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ANOTACE

Diplomové prace je zaméfena na vypocet prestupu tepla v automobilovém kondenzatoru.
Soucasti prace je reSerSe na tepelné vyméniky v motorovém prostoru osobniho automobilu,
vcetné kondenzatoru, a na analytické a numerické metody vypoctu kiizového tepelného
vymeéniku. Hlavnim cilem prace je navrzeni piistupu, diky kterému je mozné zohlednit fazovou
pfeménu v kondenzatoru v programu Siemens Star-CCM+. Konkrétné¢ se jednd o metodu
vyuzivajici efektivni mérnou tepelnou kapacitu. V praci je zkouman vliv riznych
materidlovych vlastnosti a numerickych pfistupti na parametry kondenzatoru. Tyto poznatky
jsou nasledné implementovany do vysledného modelu kondenzatoru. Numerické simulace jsou
porovnany s experimentalnim meéfenim kondenzatoru klimatizaéniho okruhu. Vysledky
potvrzuji vhodnost zvoleného pftistupu s efektivni mérnou tepelnou kapacitou pro priimyslové

vyuziti, zejména v automobilovém pramyslu.
KLICOVA SLOVA
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TITLE
Experimental and Computational Analysis of an Automotive Condenser

ANNOTATION

The diploma thesis focuses on the calculation of heat transfer in an automotive condenser. The
thesis includes a literature review of heat exchangers in the engine compartment of a passenger
car, including the condenser, as well as analytical and numerical methods for the calculation of
the crossflow heat exchanger. The primary objective of this work is to propose an approach that
enables the phase change in the condenser to be accounted for within the Siemens Star-CCM+
software. Specifically, the method is based on the use of an effective specific heat capacity. The
influence of various material properties and numerical approaches on the condenser’s
performance is investigated in this work. These observations are then implemented in the final
condenser model. The numerical simulations are compared with experimental measurements
obtained from the condenser of an air-conditioning circuit. The results confirm the suitability
of the selected approach using an effective specific heat capacity for industrial applications,

especially in the automotive industry.
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UvVOD

Kondenzator je klicovou soucasti klimatizacniho okruhu osobnich vozidel, jehoz funkce ma
znacny vliv na cely termomanagement vozidla. Kondenzator je ve vét§in¢ ptipadech umistén
v predni ¢asti motorového prostoru a teplo odvedené proudicim vzduchem ovlivituje okolni
soucasti umisténé v jeho blizkosti. Z tohoto diivodu se prace vénuje i ostatnim tepelnym
vymeéniklim, jez tvofi spolecné s kondenzatorem termomanagement vozidla. Jedna se naptiklad
o chladi¢ spalovaciho motoru, chladi¢ motorového oleje, chladi¢ plniciho vzduchu a chladi¢
oleje automatické pirevodovky. V resSersi jsou také zpracovany tepelné vymeniky pouzivané
v elektromobilech, mezi kterymi figuruje 1 kondenzator — je soucdasti klimatizace a tepelného

Cerpadla.

Z vyse zminénych divodl je nezbytné spravné namodelovat numericky model kondenzétoru,
ktery dokdze zohlednit fizovou pfeménu, a tedy spravné odhadnout jeho tepelny vykon
a teplotu vzduchu vystupujiciho z kondenzatoru. Vystupni teplota vzduchu a jeji uniformita
jsou stézejnimi parametry ovliviiujici odvod tepla z ostatnich vyménikd umisténych

za kondenzatorem.

Pro spravné pochopeni vypoctu ptestupu tepla jsou touto praci zpracovany zakladni analytické
metody vypoctu kiizovych tepelnych vyménikti — kondenzdtoru. Jedna se o metodu
logaritmického stfedniho teplotniho rozdilu (LMTD) a &NTU. Dale se prace vénuje
numerickym metodam vypoctu prestupu tepla v tepelnych vyménicich popsanych v kapitole
pod nazvem CFD. V této kapitole je blize popsdna tlakova ztrata pii proudéni tekutin
vyménikem a zpiisob modelovani a vypocet tepelného vymeéniku softwarem Siemens
Star-CCM+ (tzv. Dual Stream pftistup). Dale je zde ptfedstavena metoda, jez pomoci efektivni

mérné tepelné kapacity umoZiiuje zohlednit fazovou pfeménu probihajici v kondenzatoru.

Diplomova prace vznikla ve spolupraci s firmou Skoda Auto a.s. Hlavnim cilem této prace je
vytvotit numericky model kondenzéatoru zohlediiujici fazovou pfeménu pravé pomoci efektivni
meérné tepelné kapacity andsledné porovnani s méfenim provedeném na kondenzéitoru
klimatizaéniho okruhu, jenz byl vyjmut zosobniho vozidla Skoda Roomster a upraven

pro ucely méfeni.
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Pted tim, nez byl experimentalné¢ naméten testovany kondenzator a vytvoren jeho numericky
model, bylo nutné ovéfit jaké parametry maji vliv pfi modelovéani kondenzéatoru a porovnat
rizné pristupy vypoctu v Siemens Star-CCM+. Celé toto porovnani a verifikace modelu byla

aplikovana na modelu kondenzatoru popsaného v [1].
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1  Tepelné vyméniky v motorovém prostoru osobniho

automobilu

Tato problematika je vice rozebrana v bakalafské praci autora viz [2]. V této kapitole je kladen

vEtsi daraz na vliv téchto vymeénikid na kondenzator, kterému se tato diplomova prace vénuje.

Osobni automobily disponuji velkym poctem raznych kapalin, které by v provozu mély mit
pro spravnou funkci uréitou teplotu. Proto je v motorovém prostoru instalovana fada tepelnych
vyménikt (Obrazek 1), jejichz hlavni funkci je zajisténi optimalnich teplotnich podminek
jednotlivych médii pii variabilnich provoznich stavech vozidla. Pocet a druh vyménika je
zavisly na urceni vozidla, naptiklad jestli mé klimatizaci, pfepliiovany motor, automatickou
prevodovku atd. Jednd se vétSinou o kfizovy typ tepelného vymeéniku s nemisicimi se

tekutinami. [3]

Na vykon kondenzatoru klimatizace, ktery je pfedmétem této prace, ma velky vliv rozloZeni
a pocet vyménikti v motorovém prostoru. Vzduch proudici do motorového prostoru prochazi
postupné pies rizné tepelné vyméniky. V kazdém takovém chladi¢i dojde k ohfati vzduchu.
Takto ohtaty vzduch mize proudit do kondenzétoru klimatizace a vlivem mensiho rozdilu
teplot médii vyméniku neni schopen z chladiva klimatizace odvést tolik tepla a snizuje se tim
vykon kondenzatoru. Proto musi byt tepelné vyméniky v automobilu vhodné rozloZeny, aby

dochazelo k pozadované tepelné vymeéng.

