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ANOTACE

Prace je zaméfena na tepelné vyméniky pouzivané v automobilech a vypocty prestupu tepla.
Obsahuje resersi na formy sdileni tepla, na zakladni typy tepelnych vyméniki a na jejich vyuziti
v automobilech se spalovacim motorem a s elektromotorem. Dale se zabyva analytickymi
metodami vypoctu piestupu tepla ve vymeénicich. Ve vypocetni ¢asti porovnava analytické
vypocty parametrii vymeéniku, vliv pritoku chladiva a pomoci numerického programu Siemens

Star CCM+ zkouma vliv uniformity vstupni teploty vzduchu.
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TITLE

Calculation of the heat transfer of the automotive heat exchanger

ANNOTATION

The work is focused on automotive heat exchangers and related heat transfer calculations. It
contains a literature review of heat transfer phenomena, heat exchangers, and applications for
combustion as well as electric engine vehicles. Further, analytical methods for calculating heat
transfer within the heat exchangers are studied and compared. The calculation part of the work
studies the effect of multiple parameters of heat exchangers on performance, including the
effect of the coolant flow. Numerical simulations performed in Siemens Star-CCM+ software,
examine the effect of the uniformity of the inlet air temperature. Numerical results were

compared with analytical solution and discussed.
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UvVoD

V silni¢nich vozidlech maji tepelné vyméniky klicovou roli. Zabranuji piehfati a moznému
poskozeni spalovaciho motoru. V dne$ni dob¢, kdy se automobilovy priimysl pfipravuje na
ptechod od spalovacich motorii k elektromotorim, se klade také dliraz na termomanagement
elektromobili. Automobily na elektricky pohon také vyuzivaji prestupy tepla k chlazeni

(ohtati) akumulatoru, k chlazeni elektromotoru a k udrzeni vhodné teploty v kabin¢ vozu.

Tepelné vyméniky maji a budou mit tedy zasadni vliv na fungovéani automobilu jako celku.
Proto je nutné vybrat nebo navrhnout vhodny vymeénik pro ucely a podminky provozu daného
vozidla. K urceni potfebnych parametrii vyméniku slouzi mnoho vypocetnich metod, které maji

své vyhody a nevyhody.

K spravnému pochopeni funkce tepelnych vyméniki je nutné popsat, jakym zpiisobem se mize
sdilet teplo. VSechny tfi formy pfenosu tepla — vedeni, proudéni, zafeni — jsou rozebrany v prvni
kapitole. Druha kapitola se vénuje zakladnim tfem typtim tepelnych vyménikii (souproudé,
protiproudé a kiizové) a u kazdého z nich ukazuje analytickou metodu vypoctu LMTD. U
kiizovych vymeénik, které se nejcastéji pouzivaji v automobilech, je navic odvozen analyticky
vypocet metodou e-NTU. Posledni teoretickou ¢asti jsou tepelné vyméniky v automobilech.
Vymeéniky neslouzi jen k odvodu tepla ze spalovaciho motoru, ale pouzivaji se v klimatizaci,
v nékterych piipadech k chlazeni plniciho vzduchu u automobilt s turbodmychadlem,
k chlazeni motorového oleje a oleje v automatické pifevodovce, k chlazeni paliva a k chlazeni
kapaliny posilovade fizeni. V neposledni fad€¢ je vénovana pozornost termomanagementu

elektromobilu.

Ve vypocetni Casti se zkouma vliv pratoku chladiva kiiZovym vymeénikem a jeho ucinnosti
podle metody &-NTU v zavislosti na meénicich se vstupnich parametrech. Dale se zde
porovnavaji ptistupy pfi analytickém vypoctu tepelnych vyménikii konkrétné metoda LMTD a
e-NTU. Posledni ¢ast se zabyva numerickymi vypocCty za pouziti softwaru Siemens Star-

CCM-+. Diky 3D modelu lze urcit vliv uniformity vstupni teploty vzduchu do chladice.

Cilem préce je porovnat pristupy na vypocet piestupu tepla v tepelnych vymeénicich, urcit vliv
pratoku chladiva na parametry vyméniku a vypracovat reSerSi tepelnych vymeéniki

v automobilech.
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1 SDILENIi TEPLA

Teplo miize byt sdileno tfemi rtiznymi formami — vedenim, proudénim a zafenim. Tyto tfi
zpisoby se podili na chlazeni automobild a jsou popsany nize v této kapitole.

1.1 Sdileni tepla vedenim (kondukce)

Vedeni tepla probiha predev§im v tuhych latkach, ale také v tekutinach. Je dan tepelnym
pohybem atomt, molekul a iontii a jejich vzéjemnou interakci. K sdileni tepla vedenim dochazi

jen pokud je v télese nerovnomérné rozlozena teplota (druhy termodynamicky zékon). [4]

Mnozstvi pteneseného tepla pres povrch o stejné teploté (izotermicky povrch) za Cas je tepelny
tok P. Hustota tepelného toku ¢ je tepelny tok vztaZzeny na jednotku izotermické plochy. Jejich
vztah je popsan Rovnici 1 [4].

P=gq-S (1)
Mnozstvi tepla Q je soucin tepelného toku a Casu (Rovnice 2 [4]).
Q=P-1 (2)

Dle prvniho Fourierova zakona je hustota tepelného toku piimo umérna zapornému gradientu
teploty (Rovnice 3 [4]). Zaporné znaménko je tam z diivodu, Ze teplo se predava z teplejsi Casti

télesa do chladnéjsi ¢asti (teplota klesa, proto zaporny gradient ve sméru tepelného toku). [4]
q=-A-gradT 3)

Kde veli¢ina 4 je soucinitel tepelné vodivosti, coZ je materidlova vlastnost tepelné vodivého
prostiedi a zavisi hlavné na teploté a u plynli na tlaku. Diagram zavislosti soucinitele tepelné
vodivosti na teplot¢ u nékterych vyznamnych latek je na Obrazku 1 [1]. Zjistuje se
experimentalné. V jednoduchych ptipadech se povazuje za konstantni, nebo se v daném
teplotnim intervalu linearizuje. Pokud se ale jednd o nehomogenni a neizotropni material, je

tepelné vodivost zavisla na poloze a sméru a povazuje se za tenzorovou velic¢inu. [1] [4]
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Obrazek 1: Diagram zévislosti tepelné vodivosti vyznamnych latek na teploté [1]

Pro rovinnou sténu o tloust'ce s a s povrchy o teploté 77 a 7> (Obrdzek 2 [4]) a s konstantnim

soucinitelem tepelné vodivosti se hustota tepelného toku pocita dle Rovnice 4 [4].

A 4
q=—-(T,—-T,) @
S
T l
-
(.Tl_Tz)
~— ~-
\ s
\
+
T,
0- = x

Obrazek 2: Prostup tepla rovinnou sténou [4]
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1.2 Sdileni tepla proudénim (konvekce)
K vyméné tepla konvekci dochazi pohybem tekutiny. Naptiklad mezi tekutinou a pevnou
latkou, kde tekutina omyva tuhé téleso a odebird/prfedava mu teplo. Mezi dvéma kapalnymi

latkami nebo dvéma plynnymi latkami mtze také dochazet ke sdileni tepla proudénim. [4]

Pti pfenosu tepla proudénim dochazi také sdileni tepla vedenim. Proto se tento pfenos tepla
Casto nazyva konvekéné-kondukeni sdileni tepla. Pomér konvekce a kondukce je dana podle
fyzikélnich vlastnosti proudici tekutiny (mnozstvi tepla ptedaného proudénim roste s intenzitou

pohybu molekul). [4]

Konvekce se d€li na pfirozenou a nucenou. Pfirozena (volnd) konvekce vznika vlivem
gravita¢niho pole ptisobiciho na nerovnomérné rozlozenou teplotu v tekutin€. Nucena konvekce
je zpusobena externim zdsahem do tekutiny. Naptiklad je urychlena pomoci ventilatoru.
Pfirozena 1 nucend konvekce plisobi Casto spole¢né. Podil ptirozené a nucené konvekce je

zavisly na velikosti teplotniho gradientu a na urychlovani tekutiny vnéj§im Cinitelem. [4]

Sdileni tepla mezi proudici tekutinou a tuhou sténnou se nazyva ptestup tepla. Teplo se §ifi ze
stény kondukci ptes lamindrni podvrstvu a déle se §iii konvekci. Pfestup tepla 1ze matematicky

vyjadfit pomoci mérného tepelného toku g ve sméru normaly #n k povrchu (Rovnice 5 [4]).

oT (%)
Qkonvekce = —A (%) =a- (Tpovrch - Ttekutina)

Soucinitel piestupu tepla konvekci a 1ze z Rovnice 6 [4] vyjadiit:

a = —

2 @ ©)

Tpovrch - Ttekutina on

Soucinitel prestupu tepla konvekci vyjadiuje mnozstvi tepla za jednotkovy €as mezi tekutinou
a jednotkovou plochou stény, pokud je rozdil teplot mezi sténou a tekutinou 1 K. Intenzita
pfestupu je na ném piimo tmérnd. Kvili tomu ze zavisi na vSech veli¢inach, které ovliviuji
proudéni v okoli stény (charakteristicky délkovy rozmér, hustota tekutiny, charakteristicka
rychlost, dynamicka viskozita, tepelnd vodivost tekutiny aj.), se pouzivaji k zpracovani
zavislosti soucinitele pfestupu tepla teorie fyzikalni podobnosti. Za danych podobnostnich
zakonl je mozné vysledek experimentu kvantitativné pfenést na geometricky podobny utvar, a
navic umoziuje snizit pocet piivodnich rozmérovych proménnych. Vznikne tak mensi pocet

bezrozmérnych parametrl, tzv. podobnostnich ¢isel. [1] [4]
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Mezi podobnostni cCisla patii Nusseltovo Cislo, které implicitné vyjadiuje soucinitel ptrestupu.