Kondenzatory klimatizace (pfip. tepelného cerpadla) jsou taktéz soucasti tepelného
managementu elektromobili, ktera mé odliSnou koncepci oproti termomanagementu

konvenénich automobild se spalovacimi motory.
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Obrazek 1: Schéma rozmisténi tepelnych vyménikli v motorové prostoru [4]

V nasledujicich podkapitoldch je shrnuta funkce a ucel tepelnych vyméniki, které se umist'uji

do motorového prostoru a maji tudiz pfimy vliv na fungovani kondenzétoru.
1.1  Chladic¢ spalovaciho motoru

V béznych spalovacich motorech se pieméni ptiblizné 30 % z energie spaleného paliva
na mechanickou praci a zbylé odpadni teplo je odvedeno vyfukovym systémem nebo chladici

kapalinou. [5]

Motory jsou dimenzovany na urcité pracovni teploty. Nejvhodné&jsi teploty chladici kapaliny
jsou v rozmezi 80 az 95 °C a teploty mazaciho oleje 90 az 115 °C. Pokud by nebylo odvedeno
ztratove teplo, mohlo by vlivem teplotni roztaznosti dojit naptiklad k zadteni pistu ve valci,
nebo ztrat€ viskozity mazaciho oleje a mazacich schopnosti. Proto je nutné vhodné konstruovat
chladici systém, ktery splni poZadavky chlazeni pfi riiznych teplotach vzduchu a pfi riznych

rychlostech vozidla. [6]

U kapalinového chlazeni s nucenym obéhem proudi kapalina dutinami v hlavé a bloku valct
a ochlazuje je, tudiZ se ohfiva. Ohtatd kapalina tece do chladice. V chladici kapalin€ odebira
teplo proudici vzduch. Cirkulace chladiva je zajiSténa ob&hovym cerpadlem a proudéni

vzduchu chladi¢em je zajisténo ventilatorem chlazeni. [6]

K zajisténi potfebného pritoku vzduchu (i pro stojici vozidlo) slouzi ventilator. U osobnich

automobill je v ¢innosti pouze v piipade€, Ze napor vzduchu nedostate¢né ochlazuje v chladici

19



chladici kapalinu, coZ znamena pomalou jizdu nebo stani vozidla. Rizen je podle teploty

chladici kapaliny nebo rychlosti jizdy. [6]

Na Obrazku 2 je schéma chladiciho okruhu motoru a klimatizace. Ventilator (Fan) je umistén
za chladi¢em (Radiator) a kondenzatorem (Condenser). Proto ma ¢innost ventilatoru piimy vliv
na kondenzator, protoze vytvari pritok chladictho vzduchu pii rezimech nizké rychlosti

vozidla, stani a nabijeni v pfipadé elektromobill a plug-in hybridi.

Chladic¢ spalovaciho motoru je vétSinou umistén za kondenzatorem (Obrdzek 1), nebo pred nim
(Obrazek 2). Jejich ¢innost je navzajem ovlivnéna, protoze prvni tepelny vyménik zmeéni

vstupni parametry chladiciho média — vzduchu.

Heater core
Fan P \ \

Compressor

Condenser

Evaporator

7% \Q
H Engine ®_

Pump

©

Obrazek 2: Schéma chladiciho okruhu motoru a klimatizace [5]

Radiator

Chladic je tvofen vodorovné orientovanymi trubkami, na kterych jsou navlecena vinovita zebra
kruhového, ovalného, nebo plochého tvaru (Obrdzek 3). Jsou konstruovany tak, aby dosahly
conejveétsi mozné teplosménné plochy pro lepSi odvod tepla. Vlozky chladi¢e jsou

z hlinikovych slitin, nebo barevnych kovi. [6]
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Trubka

Vinovec =

- d/
Viko™

Obrazek 3: Prufez hlinikovou vlozkou chladi¢e a nasunuti chladicich trubek do vika chladici

komory [6]

Dalsimi typickymi vyméniky ovliviiujici tok a teplotu vzduchu v motorovém prostoru, jez tedy

maji vliv na funkei kondenzatoru jsou:

Chladi¢ plniciho vzduchu

U automobili s pfepliovanym motorem se pouzivd chladi¢ plniciho vzduchu.
Turbodmychadlo pohanéné vyfukovymi plyny stla¢uje nasavany vzduch. Plnici vzduch
stlatenim zvysi svou teplotu, a tudiz snizi svou hustotu. Aby bylo dosazeno vétsi
ucinnosti spalovani motoru, mensich emisi a vétSiho vykonu motoru, je nutné zvysit

hustotu nasdvaného vzduchu, tedy snizit teplotu. [7]

Existuji rizné druhy chladict plniciho vzduchu s rozdilnymi chladicimi médii. Jako
chladici médium se pouZzivd okolni vzduch (stejnd korelace s vlivem chladice
spalovaciho motoru na kondenzator), nebo naptiklad chladivo klimatizace, jez proudi
z vyparniku (ohfiva chladivo, které proudi do kondenzatoru). PouZziva se v kombinaci

s okolnim vzduchem. Chladici kapalina se taktéz pouziva jako chladici médium. [7] [8]

[9]
Chlazeni oleje v automatické prevodovce

Mechanické ¢asti automatické prevodovky je nutné mazat. Olej pfi kapalinovém tfeni
zvysuje svou teplotu. Pracovni teplota oleje v pievodovkach je mezi 65 °C a 95 °C.
Pokud by teplota oleje piesahla tento interval, pak by se sniZily tfeci vlastnosti oleje

a mohlo by dojit k poSkozeni pievodovky. Proto se pfedev§im u aut s vykonnéjSimi
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motory a s automatickymi pfevodovkami vyskytuji chladi¢e oleje v pievodovce.
Chladice oleje maji vice typt provedeni. Jedna z moznosti je samostatny chladi¢ oleje

v prostoru vedle hlavniho chladic¢e motoru, a tedy v blizkosti kondenzatoru. [10] [11]
Chladi¢ motorového oleje

Motorovy olej se pouziva k mazani pohyblivych ¢asti, k odvodu mechanickych necistot,
k tésnéni, k ochran¢ pied korozi a v neposledni fad¢ k odvodu tepla. Pokud se olej
zahteje na priliS vysokou teplotu, snizi se jeho viskozita a mazaci schopnosti. Proto
se u vétsich a vykonnégjSich motor pouzivaji chladice motorového oleje. K chlazeni
se pouziva kiizovy tepelny vyménik, ktery se muze umistit na vhodné misto
pted chladi¢ chladici kapaliny (v tésné blizkosti kondenzatoru), kde proudi vzduch
a ochlazuje olej. Horky olej proudi do chladice, kde odevzda teplo okolnimu vzduchu,

a ochlazeny tece zpatky do mazaci soustavy motoru. [12]
Chladi¢ paliva

U naftovych motorii se systémem vstfikovani Common rail se casto vyskytuji chladice
paliva. Systém Common rail stlauje naftu na vysoké hodnoty tlaku a soucasné se nafta
zahtiva. Pti spaleni litru az dvou paliva se vraci zhruba deset litrii zpatky do nadrze.
Pravé tento zpétny tok paliva zabranuje piehtati paliva. Do fady automobill se pridava
do zpétného potrubi chladi¢ paliva k lepSimu odvodu tepla z paliva a umistuje
se naptiklad na pfedni cast chladiCe chladici kapaliny, tedy opét v blizkosti

kondenzatoru. [13]
Chladi¢ kapaliny posilovace Fizeni

Chladi¢ kapaliny posilovace fizeni odvadi prebytecné teplo, které¢ produkuje systém
posilovace fizeni. PouZziva se hlavné ve vozidlech s velkymi koly jako velka nakladni
vozidla, obytné vozy a off-road automobily. Instalace chladi¢e prodluZuje Zivotnost
komponentim posilovace fizeni. Chladi¢ kapaliny posilovace fizeni jsou tvoieny
trubickami s proudici kapalinou, ktera je ochlazovana okolnim vzduchem. Jedna se tedy
opét o kiizovy vymeénik. Tepelny vymeénik byva vétSinou umistén v predni ¢asti vozidla

pied chladicem chladici kapaliny a kondenzatorem klimatizace. [14] [15]
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1.2 Tepelné vyméniky v elektromobilech

Oproti automobiliim se spalovacimi motory elektromobily neprodukuji tolik odpadniho tepla
z diivodu jejich vétsi tepelné ucinnosti. U nejmodernéjSich zazehovych motora je ucinnost
priblizng 40 %, ale bézny elektromotor dokédze preménit az 90 % dodané energie na praci, tudiz
odpadniho tepla vznikd minimalné. Proto se musi k celému takzvanému termomanagementu,
ktery se netyka jen interiéru ale 1 elektromotoru a akumuldtoru, pfistupovat jinak

nez u spalovacich motora. [16]

Jednim z feSeni termomanagementu (napf. elektromobily koncernu PSA, Audi e-tron GT
na Obrazku 4 aj.) jsou tzv. Ctyfi okruhy s kapalinami o riznych teplotach. Jedna se o okruh
klimatizace, okruh pro vyhtivani interiéru (u automobili 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).
[16]

Elektricky
napajeny ohfivaé

Okruh chiazeni
elektromotoru

a vykonové elektroniky
(stfedni teplota)

Obrazek 4: Termomanagement Audi e-tron GT [16]

Okruhy vyhtivani kabiny, elektromotoru a akumuléatoru jsou propojené a dochazi mezi nimi
k vyméné tepla. Elektromotor napiiklad muze dodavat teplo do okruhu vytapeni interiéru a také
do okruhu akumulatoru, pticemz se ochlazuje a odpadni teplo je piipadné vyuzito. [16]
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Dal$im modernim feSenim termomangementu je pouziti tepelného Cerpadla, které pracuje
na stejném principu jako tepelnd Cerpadla pouzivané k vytapéni domacnosti. Funguje tak,
ze kapalné chladivo velmi nizké teploty (az -27 °C) odebira teplo okolnimu vzduchu
ve vyparniku, kde se ohieje a pireméni se na plyn. Poté je plyn stlacen kompresorem. Stlacenim
zvysi svou teplotu a nésledné proudi plynné chladivo do vodou chlazené¢ho kondenzatoru,
kde pteda teplo kapalingé v okruhu pro vytapéni (,,okruh s vysokou teplotou®) a kondenzuje.
Poté je chladivu skokové snizen tlak prostfednictvim expanzniho ventilu a zarovein mu vyrazné

klesne teplota. [16]

Tepelné cerpadlo ma prakticky stejné komponenty jako klimatizace tedy i kondenzator, na ktery
je tato prace zamétena. Diky soustavé elektronicky fizenych ventilti (hlavné expanzni ventil
pfed vnitinim vyparnikem a vnéj$Sim vymeénikem) umoziiuje obratit fungovani tepelného

¢erpadla na klimatizaci a naopak. [16]

Problematice termomagementu elektromobilti a autonomnich vozidel se také vénuje clanek

[17].
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2 Automobilova klimatizace

Na temperovani vnitiniho prostoru automobilu jsou vétSinou kladeny vétsi pozadavky
nez na bézné¢ klimatizované kanceldiské mistnosti. Krom¢ vytapéni a chlazeni interiéru
na pozadovanou teplotu je nutné, aby byl vzduch proudici do kabiny automobilu zbaven
necistot. DalSim pozadavkem je regulace vlhkosti nasdvaného vzduchu. Soucésti kazdého

moderniho vozidla je klimatizace. [18]
Klimatiza¢ni soustavu tvoii okruh vzduchu a okruh chladiva.

Okruh vzduchu se sklada z ptivodu a rozvodu vzduchu, z ohfevu vzduchu a ventilatoru. D¢l
se na otevieny a uzavieny okruh vzduchu. Otevieny okruh zajist'uje ptivod Cerstvého vzduchu

z okoli, zatimco pomoci uzavieného okruhu se vykondva vnitini cirkulace vzduchu. [18]
Okruh chlazeni se sklada z (Obrazek 5):

- kompresor (Compressor)

- kondenzator (Condenser)

- vyparnik (Evaporater)

- chladivo (Refrigerant)

- hadicové a potrubni vedeni

- zasobnik kapaliny/vysouse¢ (Receiver/dryer)
- expanzni ventil (Expansion valve)

- regulaéni a ovladaci zatizeni [19]
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Liquid R-134a evaporates

Cooled air
Heat-sensing tube ' . Expansion valve
-“‘\ iiecaman
Low-press.
low-temp.
liquid
Low-press. Evaporator '
low-temp. /F ﬁ\
gas - Liquid refrigerant
Air Blower Air
—
High-press. gas
high-temp.