Je dané pomérem sdileni tepla konvekci a kondukci (Rovnice 7 [4]). [1] [4]

_ a- Lchar (7)
Nu = 7
T)
o 4
?\ K a5
° k.2
0- : X

Obrazek 3: Kombinovany ptestup tepla (prostup tepla) rovinnou deskou [4]

Na Obrdzku 3 [4] je zndzornén kombinovany piestup tepla — prostup tepla — rovinnou deskou,

kde dochazi ke konvekei 1 kondukei. Hustota tepelného toku je v tomto piipade

Tor1 — Tok,2 8
g =222 e (T~ Tor) ®

+z+

ac,l ac,z

kde k je soucinitel prostupu tepla (Rovnice 8 [4]).

1.3 Sdileni tepla zafenim (radiace)
Sdileni tepla zafenim neni na rozdil od vedeni a proudéni spjato s hmotnym prostfedim, takze
k nému muize dochéazet i ve vakuu. V bé€znych podminkéch je pfenos tepla uskute¢iiovano

pomoci vSech tfi druhii sdileni tepla v riznych pomérech. [4]

Radiace je pienos energie pomoci elektromagnetickych vin §iticich se rychlosti svétla. K zafeni
dochazi hlavn& pii vinovych délkach elektromagnetickych vin vrozsahu 10* az 107
(ultrafialové a infracervené zéfeni a zafeni viditelné). MnoZstvi vyzafené energie zavisi na

teploté télesa. Celkové mnozZstvi vyzafené energie télesem do prostoru za jednotku casu je
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zarivy tok P. Zativy tok vztazeny na jednotku povrchu télesa se nazyvé intenzita vyzafovani £
(hustota tepelného toku), jak je popsano Rovnici 9 [4].

dP ©)

E=—
ds

Cerné téleso dané teploty vyzatfuje nebo pohlcuje maximalni mozné mnoZstvi energie radiace
na kazdé vlnové délce. Vyzafovani a pohlcovani zafeni je v absolutné¢ cerném télesu
v rovnovaze a na mnozstvi vyzarené (pohlcené) energie nema vliv chemické slozeni télesa, ale
jen jeho teplota. Absolutné cerné téleso neexistuje, ale 1ze si ho predstavit jako dutou kouli
s malym otvorem, kde paprsek (energie) vnikajici otvorem do koule je v ni naprosto pohlcen

(Obrazek 4 [4]).

Obrazek 4: Cerné téleso [4]

Z divodu neexistence absolutné ¢erného télesa byl zaveden pojem Sedé téleso, jehoz zateni pti

stejné teploté a v rozsahu vinovych délek je mensi nez zéteni télesa Cerného.

Energie zafeni po dopadu na povrch télesa se z Casti odrazi, pohlcuje a propousti (Obrazek 5
[4]). Zativy tok P (Rovnice 10 [4]) se tedy rozdé€luje na tii sloZzky (radiacni vlastnosti télesa) —
pohltivost (absorpce) 4, odrazivost (reflexe) R, propustnost (diathermibilita) D. Dohromady
jsou rovny 100 % (Rovnice 11 [4]).

P=A-P+R-P+D-P (10)

A+R+D=1 (11)
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D.p

Obrazek 5: Radiac¢ni vlastnosti [4]
Plati, ze Cerné téleso veskeré zareni absorbuje (D+R=0) a vSechny ostatni latky maji kombinaci

vSech radiacnich vlastnosti v riizném pomeéru. [4]

Mezi radiaéni vlastnosti patii také emisivita £, (poméerna pohltivost). Je vyjaddiena jako pomér
intenzity vyzafovani E télesa k intenzit€¢ vyzafovani Cerného télesa Eyp pifi stejné teploté

(Rovnice 12 [4)).

g - (12)

Emisivita ¢erného télesa, které vyzatruje maximalni mnozstvi energie, je tudiz rovna nule a Seda
télesa maji emisivitu v intervalu E, = (0; 1). Hodnota emisivity je funkeci teploty a je zavisla

na povrchu materialu. [4]

Intenzita vyzatovani ¢erného télesa je dle Stefanova — Boltzmannova zakonu vyjadiena jako

soucin termodynamické teploty 7" a Stefanovy — Boltzmannovy konstanty ¢ viz Rovnice 13 [4].

E,=0-T* (13)
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2  TEPELNE VYMENIKY

Tepelny vymeénik je zafizeni, ve kterém dochdzi k vyméné tepelné energie mezi chladivem a
chlazenou latkou. Dle druhého termodynamického zdkona ohtivaci latka predava své teplo
ohfivané latce (chladivo) a pfitom sniZzuje svou teplotu. Do této skupiny fadime ohiivace,
chladice, parni generatory a kondenzatory. Pti tepelné vyméné dochazi v nékterych piipadech
k fAzovym preménam, exotermickym nebo endotermickym reakcim. Jsou soucdsti vétSiny

strojnich zatizeni. [1] [2]

V automobilovém primyslu slouzi ptfedevsim k odvodu tepla ze spalovaciho motoru, ale také
k ochlazovani a cirkulaci vzduchu v kabin¢ automobilu. V elektromobilech se vyuzivaji
k udrzovani idedlni teploty baterii, aby byla zajisténa jejich spravna funkce. Vice o vyuziti

tepelnych vyménikll v automobilovém pramyslu v Kapitole 3.
Tepelné vyméniky se déli podle funkce na rekuperacni, regeneracni a sméSovaci. [1]

e Rekuperacni — nedochdzi zde k miseni teplonosnych latek. Latky jsou oddé¢leny
teplosménnou plochou, kterou prostupuje teplo. Vyhodou je oddéleni obou médii, takze

se latky navzajem neznecist'uji.

e Regeneracni — v regeneracnim vyméniku se nachdzi tieti latka, nazyvana akumulator.
V prvnim cyklu se akumulator dostane do kontaktu s teplym médiem, které mu odevzda
sveé teplo a v akumulatoru uloZi svou vnitini energii. V druhém cyklu akumulétor preda

akumulovanou energii chladnéjSimu médiu.

e SméSovaci — v téchto vymeénicich se tepelnd energie pfedava pfimym kontaktem latek
— sméSovanim. Misit se miiZzou latky stejného druhu a skupenstvi, stejného druhu a

rizného skupenstvi a riizného druhu a skupenstvi. [1]

Prace se vénuje rekuperacnim vyménikim. Tyto vyméniky jsou nejpouzivanéjsi a jejimi

zakladnimi typy jsou souproudé, protiproudé a kiizové vymeniky. [1][2]

2.1 Souproudé vyméniky

Vymeéniky, kde proudi ob¢ teplonosna média stejnym smérem, se nazyvaji souproudé (Obrdazek
6 [3]). Maji niz8i Gi¢innost nez protiproudé vymeéniky, kde tepelna ti€innost je pomér predaného
tepelného vykonu P a teoreticky maximélniho pfedaného tepelného vykonu Ppax (Rovnice 14

[5D. [3115]
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P (14)

max

el

Obrazek 6: Souproudy vymenik [3]
2.1.1 LMTD metoda
LMTD metoda (Logarithmic Mean Temperature Difference) je metoda vypoctu s pomoci
stitedniho logaritmického spadu. Pribéh lokalnich teplot teplé a studené tekutiny v souproudém
vyméniku popisuje Obrazek 7 [5]. Teplotni rozdil je nejvétsi na vstupu a asymptoticky klesa k
nule s rostoucim parametrem x. V tomto vyméniku nikdy vystupni teplota studené tekutiny

nepiesdhne teplotu teplé tekutiny. Na Obrdzku 7 [5] oznacuji indexy / a 2 opacné konce

vyméniku. [1] [5]

==

|
— T, = | Jp, —» T, +dT, —

Obrazek 7: Prabéh tepelné vymeény souproudého tepelného vymeéniku [5]
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Rozdil teplot je ur¢en aplikovanim tepelné bilance na elementy teplé a studené tekutiny. Kazdy
element méa délku dx a teplosménnou plochu dS. Sestaveni rovnice tepelné bilance a dalsi
odvozeni je za ptredpokladu, Ze tepelny vymeénik je izolovany od okoli (tepelna vyména probiha
pouze mezi teplou a studenou tekutinou), axialni ptenos tepla kondukci je zanedbatelny, zmény
potencidlni a kinetické energie jsou také zanedbatelné, mérna tepelna kapacita tekutin a celkovy
soucCinitel prostupu tepla je konstantni. Ve redlnych podminkach nejsou konstantni, ale pracuje

se s jejich primérnymi hodnotami. [1] [5]

Logaritmicky stfedni teplotni rozdil 477, je po integraci elementd tepelnych toka dP vyjadien

Rovnici 15 [5]:

AT, — AT, _ ATy — AT, (15)
AT, AT,

In (A_Tl) In (A_Tz)

kde ATl = TH,i - TC,i a ATZ = TH,O - TC,O' [5]

ATlm =

Tepelny tok P je potom piimo umérny logaritmickému sttednimu teplotnimu rozdilu ATy,

celkovému souciniteli prostupu tepla & a velikosti teplosménné plochy S viz Rovnice 16 [5].
P=k-S-ATy, (16)
[1][5]

2.2 Protiproudé vyméniky
V protiproudych vyménicich proudi teplonosna média proti sob& (Obrdazek 8 [3]). Vyznacuji se

vysokou ucinnosti. [3]

Obrazek 8: Protiproudy vymeénik [3]
2.2.1 LMTD metoda

Narozdil od souproudého vyméniku, kde dochézi k hlavni tepelné vyméné prakticky jen na

vstupu obou tekutin a potom témét k vymeéné nedochazi, tato konfigurace zajiSt'uje prenos tepla
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na obou koncich vyméniku. TudiZ neni teplotni rozdil v zavislosti na soufadnici x nikde tak
veliky jako na vstupu souproudého vymeéniku (Obrdazek 9 [5]). Vystupni teplota studené
kapaliny mtze piesdhnout velikost vstupni teploty horké kapaliny. [1] [5]

I
— T, —» idp, —»T,+dl, —-
'L_F
-I"' ]
- - :-1— T -
T +dl_ 1 _;
— dx +—

Obrazek 9: Pribéh tepelné vymeény protiproudého tepelného vymeéniku [5]

Rovnice 15 a 16 [5] 1ze aplikovat 1 na protiproudy vymeénik, ale koncové teplotni rozdily jsou

definovany:

ATy =Ty — Teo aATy, = Ty — Tei [5]

Pokud maji souproudé a protiproudé¢ vymeéniky stejné hodnoty vstupnich a vystupnich teplot
tekutin, tak plati, ze logaritmicky stiedni teplotni rozdil je u protiproudych vyménika vétsi nez
u souproudych. Proto potfebna plocha povrchu k dosazeni daného tepelného toku P je u

protiproudych vyménikii mensi, nez by byla tieba u souproudych. Z tohoto divodu se Castéji

pouzivaji protiproudé tepelné vymeniky. [1] [5]
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2.3 K¥izové vyméniky
K#izové vyméniky maji a€innost mezi souproudymi a protiproudovymi vymeéniky. Teplonosna

média v nich proudi v navzdjem kolmém sméru, jak je znazornéno na Obrazku 10 [3].

A

Obrazek 10: Ktizovy vyménik [3]
U vSech metod tepelného vypoctu se pracuje s idealizovanymi materidlovymi vlastnostmi. To
znamena ze, mérna tepelna kapacita je konstantni, a pokud je zavisla na teploté, spocita se u
dané tekutiny stiedni teplota, které se urCuje hodnota mérné tepelné kapacity. Podobné se

postupuje u dal$ich fyzikalnich vlastnosti jako tepelna vodivost, hustota atd. [2]

Nejbéznéjsi média pouzivana v kiizovych vymeénicich je chladivo (horka kapalina) proudici
uvniti trubky o malém primeéru a vzduch obtékajici trubky vymeéniku. Chladivo je v potrubi

smiSené (mixed), zatimco vzduch je nesmiSeny (unmixed). [12]

2.3.1 &NTU

Tepelny vypocet Ize provést fadou metod. Jednou z téchto metod je e-NTU metoda, kde je

tepelny tok pro kiizové vymeéniky vyjadien Rovnici 17 [12].
62P:de'(TH_Tc):kdxdy'(TH_Tc) (17)

Tepelny tok je popsan jako diferencial druhého fadu, protoZe se jedna o pienos tepla pies
nekonecné malou oblast teplosménné plochy dS (dx-dy). Chlazené médium proudi v trubkach
ve sméru y (svisle) a chladici latka ve sméru x (vodorovné) mezi Zebry, jak je zndzornéno na
Obrazku 11 [12]. Teplota chladiva je zavisla pouze na soufadnici y. Energetickd bilance

chlazené latky je na jakémkoliv nekone¢né malém tfezu dy vyjadiena Rovnici 18 [12].

s2p = (1 dy _ (18)
= mc‘L_ Co-dTe =k -dx-dy - (Ty(y) — T¢)
y
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kde rir1c je hmotnostni pritok, L, délka toku ve sméru y a Cc je mérnd tepelna kapacita chladiciho

média. [12]

»
Ly dy
N,
CC s ’//’///:‘-‘;,
A Ly
Yy
\
\
4 \
\
'
IS C o | dxdy
X
<— L —>

Obrazek 11: Schéma kiizového vyméniku s chladivem proudicim v jedné trubce se vzduchem
obtékajicim vné trubky mezi zebry [12]

Pro dalsi vypocty je nutné definovat kapacitni tok C, ktery je vyjadien Rovnici 19 [12].
C=C-m (19)

Je ptedpokladano, ze vstupni teplota vzduchu je konstantni nezavisle na soufadnici y. K Rovnici
20 [12] se lze dostat upravou rovnice 18 [12], separaci proménnych, integraci a Upravou

logaritmu. [12]

Teo) —Tc _ ( k ‘5> (20)
Ty(y) — T¢,

Rovnice 20 [12] popisuje G¢innost tepelného vymeéniku, kde se teplota jedné tekutiny nemeéni.
Tuto Gc€innost Ize identifikovat jako lokalni Gi¢innost vymeény tepla e, a také 1ze psat teplo
odebrané chladivu v nekone¢né malém fezu ve sméru y, jak je znazornéno na Obrdzku 11 [12],
Rovnici 21 [12]

, C . 21)
6P =dCc - (Tc,o - Tc,i) = <L_C ) dY) CEL (TH(}’) - Tc,i) = —Cy - dTy
y

kde lokalni u¢innost &1 je konstantni hodnota popsana Rovnici 22 [12]
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k-S
g =1—exp (— C_> =1—exp (—NTU;)
c

(22)

kde NTUc (Number of Transfer Units) je definovan na zéklad¢ ohiivané tekutiny. Po separaci
proménnych, integraci a Upravé Rovnice 21 [12]lze vyjadiit celkovou zménu teploty pro

chlazenou tekutinu (Rovnice 23 [12]).

ATy _ Tyi=Tay
ATmax TH,i - TC,i

Cc ) (23)
Uy =

=1—exp<—.—-eL
Ch

Teplotni pomér ux vyjadiuje ucinnost tepelné vymény chlazené latky neboli pomér rozdila
teplot chlazené latky na vstupu a vystupu a rozdill teplot latek na vstupu. Pro doplnéni je tieba
zavést jeste teplotni pomér uc pro ohifivané médium viz Rovnice 24 [12].

_ AT, _ Teo—Tci (24)
ATmax TH,i - TC,i

Uc

Pro analyzu uéinnosti tepelného vyméniku je nutné definovat pomér kapacitnich tokt C,
(Rovnice 25 [5)).
Cr — (..:min (25)

Cmax

Conin je mensi a Cuax je vEtsi z hodnot kapacitniho toku chladiciho, nebo ohtivaného média. [5]

[12]
Utinnost ¢ 1ze obecné pro jakykoliv vyménik vyjadtit pomoci Rovnice 26 [5].

Cy ATy Cy-(Tyi—Tho) = Cc AT Co-(Teo —Tcp) (26)

Cmin : ATmax B Cmin : (TH,i - TC,i) B Cmin ’ ATmoLx B Cmin ' (TH,L' - TC,L’)

E =

Pro doplnéni je tfeba definovat NTU — Number of Transit Units (Rovnice 27 [5]). NTU je
bezrozmérné kritérium poctu prevedenych jednotek tepla. Pokud nema dolni index, je vyjadien

vzdy pro tekutinu s mensim kapacitnim tokem.

k-S
NTU = < @7)

@)

min
Pokud se rovna Cin = Cra Ciax = Cc, je pomér py ucinnosti € pro kiizovy vyménik viz Rovnice

28 [12].
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E=Uy = =1—exp|—=—|=1—exp -

CHATmax Cr l Cr

Rovnice 28 [12] lze po dosazeni vyjadiit Rovnici 29 [5]:

1 —exp(—C, - NTU)] (29)

£=1—exp[—
Cr

Pokud mé ohfivand latka mensi a ochlazovand latka vétsi kapacitni tok, pak je ucinnost

tepelného vymeéniku vyjadiena Rovnici 30 [12].

U C . 1 . (30)
e=r == [1—exp (=Cr - )] = = (1 - exp{C, - [1 — exp (=NTUR)]})
Cr CC Cr
Rovnici 30 [12] lze také zapsat Rovnici 31 [5]:
1 i 31
e=—-(1—exp{—C,-[1—exp (—NTU)]})

Cr
[5, 12]

2.3.2 LMTD metoda

Stejné jako u souproudych a protiproudych vymeéniku se stiedni logaritmicky rozdil urcuje i u
kiizovych, ale do tepelné vymeény vstupuje geometricky korekéni faktor Fg (Rovnice 32 [12]),
ktery reprezentuje geometrické rozlozeni vyméniku. [12]

P=F; -k-S-AT, (32)

Stfedni logaritmicky teplotni rozdil je uren Rovnici 33 [12].

AT, — (TH,i - TC,O) - (TH,O - TC,i) (33)
tm. = I (TH,i — TC,O)
n ———————————————
TH,O - TC,i

Pro vyjadteni dalSich vztaht je tfeba definovat pomér teplotnich rozdilt Ruc (Rovnice 34 [12]).

o Tui=Tuo _ Cc (34)
He TC,o - Tc,i Cy

Stiedni logaritmicky teplotni Ize vyjadiit pomoci poméru teplotnich rozdilti Ruc a uc, jak je
popsano Rovnici 35 [12], kde je stfedni logaritmicky teplotni rozdil vyjadfen jako funkce
teplotni zmény chlazené latky. [12]

29



1) .

Za pouziti vztahii z pfedchozich rovnic lze vyjadiit geometricky korekéni faktor Rovnici 36

[12].

) 1—Ryc - Uc (36)
po__ P CyATy ATy _l”( T— 1, )
= _ _ _
K-S By K-S BTyn  NTUy BTy (Rl o)
HC
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3 TEPELNE VYMENIKY V AUTOMOBILECH

V automobilech je fada provoznich kapalin, které je nutné chladit. Stejn¢ tak se mize chladit i
plnici vzduch u aut s turbodmychadlem, anebo je tieba odebrat teplo kapaliné klimatizace
v kondenzatoru. V jednom vozidle mize byt hned nékolik tepelnych vyménika a vétSinou se
umist'uji do pfedni ¢asti vozidla (Obrazek 12 [6]), kde je dobry ptistup k proudicimu okolnimu
vzduchu. Rozmisténi jednotlivych chladi¢i v motorovém prostoru ma vliv na vysledné teploty
chladicich médii — vzduchu. Pti prichodu vzduchu tepelnym vyménikem, zvysi svou teplotu a
navic dojde k tlakové ztraté. Proto chladi¢ umistény na Spatném misté mize mit horsi tepelny

vykon a prostup tepla. V Priloze A je ukazka zastavby chladic¢ti v automobilu Toyota LC300.

ventilator s elek klapka pro  chladici veduch
trickym nt:hunr;'rr_ odvod prostoru motoru
L " vzduchu
chladié chla ™
dici kapaliny ™~
kondanzator
klimatizace
chladici
veduch
mezichladic = advod
plhiciho vzduchu vzduchu

Obrazek 12: Schéma rozmisténi tepelnych vyménikli v motorové prostoru [6]