Z,

Cooling fan

P

Compressor

Receiver/dryer

—_—
High-press.
high-temp. liquid

Condenser (liquefies)

00 : High-pressure side

[ - Low-pressure side
Obrazek 5: Schematické znazornéni klimatiza¢niho okruhu [19]

Kompresor piijimé z vyparniku pary o nizkém tlaku, které stlaci pfiblizn€ z 2 barti na 14,5 bart
v zé&vislosti na pozadavku systému. To zplsobi narist teploty cca z 0 °C na 80 °C. Pfi této

teplot¢ a tlaku je chladivo nad bodem varu, ktery je ptiblizn¢ 57 °C. [19]

Z kompresoru proudi prehtaté pary chladiva do kondenzatoru, kde vysokotlaké pary kondenzuji
na vysokotlakou kapalinu (chladivo se ochlazuje na teplotu nizs$i neZ bod varu). Toho je
dosazeno pomoci proudiciho vzduchu pies povrch kondenzatoru, ¢imZ se sniZuje teplota

chladiva. Kondenzator opousti pouze kapalné chladivo o vysokém tlaku. [19]

Chladivo tece do zasobniku (zasobni a vyrovnavajici funkce) a vysousece, v némz se chladivo
susi a filtruje. Kapalné chladivo dale proudi pfes expanzni ventil. V expanznim ventilu dojde

k poklesu tlaku chladiva, které se ¢astecné vypaii a ma nizkou teplotu. [19]

Chladivo poté proudi do vyparniku, kde chladivo ptes povrch vyparniku odebira teplo vzduchu,

ktery k nému proudi bud’ zevnitt (recyklovany vzduchu), nebo zvenci (nasavany vzduch
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z okoli) a chladivo se zcela odpafti. Chladny vzduch z vyparniku poté slouzi k chlazeni kabiny.

Nizkotlaké chladivo s nizkou teplotou proudi do kompresoru a cyklus se opakuje. [19]

Uvadéné teploty jsou piiblizné a jsou zavislé na typu chladiva, na zatizeni systému a na tlaku

chladiva. [19]

Z termodynamického pohledu je kondenzator komponenta podilejici se na zpétném Rankinove
cyklu neboli organickém Rankinové cyklu. Organicky Rankintv cyklus vychazi z idealniho
Rankinova cyklu, kde expanze je izoentropickd a kondenzace/vypafovani izobaricka.
Izobaricka zména, ktera probiha v kondenzatoru, je mezi body 2 a 3 na Obrazku 6. Nicméné

realny proces je nereversibilni a je ovlivnén ucinnostmi jednotlivych procest. [20] [21]

__[il Chladnik d‘ .
A

K

a)
Obrazek 6: Termodynamické schéma (a) a idealni Rankintiv cyklus (b, ¢) [20]

V klimatizacich je nutné, aby chladivo ménilo své skupenstvi za stanovenych teplot a tlak.
Dftive se pouzivala chladiva zaloZzena na bazi halogenovych uhlovodikii obsahujicich chlor,
jez jsou zndmé jako dnes uz zakdzany freon. Nahradily je fluorované uhlovodiky a jejich smési,

které neobsahuji chlér a nenarusuji ozénovou vrstvu. [22]

Jednim z nich je tetrafluorethan R134a (nebo také HFC134a). R134a je netoxicky, nekorozivni,
explozivni, bez zdpachu a nereaguje s kovy. Nicméné bylo zjisténo, Ze toto chladivo se taktéz
podili na globalnim oteplovéni. Proto je nutné optimalizovat chladici okruh a vhodn& modelovat

kondenzator s ohledem na tsporu chladiva a zamezeni jeho tniku do ovzdusi. [19]

Ve vSech vozidlech vyrobenych od roku 2017 je natizenim Evropské Unie zakdzano pouziti
chladiva R134a. Postupné je nahrazovano jinymi chladivy — hlavné tetrafluorpropenem
R-1234yf. [23]
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2.1 Kondenzator

Kondenzator je klicovou soucasti jakéhokoliv klimatiza¢niho systému (pfipadné tepelného
cerpadla). Je zodpovédny za odvod tepla z chladiva do okolniho vzduchu. Je to tepelny
vyménik, ktery zahrnuje jak dvoufazovy (kondenzace), tak jednofiazovy pienos tepla

mezi chladivem a okolnim vzduchem. [19]

Kondenzator je kiizovy tepelny vymeénik, pro ktery je typické, ze chladivo v ném proudi
malymi kanalky (Obrdzek 7 a PRILOHA A) s vice priichody, jeZ jsou oddéleny piepazkami, jak
je znazornéno na Obrdzku 8. Sklada se ze zminénych kanalki, na kterych jsou navleceny zebra

pro lepsi piestup tepla. [1] [19] [24]

‘ i
=
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g
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Obrazek 7: Detailni pohled na kondenzator [1]

@)\ ) 1. Horké chle}divo v plynném
CI* = skupenstvi (80 °C*)
B ~< @ %?\ 2. iorké chle}divo v kapalném
upenstvi

Ochlazené chladivo v kapalném
skupenstvi (57 °C*)

*Zalezi na zatézi systému

Obrazek 8: Schematické znazornéni prichodu chladiva kondenzatorem [19]
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3  Vypocet prestupu tepla kiizového tepelného vyméniku

Téma této kapitoly je soucésti bakalaiské prace autora viz [2]. Kapitola analyzuje vypocet
pfestupu tepla kiizového vymeéniku a rozSifuje problematiku o fazovou preménu, ke které

dochazi v kondenzatoru, a k analytickym vypoc¢tim ptidava vypocty pomoci CFD.

Zakladnimi typy rekuperacnich vyménik, které zajist'uji tepelnou vyménu mezi dvéma latkami
oddélenymi teplosménnou plochou, jsou souproudé, protiproudé a kiizové vymeéniky.
V automobilovém primyslu se nejcastéji pouzivaji kiizové tepelné vymeniky, kde ochlazovana

tekutina proudi trubickami a vzduch je obtékd v kolmém sméru. [20]

Tekutiny vstupujici do tepelného vyméniku mohou mit smiSeny, nebo nesmisSeny tok. Tekutina
s nesmiSenym tokem si vzdjemné nepiedava teplo ve sméru kolmém na smér proudéni (smér y
na Obrazku 9), tedy jeji teplota se méni s x i y. Naopak pokud je mozné miseni v kolmém sméru
(naptiklad tepelny vyménik bez zeber — Obrazek 9 (b)), jedna se o tekutinu se smiSenym tokem
a teplota této tekutiny je zavisla hlavné na x. Povaha toku (smiSeny, nebo nesmiseny) ovliviiuje

vykon tepelného vymeéniku. [3]

— © . © —
Cross flow Q) 'CrrossA flow
T=f(xy) O @ T=f)
©
Q;\ Yo
Tub
R by e

Obrazek 9: Ktizovy vymeénik. (a) ob¢€ tekutiny nesmisené (b) tekutina (Cross flow) smiSena

a tekutina v trubce nesmiSena [3]

Kondenzétor klimatiza¢niho okruhu je kiizovy vyménik, kde obé tekutiny jsou nesmiSené,
aproto se tato kapitola vénuje piedev§im vypoctu piestupu tepla tohoto typu tepelného

vyméniku.