3.1 Chlazeni spalovaciho motoru

Z diivodu malé Uc¢innosti spalovacich motorti se nékteré ¢asti motoru pii spalovani paliva
nadmérné ohfivaji, proto je nutné piebytecné teplo z téchto prostori odvadét a udrzovat teplotu,
ktera vyhovuje mazacimu oleji a ¢astem motoru. Motory jsou proto dimenzovany na urcité
pracovni teploty. Nejvhodnéjsi teploty chladici kapaliny jsou v rozmezi 80 az 95 °C a teploty
mazaciho oleje 90 az 115 °C. Pokud by nebylo odvedeno ztratové teplo, mohlo by vlivem
teplotni roztaZznosti dojit naptiklad k zadfeni pistu ve vélci, nebo ztraté viskozity mazaciho oleje

a mazacich schopnosti. [6]

Chlazeni motoru mtze byt bud’ vzduchové, anebo kapalinové. Vzduchové chlazeni se pouziva
predevs§im u motocykli a dfive 1 u automobild. Prace se vénuje hlavné kapalinovému chlazeni,

které v automobilovém pramyslu dominuje. [6]
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U kapalinového chlazeni proudi kapalina dutinami v hlavé a bloku valcti a ochlazuje je, tudiz
se ohtiva. Ohrata kapalina se pfes soustavu potrubi dostava do chladice. V chladi¢i kapaliné
odebira teplo proudici vzduch. Cirkulace chladiva je obvykle zajisténa obéhovym cerpadlem a
proudéni vzduchu chladi¢em ventilatorem chlazeni. Z divodu relativné vysoké teploty tuhnuti
vody se dnes v nezfedéné podobé nepouziva, ale pfidava se kni etylenglykol nebo

propylenglykol. [6]

Na zakladé zmény hustoty kapaliny se zménou teploty kapaliny funguje samocinné
(termosifonové) kapalinové chlazeni. K dosazeni potfebného rozdilu teplot a nepferuSeného
ob¢hu je tfeba, aby byl cely systém naplnén chladivem a chladi¢ byl umistén nad motorem. Pti
ohlazovani motoru je kapalina ohfivana a snizuje se ji hustota, tudiz je vytlacovana hust¢jsi a
chladi¢em ochlazenou kapalinou. Pro samocinné chlazeni je charakteristicky pomaly obéh a

velky objem chladiva. Z tohoto diivodu se dnes prakticky nepouziva (jen u malych motocykli).

[6]

Chlazeni, kde je proudéni kapaliny zajiSténo pomoci Cerpadla, se nazyva kapalinové chlazeni
s nucenym ob&hem. Je nejucinnéjsi a nejcastéji pouzivané. Tento typ chlazeni ma dva okruhy

— maly a velky (Obrézek 13 [6]).

- larmostat

— ———
~ kritké propojenl = chiadié
& motor
- A |
na provozni
teplotu
— [

Obrazek 13: Schéma malého a velkého okruhu [6]

Pokud ma chladici kapalina teplotu nizsi nez cca 85 °C, proudi chladivo pouze malym okruhem
(kratké propojeni), ktery je tvofen pouze chladicimi dutinami motoru a Cerpadlem. Po ohtéati
kapaliny na pozadovanou teplotu se otevie termostat a kapalina za¢ne proudit k chladici. Pti
dosazeni teploty asi 95 °C dochazi k plnému otevieni termostatu a k uzavieni pritoku malym
okruhem. Na Obrazku 14 [6] je znazornéno ptipojeni tepelného vymeéniku (topeni) k vytapeni

kabiny vozidla. Vice je popsan v Pododdilu 3.2.1. [6]

Vyrovnavani meéniciho objemu chladici kapaliny (objem zavisi na teploté) zajistuje

vyrovnavaci nddobka (Obrazek 14 [6]) s pietlakovym a podtlakovym ventilem.
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vyrovnavaci termostat teplomér

nadobka 1

topeni

chladici
t vzduch =

ventilémTr—L
EoR a - - - - — )

Obrazek 14: Kapalinové chlazeni s nucenym ob¢hem [6]

3.1.1 Ventilator

K zajisténi potiebného prutoku vzduchu (i pro stojici vozidlo) zajist'uje ventilator. U osobnich
automobill je v ¢innosti pouze v ptipadé, ze napor vzduchu nedostate¢né ochlazuje v chladici
chladici kapalinu, coz znamena pomalou jizdu nebo stani vozidla. Z tohoto diivodu se moc

nepouziva pevny pohon ventilatoru, ktery je pohanén klikovou hiideli motoru. [6]

U modernich automobili je variabilni pohon, ktery rozta¢i ventilator podle rychlosti jizdy a
pracovni teploty motoru. Ventilator je pohdnén pomoci spojky, nebo piimo pomoci

elektromotoru. Elektromotor je ovladan bud pomoci teplotniho ¢idla, nebo fidici jednotkou

vvvvvv

[6]

3.1.2 Chladi¢

Chladi¢ zajistuje ptenos tepla mezi chladici tekutinou a proudicim vzduchem. V klasické
konstrukeci protéka kapalina shora dolii. V osobnich automobilech se Castéji vyskytuji chladice
s pricnym pratokem chladici kapaliny (Obrazek 15 [6]) z toho diivodu, Ze tato konstrukce
umoziuje snizit vySku chladice, a tedy 1 kapoty vozidla. Pokud ma vstup a vystup kapaliny
v jedné z komor, tak musi byt tato komora rozdé€lena. V horni ¢asti chladice proudi kapalina na
druhou stranu, kde se potrubi otaci, a v dolni ¢asti se vraci zpatky, ¢imz se zvySuje ucinnost.

[6]
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vedeni vedlej§iho termostat
proudéni

vyrovnavaci
nadobka

cerpadio
chladici
kapaliny

chladic

vedeni hlavniho

proudéni chladici vzduch

Obrazek 15: Chladici souprava s chladi¢em s pfiénym pratokem [6]

Chladici vlozky jsou tvofeny trubkami, na kterych jsou navle€ena vinovitd zebra (Obrdzek 16
[6]). Trubky mohou mit kruhovy, ovalny nebo plochy tvar. Pro lepsi odvod tepla je vhodné
dosazeni co nejvétsi teplosmeénné plochy. Vlozky chladi¢i jsou z barevnych kovi (naptiklad

z mosazi a médi) nebo z hlinikovych slitin. [6]

Trubka

Vinovec

Viko

Obrazek 16: Prafez hlinikovou vlozkou chladi¢e a nasunuti chladicich trubek do vika chladici
komory [6]

Pti konstrukei chladi¢ti se musi brat ohled na jejich geometricky tvar a s tim souvisejici tlakové
ztraty. Tlakové ztraty vymeénika jsou zavislé také na fyzikélnich vlastnostech tekutiny —
viskozita, hustota apod. Podle velikosti tlakové ztraty Ap chladi¢e se urCuje pottebny vykon

Cerpadla P: pro proudéni tekutiny v chladicim systému (Rovnice 37 [2]). [2]

_ Qm - Ap (37)

P, >
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Velikost tlakové ztraty je dana tfecimi ztratami, které vznikaji pii proudéni tekutiny okolo
teplosménnych ploch, kompresi a expanzi tekutiny pii obtékani téles, zménou hustoty pii
proudéni ve vymeéniku a geometrickymi parametry vymeéniku. Proto je stanoveni tlakové ztraty
slozité a pro rizné typy vymeénikii se pouzivda mnoho empirickych vztahd. Pfi analytickém
vypoctu je tlakova ztrata slozena z mistnich (koeficient mistnich ztrat {) a tfecich ztrat

(koeficient tfecich ztat w), jak je vidét v Rovnici 38 [2].

A —-( L + ) 8 ;
p_ w dh Z ﬂz'p'd;li Qm

kde L je délka, kde dochazi k ptestupu tepla, a dj je pramér obtékanych trubek. [2]

(38)

Pti proudéni vzduchu chladici soustavou a motorovym prostorem dochézi k poklestim a riistu
tlaku vzduchu, jak je znazornéno na Obrazku 17 [14]. K prvotnimu nartistu tlaku dochazi pti
prichodu vzduchu automobilovou miiZkou v piedni ¢asti vozidla (Ram Air). Cast pretlaku
(oproti atmosférickému tlaku) odebere struktura vozidla (Vehicle Structure), kondenzétor
klimatizace (Condenser) a chladi¢ (Radiator). O narGst a dal$i proudéni vzduchu se starad
ventilator (Fan). Blok motoru (Engine Block) a vystup vzduchu (Exit) odebere zbytek pietlaku
vzduchu. [14]
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Condenser,
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Obrézek 17: a) Schéma konfigurace chladicitho modulu, proudéni vzduchu v motorovém
prostoru vozidla b) Pribéh tlaku skrz komponenty [14]

Tlakova ztrata vzduchu je tedy dilezitym parametrem vyménik. Hodnoty tlakové ztraty
v zavislosti rychlosti proudéni okolniho vzduchu (7Tabulka 1 [13]) se zadéavaji jako vstupni
hodnoty pii numerickém vypoctu tepelnych vymeéniki. V tomto konkrétnim piipadé se jednd o
ktizovy vyménik.

Tabulka 1: Hodnoty tlakové ztraty v zavislosti na rychlosti okolniho vzduchu [13]

v [m/s] 2,54 3,05 3,56 4,06 4,57
Ap [Pa]  [52,30 77,21 99,63 127,02 151,93
v [m/s] 5,08 5,59 6,10 6,60 7,11

Ap [Pa] |176,84 201,74 251,56 276,46 301,37

V programu FLUENT model porézniho média vyuZziva nasledujici rovnice pro vypocet tlakové

ztraty v daném sméru.
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1
Ap=Ax-G-n-v+§-Ax-H-p-v2 (39)

V Rovnici 39 [13] je 4p tlakova ztrata naptic tloustkou vymeéniku tepla (4x), # je dynamicka
viskozita vzduchu, p je hustota vzduchu, v je lokalni rychlost vétru, G je viskdzni koeficient a

H je setrvacny koeficient. [13]

Uzivatel zadava do programu koeficienty G a H. Ty se daji ziskat z hodnot uvedenych

v Tabulce 1 [13], pokud se jejich hodnoty nahradi polynomem druhého fadu (Obrdazek 18 [13]).
[13]
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Obrazek 18: Tlakova ztrata v zavislosti na rychlosti okolniho vzduchu [13]

3.2 Klimatizace a chladici soustava kabiny automobilu

Na chlazeni vnitiniho prostoru automobilu jsou kladeny vétsi pozadavky neZz na bézné
klimatizované kancelaiské mistnosti. Je tfeba, aby byl vzduch uvnitt kabiny co nejdiive ohtat
nebo ochlazen a aby byl zbaven necistot z okolniho prostedi. Dal§im poZadavkem je regulace

vlhkosti nasavané¢ho vzduchu. [7]
Klimatiza¢ni soustavu tvori okruh vzduchu a okruh chladiva.

3.2.1 Okruh vzduchu

Okruh vzduchu se sklada z piivodu a rozvodu vzduchu, z ohfevu vzduchu a ventilatoru. DéEli
se na otevieny a uzavieny okruh vzduchu. Otevieny okruh zajistuje ptivod Cerstvého vzduchu

z okoli, zatimco pomoci uzavieného okruhu se vykondva vnitini cirkulace vzduchu. [7]
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Vzduch z okolniho prostiedi se do otevieného okruhu dostava pres regulacni klapku, potom
prochazi ptes prachovy filtr, ktery zachycuje prachové ¢astice a pyl. Déle se vzduch dostane
k vyparniku, kde se ochladi a vlhkost vzduchu kondenzuje na vodu. Takto upraveny vzduch
proudi do tepelného vymeéniku, kde je upravovana jeho teplota. Nakonec je vzduch rozvadén

ptes rozvadéci klapky a vydechy. Rozvod vzduchu je zndzornén na Obrdzku 19 [7].

Uzavieny okruh se zapind pomoci klapky vnitini cirkulace vzduchu, pokud tidi¢ nebo fidici
jednotka pomoci snimace kvality vzduchu vyhodnoti, Ze v okoli je velké mnozstvi toxickych
latek. Vzduch je potom nasavéan z kabiny automobilu. Poté je ocistén v prachovém filtru a

proudi pies vyparnik a tepelny vymeénik zpatky do vnitiniho prostoru vozidla. [7]

klapka odmlZovacich
wvydechi skel

klapka stfedniho prachovy filtr
ydechu
A klapka

tepelny vyménik — —— (‘.erztkvého
vzduchu
klapka vnitini
cirkulace
vzduchu

klapka prostoru sbérnd vzdu-

pro nohy vpfedu chové skFii

klapka vydechu

ki
do prostoru vpfedu e

postrannich

vydechi

ventilator

Obrazek 19: Rozvod vzduchu [7]

3.2.2 Okruh chladiva
Do okruhu chladiva patfi:

- kompresor

- kondenzator

- vyparnik

- chladivo

- hadicové a potrubni vedeni

- zasobnik kapaliny se susici vlozkou
- expanzni ventil

- regula¢ni a ovladaci zatizeni [7]
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Z vyparniku putuje studené chladivo v plynném skupenstvi do kompresoru, kde je stlacovano
na cca 1,6 MPa, chladivo zvysi svou teplotu a je vytlacovano ke kondenzatoru. V kondenzatoru
je chladivo ochlazovano a méni své skupenstvi z plynného na kapalné. Trubky a zebra
kondenzatoru predavaji teplo z chladiva okolnimu chladicimu vzduchu. Chladivo dale proudi
do zasobniku kapaliny se susici vlozkou. Zasobnik kapaliny mé vyrovnévajici a zasobni funkeci.
Poté se chladivo dostane pfes expanzni ventil, kde dojde k snizeni tlaku, do vyparniku, ve
kterém se zméni skupenstvi chladiva na plynné. Fazova preména vyzaduje dodani tepla, které
je odebrano vzduchu proudicimu pies vyparnik. Takto ochlazeny vzduch je dopraven do

vnitiniho prostotu automobilu. [7]
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:’:,_dié,-“oﬁm" chladicihe média  kiimatizace
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Obrazek 20: Okruh chladiva [7]

V klimatizacich je potieba chladivo, které méni skupenstvi za stanovenych teplot a tlakt. Diive
se pouzivala chladiva zalozena na bazi halogenovych uhlovodikl obsahujicich chlér, jez jsou
znamé jako dnes uz zakézany freon. Nahradily je fluorované uhlovodiky a jejich smési, které

neobsahuji chlér a nenarusuji ozénovou vrstvu. [8]

Hadicové a potrubni vedeni klimatizace se d€li na vysokotlaké a nizkotlaké vedeni.
Vysokotlaké vedeni o malém priifezu se pii provozu zahiiva, zatimco nizkotlaké ma naopak

velky prufez a ochlazuje se. [7]

Pomoci regulacniho a ovladaciho zafizeni se nastavuji parametry ve vnitinim prostoru vozidla.

Mezi takové parametry patii mnoZstvi a rychlost pfivadéného vzduchu, jeho teplota a vlhkost.
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Teplota je regulovana pomoci snimacl teploty odpatovani, teploty kondenzace a teploty
vzduchu v kabing. Signél ze snimact vyhodnocuje fidici jednotka klimatizace a upravuje vykon

topeni, chlazeni a distribuci vzduchu. [7]

3.3 Chlazeni plniciho vzduchu

U automobilt s pfeplnovanym motorem se pouziva chladic plniciho vzduchu. Turbodmychadlo
pohanéné vyfukovymi plyny stlacuje nasavany vzduch. Plnici vzduch stlaCenim zvys$i svou
teplotu, a tudiz snizi svou hustotu. Aby bylo dosazeno vétsi ucinnosti spalovani motoru,
mensich emisi a vétstho vykonu motoru, je nutné zvysit hustotu nasdvaného vzduchu, tedy

snizit teplotu. Proto je nutné do okruhu nasavaného vzduchu ptidat chladic viz Obrazek 21 [15].

Compressed

Air Filter

—
Compressed Turbocharger

Charge Air Cooler

Obrazek 21: Chladic¢ plniciho vzduchu [15]

Nejcastéji je stlateny vzduch ochlazovan proudicim okolnim vzduchem ve kiiZovém

vymeéniku. [15]

3.4 Chlazeni oleje v automatické prevodovce

Mechanicke ¢asti automatické prevodovky je nutné mazat. Olej pii kapalinovém tfeni zvySuje
svou teplotu. Pracovni teplota oleje v pfevodovkach je mezi 65 °C a 95 °C. Pokud by teplota
oleje presahla tento interval, pak by se sniZily teci vlastnosti oleje a mohlo by dojit k poSkozeni
ptevodovky. Proto se pfedevsim u aut s vykonngjSimi motory a s automatickymi prevodovkami

vyskytuji chladi¢e oleje v ptevodovce. [16] [17]

Chladi¢e oleje maji vice typt provedeni. Jedna z moznosti je samostatny chladi¢ oleje
v prostoru vedle hlavniho chladi¢e motoru. Dalsi variantou je chladi¢ oleje umistény piimo
v hlavnim chladi¢i a je tedy ochlazovan chladici kapalinou (Obrdzek 22 [19]). Tato varianta ma

uskali v malé velikosti vyméniku a moZznému nedostatecnému chlazeni. Dal$i nevyhodou je
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uziti tohoto provedeni u motort, jez pracuji pti vysokych teplotach chladici kapaliny (100-110
°C). Takto vysoké teploty by mohly vést k poSkozeni automatické prevodovky. [17]

Pressure
N Thermostat

Heater Hoses Upper Hose

Water Pump

ilustration provided by the National e
Automotive Radiator Service Association A
Lower Hose .

Obrazek 22: Chladi€ chladici kapaliny (Radiator) s chladi¢em oleje pfevodovky
(Transmission Cooler) uvnitf [19]

Transmission
Cooler

Nabizi se i konstrukéni feseni kombinujici obé ptedchozi varianty (Obrazek 23 [17]), kdy olej
teCe do malého tepelného vymeéniku umisténého ve vodni nadrzi chladice motoru (Radiator) a
z ného proudi do externiho chladic¢e pfevodového oleje (Aftermarket Cooler). Timto zpiisobem
je eliminovdna moznost pifehiati a teplota oleje obvykle nepiekroci 80 °C, tudiz se mizou

prodlouzit intervaly vymény oleje. [17]

Aftermorket Cooler |

Obrazek 23: Chlazeni oleje ptevodovky v malém vymeéniku v chladi¢i motoru a v externim
chladici oleje [17]
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3.5 Chlazeni motorového oleje

Motorovy olej se pouziva k mazani pohyblivych casti, k odvodu mechanickych necistot,
k tésnéni, k ochran¢ pted korozi a v neposledni fad¢ k odvodu tepla. Pokud se olej zahieje na
moc velkou teplotu, snizi se jeho viskozita a mazaci schopnosti. Proto se u vétSich a

vykonngjSich motorii pouzivaji chladi¢e motorového oleje. [18]

K chlazeni lze pouzit kiizovy tepelny vyménik, ktery se mize umistit na vhodné misto pred
chladi¢ chladici kapaliny, kde proudi vzduch a ochlazuje olej. Horky olej proudi do chladice,

kde odevzda teplo okolnimu vzduchu, a ochlazeny tece zpatky do mazaci soustavy motoru. [18]

Engine oil cooler Engine

Obrazek 24: Ktizovy chladi¢ motorového oleje [18]

3.6 Chlazeni paliva

U naftovych motort se systémem vstiikovani Common rail se ¢asto vyskytuji chladice paliva.
Systém Common rail stlacuje naftu na vysoké hodnoty tlaku a soufasné se nafta zahtiva. Pfi
spaleni litru az dvou paliva se vraci zhruba deset litri zpatky do nadrze. Prave tento zpétny tok
paliva zabranuje prehrati paliva. Do fady automobild se pfidava do zpétného potrubi chladi¢
paliva k lepSimu odvodu tepla z paliva a umist'uje se naptiklad na piedni ¢ast chladic¢e chladici

kapaliny. [20]
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3.7 Chlazeni kapaliny posilovace Fizeni
Chladic kapaliny posilovace fizeni odvadi ptebytecné teplo, které produkuje systém posilovace
fizeni. Pouziva se hlavn¢ ve vozidlech s velkymi koly jako obytné vozy a off-road automobily.