Pro navrh tepelného vyméniku se nejcastéji pouzivaji dveé analytické metody vypoctu prestupu

tepla: LMTD (Log Mean Temperature Difference) a e-NTU. Tyto metody ptredpokladaji
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ustaleny stav a konstantni materidlové vlastnosti. Pro vypocet ptestupu tepla pomoci metody
LMTD je nutné zndt vstupni i vystupni teploty obou tekutin, zatimco metoda &-NTU

nepotiebuje vystupni teploty tekutin.
3.1 LMTD

Tato metoda nahrazuje rovnice pro elementarni tepelné toky dP, které jsou po celé délce
vymeénikl razné vlivem rtzného teplotniho rozdilu tekutin (viz Obrazek 10), jednim vztahem
pro tepelny tok (Rovnice (1) [3]), kde ATy, je logaritmicky stfedni rozdil teplot tekutin.
Je odvozen z bilan¢nich rovnic a pro protiproudy vymeénik je vyjadien Rovnici (2) [3].
Timto zpisobem lze odhadnout primérny teplotni rozdil, ktery je kliCovym parametrem

ve vypoctech prestupu tepla.

P=k-S- ATy, (1)
AT, — (TH;i - TC,O) - (TH,O - TC,i)
" i (T Tes) @)
TH,o - TC,i
l._'_
— I :dp: —>- T}, +dT, —
Ly
) ¥ g
- - | | -— T‘. P —
T +dl, Lot
T e

Obrazek 10: Pribeh tepelné vymeny protiproudého tepelného vyméniku [3]

V piipadé kiizovych vyménika tepla se vSak teplotni profily tekutin 1i8i podél ptislusnych

smért proudéni, jak je ilustrovano na Obrazku 11.[25]
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Obrazek 11: Teplotni profil kiizového tepelného vymeéniku [25]

Oproti vztahu LTMD pro protiproudé vymeéniky figuruje ve vzorci pro tepelny tok kiizového
vyméniku (Rovnice (3) [26]) geometricky korekéni faktor Fg, jenz reprezentuje geometrické
rozlozeni vyméniku. Pro piipad protiproudého vyméniku je geometricky korekéni faktor rovny

jedné a pro kiizovy vymeénik je mensi nez jedna.
P=F; - k-S-ATy, 3)

Metoda LMTD lze taktéz uvazovat u vyménikd, ve kterych dochézi k fazové pfemeéné. Pokud
ochlazovany plyn kondenzuje na kapalinu, drZi si konstantni teplotu a jeho mérnou tepelnou
kapacitu (tedy 1 kapacitni tok) 1ze uvaZovat jako nekone¢né velkou a ohfivana tekutina odebira
skupenskeé teplo potiebné ke kondenzaci a ohtiva se (Obrazek 12 (a)). Naopak ve vyparniku,
nebo v kotli ohfivana tekutina méni fazi a jeji teplota je konstantni a ochlazované tekuting klesa

teplota (Obrazek 12 (b)). [5]

C,>>C, C, << C,or
or a condensing an evaporating
vapor (Cj,—#o0) liquid (C,—=e0) —

t f

T/— T\._

1 x—= 2 1 X— 2
(a) (b)

Obrazek 12: Teplotni profily: (a) kondenzujici para (b) vypatujici se kapalina [3]
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3.2 &NTU

V piipadech, kdy jsou zndmé pouze vstupni teploty tekutin a kapacitni toky, se nejbeznéji
vyuzivd metoda e-NTU. Uginnost ¢ je dédna pomérem aktualniho tepelného vykonu P
vici teoreticky maximalnimu tepelnému vykonu P (Rovrice (4) [3]), ktery je dan rozdilem
vstupnich teplot a minimalni kapacitnim tokem, jenz se rovna kapacitnimu toku ohiivané

nebo ochlazované tekutiny, ktera ma nizsi hodnotu (Rovnice (5) [25]). [3] [26]

P P
€= =3 4)
Prax  Coin - (Twi — Tey)

Cmin/max = min/max{Cy - thy; C¢ - M} Q)

Bezrozmérnd jednotka NTU (Number of Transfer Units) reprezentuje ,,velikost tepelné

vymény*, je definovan Rovnici (6) [3], kde k je soucinitel prostupu tepla, S je teplosménna
plocha a C,,;,, je minimélni kapacitni tok. [3] [26]

k-

NTU = - (6)

min

95)

(@)

Soucinitel prostupu tepla k& zahrnuje sdileni tepla proudénim (konvekce) z obou stran stény
a zaroven sdileni tepla vedenim (kondukce) tloustkou stény. Kombinovany ptestup tepla

rovinnou deskou je zndzornén na Obrazku 13 a vyjadien Rovnici (7) [27].

71

\

o 4

Obrazek 13: Kombinovany piestup tepla (prostup tepla) rovinnou deskou [27]
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T, —T
q= okl o2 _ k. (Tora — Tok,2)

1 S 1 ’ ’ (7
+ 1 +

A1 Ae2

kde a je soucinitel prestupu tepla, 4 je soucinitel teplotni vodivosti a s je tloust’ka stény.

Velikost soucinitele piestupu tepla a zavisi na vSech proménnych ovliviiujici proudéni tekutiny
v okoli stény (hustota, rychlost proudéni, charakteristicky rozmér, dynamicka viskozita, tepelna
vodivost aj.). Jeho piesné experimentalni urceni na zaklad¢ téchto veliCin je velmi obtizné.
Proto se k jeho urceni pouzivaji teorie fyzikalni podobnosti. Za danych podobnostnich zdkont
je mozné vysledek experimentu kvantitativné pfenést na geometricky podobné piipady,
coz umoznuje snizit pocet pivodnich rozmérovych proménnych. Tim vznikne mensi pocet
bezrozmérnych parametrd, tzv. podobnostnich ¢isel, jako je naptiklad Nusseltovo Cislo. Vice

se této problematice vénuji [20] [27] [28].

Velikost parametru ¢ je uréena bezrozmérnou jednotkou NTU, pomér kapacitnich toku C,

(Rovnice (8) [3]) a typem tepelného vyméniku (souproudy, protiproudy, kiizovy atd.).

Cr — (.:min (8)

Cmax

Pro kifizovy tepelny vyménik sobéma tekutinami nesmiSenymi (napf. klimatizacni

kondenzator) je G¢innost & popsana Rovnici (9) [3].