Instalace chladice prodlouzi zivotnost komponentim posilovace fizeni. [21]

Chladici kapalina ma bod vzplanuti praimérné kolem 205 °C. Proto je dulezité ji uchladit pod
touto teplotou. Stejn¢ dilezité je udrzet schopnost komponentti posilovace fizeni byt mazany.
K tomu je potieba vhodn4 teplota kapaliny posilovade fizeni, ktera tuto funkci zastava. Cim je

teplota kapaliny vyssi, tim je méné visk6zni, coz znamena mensi mazaci schopnosti. [22]

Chladi¢ kapaliny posilovace fizeni jsou tvofeny trubickami s proudici kapalinou, kterd je
ochlazovana okolnim vzduchem. Tepelny vyménik byva vétSinou umistén v predni ¢asti

vozidla pted chladi¢em chladici kapaliny a kondenzatorem klimatizace. [22]

3.8 Termomanagement elektromobili

Oproti automobiliim se spalovacimi motory elektromobily neprodukuje tolik odpadniho tepla
z diivodu jejich vétsi tepelné ucinnosti. U nejmodernéj$ich zazehovych motord je ucinnost
priblizng 40 %, ale bézny elektromotor dokdze preménit az 90 % dodané energie na praci, tudiz
odpadniho tepla vznikd minimalné. Proto se musi k celému takzvanému termomanagementu,
ktery se netykd jen interiéru ale i elektromotoru a akumulétoru, pfistupovat jinak nez u

spalovacich motort. [9]

V ptipadé elektromobili koncernu PSA, elektrického Volva XC40, Porsche Taycan a Audi e-
tron GT (Obrdzek 25 [9]) se nachazi Ctyfi okruhy tepelného managementu: okruh klimatizace,
okruh pro vyhtivani interiéru (u automobilti koncernu PSA ma teplotu az 80 °C), okruh s nizkou
teplotou pro chlazeni elektromotoru a vykonové elektroniky (u vozidel PSA az 70 °C), okruh

s velmi nizkou teplotou pro udrZeni vhodné teploty akumulatoru (35 az 40 °C). [9]
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Obrézek 25: Termomanagement Audi e-tron GT [9]

Okruhy vyhtivani kabiny, elektromotoru a akumulétoru jsou propojené a dochazi mezi nimi
k vyméné tepla. Elektromotor napiiklad mize dodéavat teplo do okruhu vytapéni interiéru a také

do okruhu akumulatoru, ptfi¢emz se ochlazuje a odpadni teplo je ptipadné vyuzito. [9]

3.8.1 Vytapéni a chlazeni interiéru

Okruh pro vyhfivani vnitiniho prostoru vozidla je ¢astecné samostatny. Obsahuje tepelny
vymeénik (napfiklad topnd spirdla) ohfivajici vzduch a napln je v n€kterych elektromobilech
vytapena odpadnim teplem od elektromotoru, pfipadné vyuziva tepelné cerpadlo. Pokud by

bylo potieba interiér chladit, pouziva se systém klimatizace jako u bézného automobilu. [9]

3.8.2 Chlazeni elektromotoru
V ptipadé potieby chladit elektromotor napiiklad v 1ét€¢ nebo pii velké zatézi, okruh

elektromotoru obsahuje naporovy chladi¢. Ten z motoru odebira prebyte¢né teplo. [9]

3.8.3 Vytapéni a chlazeni akumulatoru

Idedlni teplota trak¢nich baterii elektromobili je cca 15 az 40 °C (ptijatelna teplota je v rozmezi
10 az 50 °C). [10] Proto je potfeba v letnich mésicich z akumulatoru odvadét teplo, k cemuz se
vyuziva specialni vyménik, ktery je stejn¢ jako interiér ochlazovan prostiednictvim okruhu
klimatizace. K chlazeni nelze pouzivat ndporovy chladi¢ jako u elektromotoru z toho divodu,
ze baterie musi byt chlazena, 1 kdyz vozidlo stoji (naptiklad pti dobijeni) nebo kdyz je teplota

okolniho vzduchu vétsi nez optimalni teplota baterie. [9]
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V zimnim provoze je naopak nutné akumulator ohtivat. Vytapén byva pomoci odporovych
topnych téles. Vyhiivani akumulatoru znamena ale snizeni dojezdu, protoze zdrojem topnych
téles je on sam. Proto je snaha najit lepsi feseni, které predstavuje naptiklad pouziti tepelného

Cerpadla. [9]

3.8.4 Tepelné cerpadlo
Z diavodu nizkého dojezdu elektromobilti pfi nizkych teplotach se zacala vyuzivat technologie
tepelnych Cerpadel, které umoziuji vétsi vyuziti odpadniho tepla, nebo energie z okoli k ohrati

interiéru nebo akumulatoru bez vétsi spotieby elektrické energie. [9,11]

U elektromobilti znacky Kia a Hyundai se vyuziva teplo z vykonové elektroniky, z bateriového
modulu a systému pomalého dobijeni prostiednictvim tepelného cerpadla k odpafovani
chladiva ve vyparniku. Kompresor poté stlacuje chladivo v plynném skupenstvi do
kondenzatoru, kde se zméni skupenstvi na kapalné. Pti zkapalnéni chladiva je odebirano teplo,

které se vyuziva k vytapéni kabiny. [11]

Naopak u elektromobilli koncernu PSA kapalné chladivo velmi nizké teploty (az -27 °C)
odebira teplo okolnimu vzduchu ve vyparniku, kde se ohieje a pfeméni se na plyn. Poté je plyn
stlacen kompresorem. Stlacenim zvysi svou teplotu a nasledné proudi plynné chladivo do vodou
chlazené¢ho kondenzatoru, kde preda teplo kapalin€ v okruhu pro vytapéni (,,okruh s vysokou
teplotou*) a kondenzuje. Poté je chladivu skokové snizen tlak prostiednictvim expanzniho

ventilu a zdrovent mu vyrazné klesne teplota. [9]

Okruh s vysokou teplotou pro vytdpeni interiéru je navic ohfivan topnymi télesy a odpadnim
teplem (okruh elektromotoru), protoze tepelné cerpadlo nedokaZe zahiat kapalinu na
pozadovanou teplotu a jeho ¢innost je z4visla na venkovni teploté. Vzduch proudici do kabiny

se ohfiva ve vyméniku pomoci kapaliny z okruhu s vysokou teplotou. [9]

Tepelné cCerpadlo mé prakticky stejné komponenty jako klimatizace. Diky soustaveé
elektronicky fizenych ventili (hlavné expanzni ventil pfed vnitfnim vyparnikem a vné&j$im
vymeénikem) umoziuje obratit fungovani tepelného Cerpadla na klimatizaci a naopak, jak je

mozn¢ vidét na Obrazku 26 [9].
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Obrazek 26: Termomanagement elektromobilti PSA s tepelnym ¢erpadlem [9]
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4  Vypocetni Cast
4.1 &NTU

Jak je popsano v Oddilu 2.1, je GCinnost ¢ pomérem piedané¢ho tepelného toku tekutinou a
maximalniho ptfedané¢ho tepelného toku mezi ohiivanou a ochlazovanou (Rovnice 14 [5]).
Uginnost se da vyjadiit pomoci konstanty NTU a poméru kapacitnich tokt C,. Rovnice pro

vypocet tcinnosti jsou odvozeny pro riizné vymeniky (souproudy, protiproudy, kiizovy aj.).
Pro kiizové vyméniky je u€innost popsdna a odvozena v Pododdilu 2.3.1 (Rovnice 29 a 31 [5]).
Pro souproudé vymeéniky se Gi€innost & spocita podle Rovnice 40 [5].

_ 1—exp[-NTU(1 +C,)] (40)
B 1+C,

&

Pro protiproudé vyméniky je u¢innost vyjadiena Rovnici 41 [5], pokud je C, <1

_ 1—exp[-NTU(1 - C,)] 41)
fT1 ¢  exp[-NTU(1—C,)]

Pokud je kapacitni tok ohiivané tekutiny roven kapacitnimu toku ochlazované tekutiny, je
ucinnost protiproudého vyméniku popsana Rovnici 42 [5].

NTU (42)

=TT NTU

4.2 Kr¥izové vyméniky

4.2.1 Utinnost podle metody e-NTU

Utinnost kiizového vyméniki je podle metody e-NTU dana dvéma bezrozmérnymi parametry
a to NTU (Rovnice 27 [5]) a pomérem kapacitnich tokii C, (Rovnice 25 [5]). Z grafu,
znazornéném na Obrazku 27 [12], lze pozorovat, Ze U¢innost exponencidlné roste s NTU
s asymptotou ¢=/. Vys8ich hodnot u¢innosti dosahuji kiivky s men$im pomérem kapacitnich
tokli nezavisle na tom, jestli ma minimalni kapacitni tok ohfivana nebo ochlazovana tekutina.
Pokud se porovnaji hodnoty se stejnym pomérem kapacitnich tokt ale s riznymi minimalnimi
kapacitnimi toky, pak vychézi vétsi ucinnost v ptipad€, kdyz ma minimalni kapacitni tok horka

tekutina.
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Obrazek 27: Zavislost Gi¢innosti na NTU a Cr [12]

4.2.2 Vliv pritoku chladiva

V této kapitole je zkoumdna zéavislost hlavnich parametra kiiZového tepelného vyméniku na
zméné prutoku chladiva. Priutok chladiva se méni podle ¢innosti vodni pumpy, kterd je
zpravidla pohdnéna pomoci femene motorem vozidla. Tlak a pritok chladici kapaliny neni

konstantni z divodu ménicich se ota¢ek motoru vozidla v provozu.

Kromé¢ hmotnostniho toku chladiva a zkoumané proménné veli€iny jsou pii vSech vypoctech

pouzity redlné hodnoty konkrétniho chladice ptevzaté z [13] a metoda e-NTU.

Na Obrazku 28 je znazornéna zmeéna tepelného vykonu chladi¢e v zavislosti na hmotnostnim
toku chladiva. Vypocet byl proveden za ptedpokladu, Ze jsou konstantni vstupni teploty médii.
Z grafu je zfejmé, Ze s rostoucim prutokem chladiva se zvysuje tepelny vykon. Nejveétsi nartst
vykonu je pti nizkych hodnotach hmotnostniho toku. Pti vysSich hodnotach hmotnostniho toku
uz nedochazi k velkym zméndm vykonu a vykon je téméf konstantni. Z tohoto diagramu
vyplyva, ze pii potiebé odvadét vic tepla z motoru, je nutné zvysit pratok chladiva, aby bylo
dosaZeno vétsiho tepelného vykonu chladice. Proto je vhodné, Ze pritok chladiva je zavisly na

otackach motoru.
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Obrazek 28: Graf zavislosti tepelného vykonu vyméniku na hmotnostnim toku chladiva

Dal$im zkoumanym parametrem chladice jsou vstupni teploty tekutin, které se méni v zavislosti
na hmotnostnim toku chladiva. Pii vypoctu je uvazovan konstantni tepelny vykon vyméniku.
V principu jde o uréeni vstupni teploty tekutiny pro dany pritok, aby mél chladi¢ dany tepelny

vykon.

Na Obrazku 29 je zavislost vstupni teploty chladiva na hmotnostnim toku chladiva za
konstantni vstupni teploty vzduchu. Pfi malém pritoku chladiva je tfeba vyssi teploty chladiva,
aby bylo dosazeno pozadovaného tepelného vykonu chladice. S rlistem hmotnostniho toku
chladiva klesa vstupni teplota chladiva. Pfi malych hodnotach pritoku je zmeéna teploty vétsi
nez pii vysSich hodnotach priitoku. Pro udrzeni tepelného vykonu chladice je ale nesmyslné

zvySovat vstupni teplotu chladiva, pii které by mohlo dojit k poskozeni motoru.
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Obrézek 29: Graf zavislosti vstupni teploty chladiva na hmotnostnim toku chladiva

Zavislost vstupni teploty vzduchu do tepelného vyméniku na hmotnostnim toku chladiva pii
nemeénici se vstupni teploté chladiva je zobrazeno na Obrdzku 30. Pti malém prutoku chladiva
je nutné, aby byla nizké vstupni teplota vzduchu, k udrzeni daného tepelného vykonu chladice.
Naopak od vstupni teploty chladiva vstupni teplota vzduchu klesa s rostoucim hmotnostnim
tokem chladiva. Ptfi malych hodnotach pritoku dochazi k velkym zménam teploty vzduchu a
pii vétsim pratoku jsou zmény teplot malé. Z grafu vyplyva, ze pro udrzeni tepelného vykonu

pfi malém pritoku chladiva je nutné, aby mél vzduch vstupujici do chladice nizkou teplotu.
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Obrazek 30: Graf zavislosti vstupni teploty vzduchu na hmotnostnim toku chladiva
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Poslednim zkoumanym parametrem je hmotnostni tok vzduchu (Obrdzek 31). Pti vypoctu jsou
uvazovany konstantni vstupni teploty médii a konstantni tepelny vykon vyméniku. S rostoucim
pratokem chladiva klesd pratok vzduchu nutny k odebrani daného vykonu za dodrzeni
vstupnich teplot. Pfi malych hodnotach hmotnostniho toku chladiva je zména pritoku vzduchu
velka, ale pii vétSich hodnotach hmotnostniho toku chladiva jsou zmény priitoku vzduchu malé.
Pro udrzeni daného vykonu pti malém pritoku chladiva je nutné zvysit hmotnostni tok vzduchu

naptiklad pomoci ventilatoru.
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Obrézek 31: Graf zavislosti hmotnostniho toku vzduchu na hmotnostnim toku chladiva
4.3 Porovnani pristupu pri analytickém vypoctu tepelnych vyméniki
Pti analytickém vypoctu parametri (G¢innost, tepelny vykon, vystupni teploty médii atd.)
tepelnych vyménikl se pouzivaji riizné metody. V tomto piipadé se jednd o metodu e-NTU a

metodu vypoctu sttedniho logaritmického teplotniho rozdilu (LMTD).

Hlavni vyhodou metody &-NTU je, ze k vypoctu u€innosti nejsou potieba vystupni teploty
médii, ale jen parametr NTU a pomér kapacitnich tokli (Rovnice 27 a 25 [5]). Teploty tekutin
na vystupu lze potom dopocitat dle Rovnice 26 [5]. Z Gi€innosti a maximaln¢ mozného
tepelného vykonu vyméniku je mozné vyjadiit realny tepelny vykon (Rovnice 43 [5]).

P=¢Puox =€ Copin - (TH,i - TC,i) (43)

Naopak pii1 vypoctu stiedniho logaritmického teplotniho rozdilu jsou potieba hodnoty teplot
médii na vstupu 1 na vystupu. Tepelny vykon lze poté vyjadiit jako soucin stfedniho
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logaritmického teplotniho rozdilu, soucinitele prostupu tepla a teplosménné plochy (Rovnice
16 [5]). V ptipad¢ kiizového vymeénikil je vzorec pro vypocet tepelného vykonu doplnén o

korekeni faktor (Rovnice 32 [12]).

Pro porovnéani metod na rtiznych typech tepelnych vymeéniki — souproudy, protiproudy, kiizovy
— je proveden vypocet na chladi¢i s redlnymi hodnotami ptfevzatymi z [13]. Zkoumanym
parametrem je realny tepelny vykon vymeéniku. U vSech tfech typt chladict jsou pouzité stejné
vstupni parametry (kapacitni tok ohfivaného a ochlazovaného média, soucCinitel prostupu tepla,
teplosménna plocha, obé vstupni teploty tekutin). Jako prvni byla vypoctena ucinnost dle
metody &-NTU, ze které se urCily vystupni teploty, jez jsou tieba k vypoctu stfedniho

logaritmického teplotniho rozdilu.

Tabulka 2: Porovnani pfistupu e-NTU a LMTD u rtiznych typt tepelnych vyménikt

Tepelny vyménik Vykon (e-NTU) Vykon (LMTD) Ut¢innost
Souproudy 20652 W 20652 W 0,81
Protiproudy 21183 W 21183 W 0,831
K¥izovy 20916 W 20916 W 0,821

Z Tabulky 2 je patrné, Ze vysledky tepelnych vykonil vychazeji stejné pro dany tepelny vymeénik
nezavisle na pouzité analytické metod€. Naopak se lisi hodnoty vykonu u rGznych typi
vyméniktl. Nejvyssi tepelny vykon pii stejnych vstupnich parametrech ma protiproudy

ucinnost nez souproudy ale niZsi neZ protiproudy.

Vykon tepelnych vyménika je tedy zavisly na smérovosti proudi tekutin. Ziejmé je to jiz
z grafii prabéhu teplot médii ve vymeéniku, které jsou znazornéné v Pododdilech 2.1.1 a 2.2.1

(Obrazek 7 a 9 [5]).

4.4 Tepelny vykon vyméniki (Q-table)
Jeden ze zdkladnich konstrukénich parametri tepelného vyméniku je jeho tepelny vykon.
V numerickych modelech se zaddva tabulka vykont vymeéniku v zavislosti na velikosti

hmotnostniho toku médii (Tabulka 3 [13]) jako vstupni parametr.
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Tabulka 3: Tepelny vykon kiizového vyméniku [13]

Air Mass
Flow Rate Total Heat Rejection (Watts)
(kg/s)

Coolant
Flow Rate 1.910 2.870 3.820
(kg/s) —>
0.380 21131.160 21192.690 21693.720
0.760 40117.560 41910.720 42455.700
1.140 53302.560 57345.960 58638.090
1.520 66487.560 72781.200 74820.480
1.890 74873.220 83689.590 86686.980

Z takovéto tabulky lze vypocitat u¢innost jako pomér redlného tepelného vykonu vymeéniku a
maximalniho mozného tepelného vykonu (7abulka 5). Pomoci minimalniho kapacitniho toku
arozdilu teplot médii na vstupu (Tw,i = 115,56 °C, Tci =48,89 °C [13]) lze dopocitat maximalni
tepelny vykon vymeéniku, jak je vidét v Rovnici 44 [5].

Prax = Cmin : (TH,i - TC,i) (44)

Tabulka 4: Vypocet G¢innosti kiiZzového vyméniku jako pomér tepelnych vykoni

i 1,91 2,87 3,82

e €

0,38 0,8291084 0,8315226 0,8511812
0,76 0,7870322 0,8222106 0,8329021
1,14 0,6971316 0,7500143 0,7669138
1,52 0,6521813 0,7139161 0,7339196
1,89 0,5906582 0,6602086 0,6838544

Z hodnot t¢innosti a pomé&ru kapacitniho toku lze pak ziskat hodnoty NTU pro dané hmotnostni

pratoky tekutin.

4.5 Numerické vypocty

Pro zkouméni vlivu uniformity teploty vzduchu na tepelny vykon a na vystupni teploty

kiiZového tepelného vyméniku je pouZit software Siemens Star-CCM+. Vyhodou numerického
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pristupu je moznost pracovat s 3D modelem chladice na rozdil od analytickych vypocta. Diky
této vlastnosti je mozné zohlednit vliv uniformity teploty vzduchu vstupujici do tepelného
vyméniku. Vzhledem k zaméfeni se na prestup tepla je simulace proudéni zjednoduSena na
nevazké proudéni (bez turbulentnich modeli). Piestup tepla je feSen pomoci tzv. Dual Stream
ptistupu, kdy jsou vypocetni buiiky proudiciho vzduchu a chladiva piekryty ptes sebe. Tento
model je v rdmci pouzitého programu nastaven za pouziti tzv. Interfaces (kontaktu) a jeho
definice odpovida AMTD (Aritmethic Mean Temperature Difference), tedy na misto
logaritmického spadu je spad uvaZovan linearni. Nahrazeni logaritmického priméru
aritmetickym je mozné i vzhledem k tomu, ze je vypocetni doména rozdélena na vice elementd.

[25]

4.5.1 Geometrie

Pro vypocty byl zkonstruovan zjednoduseny model kfizového vyméniku, ktery se sklada ze
zasobnikl horké chladici kapaliny, zdsobniku ochlazené chladici kapaliny, jadra vyméniku
(trubky a vostiny) a domény pro tok vzduchu, ktery proudi kolmo k sméru toku chladici
kapaliny. Chladi¢, kde vzduch ochlazuje chladivo (v tomto pfipad¢ vodu), je kvadr Siroky 4 cm,
dlouhy 60 cm a vysoky 70 cm. Vzduch vstupuje do vyméniku skrz nejvétsi plochu (60 cm x 70
cm) a chladivo do né&j vtéka plochou 4 cm x 70 cm, ze zdsobniku horké chladici kapaliny. Tunel

vzduchu pied vstupem do vyméniku je dlouhy 10 cm a tunel za chladi¢em je dlouhy 30 cm.