NTU®?2 :
e=1— exp _C—(l _ e—Cr-NTU0,73) (9)

r

Nicméné tento vyraz je piesny pouze pro C, = 1. Piesto lze Rovnici (9) [3] pouZit jako

rozumnou aproximaci pro 0 < C, < 1. [3]

V ptipadé fazové zmény ve vyméniku (kondenzator, vyparnik aj.) je Rovnice (8) [3] rovna nule

a ucinnost lze vyjadtit Rovnici (10) [3].

e=1—exp (—NTU) (10)
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3.3 CFD

Computational Fluid Dynamics (vypocetni dynamika tekutin) je vypocetni technologie
umoznujici zkoumat dynamiku proudicich ¢astic. Pouzitim CFD softwarti lze vytvorit
vypocetni modely reprezentujici systémy nebo zatizeni (naptiklad klimatiza¢ni kondenzator)
a provadét vypocetni simulaci. CFD vyuzivad numerickou matematiku a vypocetni techniku
k predikci proudéni tekutin a pfestupu tepla na zékladé rovnic zachovani hmoty, hybnosti

a energie. [27] [29]

Jejich vyhodou je moznost sledovat libovolné parametry tekutiny (teplota, tlak, rychlost,
hustota atd.) v prib¢hu simulace, vstupni veli¢iny nemusi byt konstantni (jako napiiklad
u e-NTU) a lze je zadat naptiklad jako funkci libovolné soutadnice. Lze také pracovat s 3D

modelem vyméniku.

CFD tedy umoziluje modelovat proudéni tekutin a pfestup tepla pomoci zakladnich rovnic
mechaniky tekutin. Jednou ze zékladnich rovnic je Navier-Stokesova rovnice, ktera vychazi
ze zakona zachovani hybnosti a spolecné s rovnici kontinuity popisuje proudéni tekutin.

Odvozeni a popis téchto rovnic je uveden v [27] [28] [30]

Tyto rovnice lze pro slozitéjsi pripady fesit pouze pomoci numerickych metod. Jednou z nich
je metoda kone¢nych objemt, ktera pocitanou oblast rozdé€li na diskrétni objemy. V téchto

objemech bilancuje nezndmé veliiny a numericky fesi diskretizované rovnice. [28]

Jednim z klicovych faktorii ovlivitujici vySe zminéné rovnice je typ proudéni tekutiny. Proudéni
redlnych tekutin lze rozdé€lit naptiklad na turbulentni nebo laminarni. Pro modelovani
turbulentniho proudéni tekutin se v CFD pouZivaji tzv. modely turbulence napftiklad k-& model,
ktery je pouzivan v numerickych vypoctech popsanych v nasledujicich kapitolach.

Pro zjednoduseni vypoctl 1ze uvazovat nevazké proudéni, kdy viskozita je rovna nule. [28]

V ramci této prace se zkouma predev§im modelovani pifestupu tepla v kondenzatoru. Vice
o problematice numerického modelovani ptenosovych jevil v tekutiné pojednéva naptiklad

[28].
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3.3.1 Tlakova ztrata a porézni médium

Této problematice se vénovala bakalarska prace autora viz [2], pficemzZ v této kapitole je

uveden pouze jeji teoreticka ¢ast bez praktického piikladu.

Pti konstrukci tepelnych vyménikti v motorovém prostoru je nutné brat ohled na jejich
geometricky tvar, se kterym souviseji tlakové ztraty. Tlakové ztraty vymeéniki jsou zavislé také

na fyzikalnich vlastnostech tekutiny, naptiklad na viskozité, hustoté apod. [28]

Velikost tlakové ztraty je dand tfecimi ztratami, které vznikaji pii proudéni tekutiny
okolo teplosménnych ploch, kompresi a expanzi tekutiny pii obtékani téles, zménou hustoty

pfi proudéni ve vyméniku a geometrickymi parametry vymeéniku. [28]

j /

Engine Block

Air

Ram Air

Vehicle Structure

Pressure

Condenser
Engine Block

Fan Exit
¥

e A

Radiator

Obrazek 14: Schéma konfigurace chladicitho modulu a proudéni vzduchu v motorovém

prostoru vozidla (a), prabéh tlaku skrz komponenty (b) [4]

Pfi proudéni vzduchu chladici soustavou a motorovym prostorem dochazi k poklesiim a riistu
tlaku vzduchu, jak je znazornéno na Obrdzku 14. K prvotnimu nartstu tlaku dochazi

pfi priichodu vzduchu automobilovou miizkou v piedni &asti vozidla (Ram Air). Cast pietlaku
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(oproti atmosférickému tlaku) odebere struktura vozidla (Vehicle Structure), kondenzétor
klimatizace (Condenser) a chladi¢ (Radiator). Nartst tlaku a dal$i proudéni vzduchu zajist'uje
ventilator (Fan). Blok motoru (Engine Block) a vystup vzduchu (Exit) odebere zbytek pretlaku
vzduchu. [4]

Pti CFD simulacich tepelnych vyménikt (v tomto ptipadé kondenzatoru) je nutné predepsat
jadro vyméniku pro ob¢ tekutiny jako tzv. porézni médium, které¢ zpisobuje tlakovou ztratu

umérnou lokalni rychlosti proudéni. [1]

Tlakova ztrata vzduchu je tedy dilezitym parametrem vymeénikii. Hodnoty tlakové ztraty
v zavislosti rychlosti proudéni okolniho vzduchu se zadavaji jako vstupni hodnoty

pfi numerickém vypoctu tepelnych vymeénika. [31]

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

ztraty v daném sméru.
1
Ap=Ax-G-n-v+§-Ax-H-p-v2 (11)

V Rovnici (11) [31] je 4p tlakova ztrata napfic¢ tloustkou vymeéniku tepla (4x), n je dynamicka
viskozita vzduchu, p je hustota vzduchu, v je lokalni rychlost vétru, G je viskdzni koeficient

a H je setrvacny koeficient. [31]

Uzivatel zadava do programu koeficienty G a H. Tyto koeficienty lze ziskat z namétenych
hodnot tlakové ztraty pro konkrétni hodnoty rychlosti vzduchu. Postup vypoctu a vice informaci

o této problematice je v [31].
3.3.2 Siemens Star-CCM+

Pro numerické simulace CFD byl pouzit komer¢ni software Star-CCM+ od firmy Siemens.
Tepelny vyménik 1ze modelovat metodou tzv. Dual Stream (konkrétné Actual Dual Stream),
kterd umoziuje explicitné modelovat proudéni obou tekutin vyménikem. Pro kaZdou tekutinu
(Cold/Hot Stream) jsou vytvotfeny regiony pro vstup (cold/hot-in) a vystup (cold/hot-out)
tekutiny vymeénikem a jeden region (jadro vymeéniku — cold/hot-core), ve kterém je nastaveno
rozhrani (Heat Exchanger Interface), jak je zobrazeno na Obrazku 15. Pro vypocet stiedniho
rozdilu teplot, a tedy 1 lokalni soucinitel prostupu tepla, pouziva tato metoda hodnoty pritoku

a energie, které jsou vypocteny pro samotnou simulaci. [32]
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Obrazek 15: Dual Stream metoda [32]

Tato metoda vyzaduje pfedepsani tabulky vykont (tzv. Q-Table). Data do Q-Table se ziskavaji
experimentadlnim métfenim tepelného vykonu vyméniku pro rizné pritoky tekutin. Z této
tabulky program pocita koeficient prestupu tepla a ucinnost. V piipad€, ze nejsou pratoky
tekutin specifikovany v Q-Table, 1ze interpolaci ziskat odpovidajici hodnoty tepelného vykonu.
[32]

Pro aplikovani Q-Table do vypoctu energetickych rovnic program tabulku pfetransformuje
na tabulku souc¢inu teplosménné plochy a lokalniho soucinitele prostupu tepla — tzv. UAL

user

Table. Postup pro piepoCet vyjadiuje Rovnice (12) [32], kde Ty ¢ ; je uZivatelem zadana vstupni
teplota ochlazované, nebo ohtivané tekutiny, Ty /¢, je priméma vstupni teplota hmotnostniho
toku ochlazované, nebo ohfivané tekutiny (Rovnice (14) [32]) a AT,y vyjadieny

Rovnici (13) [32] je priumérny teplotni rozdil mezi ochlazovanou a ohfivanou tekutinou
v oblasti tepelného vymeéniku (Heat Exchanger Interface) a NC je celkovy pocet bun¢k v oblasti

tepelného vyméniku. [32]

P (Ty;—Tci)
Mo —Te (1)
klocal : S = A’T . N’C
avg
NC
e (Ty; —Tci) - Vs
ATy = =2 ( fvc 7 )Y (13)
j=1"j

Primérnd vstupni teplota vdzena hmotnostnim tokem se pocitd podle Rovmice (14) [32],
kde sumace se provadi na vSech plochach buiky (elementu), p,, v, je hustota a rychlost

tekutiny na ploSe bunky a S,, T, je obsah plochy a teplota strany bunky. [32]
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T L Za(Ta *Pa " Vg Sa) (14)
H/CH Za(pa “Vq - Sa)

Po ziskani UAL Table se spocita hmotnostni pritok pro ohfivanou tekutinu, ktery je vyjadien
Rovnici (15) [32], kde v¢; a pc; jsou rychlost a hustota ohiivané tekutiny vstupujici do buné€k
a Sinter je celkova vstupni plocha oblasti tepelného vymeéniku, kterou vstupuje ohfivana

tekutina do vyméniku. [32]
M¢ = Ve, * Pei * Sintet (15)

Po ziskani hmotnostniho priatoku se linearné interpoluje UAL Table na soucin lokalniho
souCinitele prostupu tepla a teplosménné plochy pro kazdou buniku vyméniku vzhledem

k hmotnostnim toktim ohiivané a ochlazovan¢ tekutiny, které vstupuji do dané bunky. [32]

cvwr

lokédlniho soucinitele pfestupu tepla a teplosménné plochy extrapolovan podle
Rovnice (16) [32]. Pokud hmotnostni tok piesahne maximalni hodnotu hmotnostniho toku
v tabulce, pro soucin lokélniho soucinitele pfestupu tepla a teplosménné plochy se uvazuje

stejna hodnota jako je pro maximalni pritok v tabulce. [32]

m;
— ]
klocal,j : Sj - klocal,min ’ Smin . (16)
Myyin

Lokalni zdroj energie src; pro buiiku j je poCitan podle Rovnice (17) [32], kde Ty ; a T¢;
je teplota ohfivané a ochlazované tekutiny pro bufiku j, V; je objem buiiky j a NC je celkovy
pocet bunck v oblasti tepelného vyméniku. [32]

klocal,j ’ Sj ’ (TH,j - TCJ) ) V}

sr¢; = 1 (17)

N Zis1 Vi

Tento lokalni zdroj energie se aplikuje jako zdroj energie v energetické rovnici pro ohfivanou

tekutinu a spotiebi¢ energie v energetické rovnici pro ochlazovanou tekutinu. [32]

Ptistup Dual Stream umoziiuje zadat cilovy tepelny vykon (Target Heat Rejection), kterého
tepelny vymeénik dosahne. V takovém ptipad¢ se nedefinuje vstupni teplota ochlazované

tekutiny a tato hodnota se dopocitava, aby tepelny vyménik dosahl pozadovaného vykonu. [32]
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Dalsi moznosti, jak 1ze modelovat tepelny vyménik v softwaru Siemens StarCCM+, je pouziti
tepelného zdroje tzv. Total Heat Source. Tento ptistup neumoziuje modelovat oba toky tekutin,
ale pouze proudéni ohfivané tekutiny, které je predepsdna urcita hodnota tepelného vykonu
(zdroje). Timto zplsobem je sledovano, jak se zmeénila teplota ohfivané tekutiny. Vztah
mezi celkovym tepelnym zdrojem P a tepelnym zdrojem pro jednotlivou buniku vyméniku P;
je dan Rovnici (18) [32], kde V je celkovy objem oblasti tepelného vyméniku a V; je objem
bunky. [32]

(18)

N~
Il
o
< S

3.3.3 Modelovani pomoci efektivni mérné tepelné kapacity

CFD program Siemens-STAR-CCM+, v némz jsou v této praci provadény vypocty piestupu
tepla, nema implementovanou zadnou metodu, kterd by zohlednovala fazovou pifeménu
v modelu tepelného vyméniku na rozdil napiiklad od specializovaného ndstroje pro tepelné
vyméniky GT suite. Proto je nutné pro podchyceni fazové pfemény vytvaret tzv. uzivatelsky
definované funkce, piipadné uzivatelské kody, které lze najit v [1] a [33]. DalsSim moznym
zpisobem je nahrazeni fazové premény pomoci metody efektivni mérné tepelné kapacity

(tzv. Effective Specific Heat Method).

Tato metoda definuje zvySenou (efektivni) mérnou tepelnou kapacitu v teplotnim intervalu
kolem saturacni teploty. Mérné skupenské teplo potom odpovida soucinu teplotniho intervalu
s efektivni mérnou tepelnou kapacitou (Rovnice (20) [34]). Mérna tepelnd kapacita chladiva
nabyva tedy riznych hodnot v zavislosti na teploté, respektive fazi chladiva (Rovnice (19) [34],

Obrdzek 16). [34]

( AT
C,proT < (TS —7)
AT AT
C =14 Cer pro (T5—7)<T<<TS+7> (19)
AT
LCg proT > (TS+7)
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Obrazek 16: Efektivni mérnd tepelna kapacita [35]

Mermé skupenské teplo lze vyjadfit také jako rozdil mérné entalpie plynu a kapaliny
(Rovnice (20) [34]), jak je zobrazeno na Obrdzku 17, kde ¢islo 2°" odpovida v p-h diagramu
entalpii nasycené¢ho plynu pied fazovou pieménou a 2'nasycené kapaliné tésn¢ po fazové

pieméné.