Zasobnik chladné kapaliny

Vystup 4
a;'zf‘izgsh.igm

Sy, Vstup
- vzduchu

Zasobnik horké kapaliny

Obrazek 32: Model kiizového tepelného vymeniku
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4.5.2 Sit

Na vytvaieni systému nepiekryvajicich elementi (kone¢nych objemi) — sit¢ — je pouzita
numerickd metoda konecnych objemu. [2] Pro vypocet tepelného vyméniku byla pouzita sit’
tvz. Trimmed cell, kterd vytvari v miizce Sestisténné buiky (tzv. hexahedral cell) ptes celou
sitovanou oblast. [23] Tvar domény i velikost vypocetni sit¢ byla zvolena na zdkladé modelu
publikovaném v [24]. Vytvotfend vypocetni sit’ je zobrazena na Obrazku 33 a konkrétni hodnoty

jsou uvedeny v Tabulce 5.

Tabulka 5: Pocet bunék, stran a vrcholt v jednotlivych ¢astech tepelného vyméniku

Pocet bunék Pocet stran bun¢k Pocet vrcholl bunck
Tunel vzduchu 168000 490400 181902
Vymeénik — vzduch 16800 45680 21655
Vymeénik — chladivo | 16800 45680 21655
Zasobniky 2800 7100 4260
Celkem 204400 588860 229472

Obrazek 33: Model sité¢ v fezu chladice
4.5.3 Okrajové podminky
Okrajové podminky jsou predepsdny na hranicich vysitované vypocetni domény a jsou
uvedeny v Tabulce 6. Vykonova charakteristika vyméniku vychazi z Oddilu 4.4 (Q-table) a na

zaklad¢ toho jsou také zvoleny okrajové podminky. Vstupni teplotni profil vzduchu je pro riizné
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vypocty ménén, vzhledem k studii na citlivost na tento parametr, nicméné jeho primérna hodna

je vzdy 20 °C.

Tabulka 6: Okrajové podminky tekutin

Vzduch Chladivo
Vstupni teplota [°C] pramér 20 100
Relativni tlak na vystupu [Pa] 0 0
Vstupni rychlost [m-s™] 2 0,1

4.5.4 Parametry médii

V Tabulce 7 jsou uvedeny pouzité materidlové vlastnosti pro vzduch a chladivo.

Tabulka 7: Materialové vlastnosti tekutin

Vzduch Chladivo
Hustota [kg-m™] 1,18415 1000
Mérna tepelna kapacita [J-kg!'-K''] | 1003,62 4000

4.5.5 Vypocet a vysledky

Kontrola vypoctu byla provedena pomoci grafu numerickych residui (Obrazek 35) a pribchu
zmény vykonu vymeéniku (Obrdzek 34). U ptipadu s konstantni teplotou lze vysledek vykonu
vypocteny softwarem porovnat s analytickym (1D) vypoctem, jenz byl proveden pomoci
tabulky vykonl zaddvanych do programu (Q-table), ze kterého se ziskala u¢innost vyméniku.
Tato ucinnost byla aplikovana na vstupni teploty 3D modelu. Rozdil vychazel az na prvnim

desetinném misté.
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Obrézek 34: Pribéh tepelného vykonu kiizového vymeéniku s konstantni vstupni teplotou
vzduchu v zavislosti na poctu provedenych iteraci
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Obrazek 35: Graf numerickych rezidui pro kiizovy vyménik s konstantni vstupni teplotou
vzduchu

Pro zkouméni vlivu uniformity teploty vzduchu na vstupu na parametry kiizového vyméniku
bylo vytvofeno osm piedpist funkce vstupni teploty vzduchu pro stejny model chladice.
V Tabulce 8 jsou znazornény teplotni profily vzduchu na vstupu, které jsou dany predpisem
funkce, a na vystupu, které ukazuji, jak se zméni teplota vzduchu pii prichodu tepelnym
vyménikem. Primérna teplota u vSech ptikladi je 20 °C. Vstupni teplotni §kala je odstupniovana

po 1 °C a vystupni po 0,5 °C.
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Tabulka 8: Uniformita teploty vzduchu na vstupu a vystupu

Teplotni Vstupni teplotni profil [°C] Vystupni teplotni profil [°C]

funkce na 8.00 12.6 17.2 21.8 26.4 31.0 | 71.0 73.0 75.0 77.0 79.0 81.0

vstupu

Konstantni

Linearni

Linearni 2

Schodova

funkce

Schodova
funkce 2

Schodova

funkce 3

Schodova

funkce 4
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Sinus

Prvni vypocet ma konstantni teplotu rovnou 20 °C. U druhého teplota linearné roste od 10 °C
do 30 °C a u tfetiho naopak teplota linearné klesa od 30 °C do 10 °C. Nasledujici ¢tyti priklady

maji schodovou funkci teploty — s rozlozenim teploty viz Tabulka 8.

Na vystupnim profilu vSech vysledku lze pozorovat, ze se vzduch nejvice ohtal v levé Casti
(nejvice patrné je to vidét na teplotnim profilu funkce sinus a konstantni teploty), zatimco
nejméné v pravé ¢asti. To je dano tim, Ze chladivo tece v tomto ptipadé zleva doprava — vlevo
ma nejvyssi teplotu. U ptikladd, které méli vstupni piedpis dany schodovou funkei, je zietelny
teplotni skok i na vystupu. Vysledky tedy zohlediuji priutok chladiva, narozdil od 1D
analytickych vypocta

Uniformita skalarni veli¢iny (v tomto ptipadé teploty) se na povrchu vypocita viz Rovnice 45
[26]. Popisuje rozlozeni urcité skalarni veli¢iny na ploSe. Pokud je rozlozeni rovnomeérné,

uniformita je rovna jedné. [26]

X -T]- S (45)

0=1 =

Tabulka 9: Tepelny vykon chladice v zavislosti na uniformité vstupni teploty vzduchu

konstant | linear linear 2 |sch.fce |sch. fce 2 |sch. fce 3 |sch.fce4|sinus
uniformita | 1 0,991 0,991 0,983 0,983 0,983 0,983 0,909
QW] 55872,2 |56285,3 |56289,4 |56097,8 |56098 55986,2 | 55985 55904,3

Tabulka 9 popisuje zavislost tepelného vyméniku v zavislosti na uniformité teploty vzduchu na
vstupu. Dale kvantifikuje uniformitu teploty (Rovnice 45 [26]) dle danych ptedpisti funkci.
Tepelny vykon u chladict se schodovou funkei vstupni teploty neni konstantni, i kdyz je jejich
uniformita stejnd. Coz zdlrazituje podchyceni vlivu pritoku chladiva ve vytvorené simulaci.
Rozdily mezi vykony pro dané uniformity jsou minimalni. Z toho vyplyva, Ze uniformita ma

v tomto piipad€é maly vliv na vysledny vykon tepelného vymeéniku.

59



ZAVER

V Kapitole 3 jsou postupné rozebirany vSechny druhy pouzivanych tepelnych vyméniki v
automobilech. V tivodu této kapitoly je ukdzano mozné rozlozeni chladi¢li v motorovém
prostoru, ktery mé zasadni vliv na uniformitu teploty vzduchu, ktera je vice popséna v Oddile
4.5. Oddil 3.8 se zabyva provedeni termomanagementu urcitych typt elektromobilti (naptiklad

pouziti tepelného Cerpadla).

Jednim zcili prace bylo posouzeni vlivu pratoku chladiva. Vliv byl v Pododdile 4.2.2
posuzovan na piikladu chladice spalovaciho motoru za pouziti metody e-NTU. Sledovanymi
veli¢inami v zavislosti na pratoku chladiva je tepelny vykon, vstupni teplota chladiva a vzduchu
a hmotnostni tok vzduchu. Z grafi (Obrdzek 28, 29, 30, 31) uvedenych v tomto pododdile
vyplyva, ze velkd zména zkoumanych parametrii nastava pii nizkych hodnotach pritokl a
velikost gradientu klesé s rostoucim pratokem. Vzhledem k tomu je vhodné zvySovat priitok
chladiva jen do urc¢itého bodu. Néasledujici zvyseni pritoku ma minimalni vliv na zkoumané

veli¢iny.

DalSim cilem bylo porovnani pfistupti vypoctu tepelnych vyménikd. Oddil 4.3 se vénuje
porovnéavani dvou analytickych metod — LMTD a e-NTU. Oc¢ividnou vyhodou metody e-NTU
je, ze nepotiebuje k vypoctu ucinnosti vystupni teploty médii. Jediné dvé veliciny, které jsou
nutné k vypoctu uc€innosti, je pomé&r kapacitnich tokl tekutin a bezrozmérné kritérium NTU.
Pro porovnani metod byl proveden vypocet na chladi¢i s realnymi hodnotami. Zkoumanym
parametrem byl tepelny vykon a u€innost. Srovnavany byly také jednotlivé druhy vyménikd,
které mély stejné vstupni parametry. Vysledky u jednotlivych typl vyménikl byly stejné pro
ob¢ metody. Nejvyssi vykon a tudiz i €innost mél protiproudy vymeénik a nejnizsi vymeénik

souproudy (viz Tabulka 2).

Z vysledkti numerickych vypoctl 3D modelu kiiZového vyméniku, kde se porovnavaji teplotni
profily vzduchu na vstupu a vystupu (Tabulka 8), je zjevné, ze software Siemens Star-CCM+
zohlednil pritok chladiva z horkého do chladného zasobniku. Dale potvrzuje vliv pritoku
chladiva 1 Tabulka 9, kde je kvantifikovana uniformita jednotlivych profila vstupni teploty a
jejich tepelny vykon. Tepelny vykon nevychazi stejné€ pro chladice se schodovou funkci, které
maji stejnou uniformitu. Proto numerické vypocty maji jednoznacnou vyhodu nad vypocty
analytickymi, které miiZou pracovat jen s 1D modelem a s konstantnimi vstupnimi parametry

(teplota, priitok), zatimco v 3D modelech Ize tyto veliiny zohlednit.
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