Kr
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Obrézek 17: T-s a p-h diagram (a) a fez kondenzéatorem klimatizace (b) [20] [33]
hz" - hz' = l = Cef . AT (20)

O modelovani fazové premény pomoci efektivni tepelné kapacity jako pfistupu v numerickych
simulacich tepelné akumulacnich systémech pojednava vice odbornych publikaci. Naptiklad
¢lanek [36] uvadi tento ptistup jako jednu z metod pro simulaci fazové pfemeny v soldrnich
akumula¢nich systémech. Podobné publikace [37], zaméfend na vicefazové materialy
ve stavebnich cihlach, popisuje taktéZz vyuziti efektivni tepelné kapacity pro modelovani

procesu fazové premény.
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Obrazek 18: Vypocetni model kondenzatoru se siti [1]
41



4.1 Numerické vypocty

Pro vypocet tepelnych parametri kondenzatoru byl pouzit software Siemens Star-CCM+.
Na feSeni prestupu tepla byl pouzit tzv. Dual Stream pftistup, u které¢ho jsou bunky vzduchu

a chladiva prekryty pies sebe (stejny ptistup jako byl pouzit v clanku [1]). [32]

Ve vsech pocitanych numerickych modelech kondenzatoru, které zanedbavali fazovou
pfeménu, byl pouzit tzv. Segregated fesi¢. Pro modely s fazovou pieménou pomoci efektivni
mérné tepelné kapacity (viz pododdil 4.1.5) byl aplikovan fesi¢ Coupled, jenz pro tento piipad
vykazoval lepsi numerickou stabilitu. Verze pouzit¢ho softwaru je Siemens STAR-CCM+

2410 Build 19.06.008.

Do simulace byla pfedepsana tabulka tepelnych vykonu (tzv. Q-Table). Zjistuje se
experimentalné pro rizné pritoky chladiva a vzduchu. V tomto piipad¢€ jsou uvazovany stejné
hmotnostni pritoky tekutin — tepelny vykon pocitaného kondenzatoru byl naméfen o velikosti

9,584 kW. [1]
4.1.1 Geometrie modelu

Geometrie kondenzatoru vychdzi z modelu pouzitého v ¢lanku [1] (Obrdazek 7, Obrazek 18,

Obrizek 19).

Obrazek 19: Schématicky obrazek prichodu chladiva kondenzéatorem [1]
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Jedna se tedy o kiizovy vyménik, kde proud chladiva je rozdélen piepazkami, jak je ziejmé
z Obrazku 19. Vyskovy rozmér kondenzétoru je 409,8 mm, tloustka ve sméru toku vzduchu
je 16 mm a ve vodorovném sméru (smér proudu chladiva) ma 554 mm. M4 Sest priichodil

chladiva rozdélenych péti prepazkami v poméru 12:10:6:4:4:4.

Model kondenzétoru se sklada z Sesti zasobnikli chladného chladiva (modfe zbarvené oblasti
na Obrazku 20), Sesti zasobnikli horkého chladiva (Cervené zbarvené oblasti na Obrazku 20),
jadra vyméniku (kanalky a trubky), ktery je tvofen Sesti prichody chladiva, a domény pro tok
vzduchu, jez proudi kolmo ksméru toku chladiva. Tunel vzduchu pfed vstupem
do kondenzatoru ma 40 mm a tunel vzduchu za kondenzatorem méii 120 mm. Kvuli lepSimu

ustaleni rychlosti vzduchu je délka tunelu pfed kondenzatoru vétsi nez v €lanku [1].

Obrazek 20: Model kondenzatoru
4.1.2 Sit

Sitovani modelu vychazi z ¢lanku [1], kde jsou buiky strukturované ve tvaru kvadru.
K vytvoteni obdobné sité jako v referencnim ¢lanku byla pouzita metoda tzv. Quadrilateral
Mesher, kdy zptedniho pohledu ma element tvar ¢tverce o velikosti strany 13,85 mm
a ve sméru toku vzduchu tvoii jadro 4 buiiky. Sit’ ostatnich ¢asti modelu jsou odvozeny ze sité

jadra vymeéniku. Model sit€ je zndzornén na Obrazku 21. [32]
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Obrazek 21: Model sité¢ modelu

Tabulka 1: Citlivost sité

Pro verifikaci modelu byla provedena analyza citlivosti sité. Siti modelu, ktera byla vytvorena
podle referen¢niho ¢lanku, odpovidéd hustota sit€¢ rovna jedna. Celkem byly zkoumany ctyfi
modely (v tomto pfipadé plynné nevazké chladivo) s nasobky hustoty referencni sit¢ — tedy
rozméry ve vSech smérech byly vyndsobeny hodnotou hustoty sité. Citlivost byla zkoumana

na tepelném vykonu vymeéniku. Vysledky jsou uvedeny v Tabulce 1.

Hustota sité Pocet bunék Vykon [W]
0,5 7952 2663
1 54976 2388
2 439552 2391
3 3403776 2388

4.1.3 Modelovani priichodu chladiva
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V piipadé spojenych zéasobnikii je nastaven pouze jeden vstup a jeden vystup chladiva
(jako v redlném kondenzatoru) a na rozhrani zasobnik chladiva, které jsou nad sebou,
je vytvoren kontakt, kterym muze proudit chladivo. V tomto modelu dochézi k neredlnému

zpétnému proudeéni v ose y. Na zaklad¢ vysledktl je ziejmé, ze tento pfistup je velmi citlivy




na vstupni charakteristiky porézniho média na stran€ chladiva, av§ak konkrétni hodnoty nejsou

k dispozici. Dochazi tedy k neocekavanému miseni v nadobéach (Obrazek 22).
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Obrazek 22: Vektory rychlosti chladiva v fezu kondenzatoru (varianta spojené zasobniky)

V ostatnich ptipadech byly okrajové podminky nastaveny tak, Ze chladivo proudi ze zasobniki
horkého chladiva (dale jen Hot Tank) do zasobniku chladného chladiva (dale jen Cold Tank)
ve vodorovném sméru. Timto zplisobem je nahrazeno potrubi, které spojuje jednotlivé sektory
oddé€lené prepazkami, pficemz v téchto sektorech, na rozdil od piedchoziho piistupu, nedochazi
k zpétnému proudéni chladiva ve sméru osy y (Obrazek 22). Na okrajové podmince vstupu
do Hot Tank je ptredepsand primérnd hodnota teploty vazend hmotnostnim tokem chladiva
z Cold Tank z ptedchoziho prichodu (User-Field-Function). Hmotnostni tok ma ve vSech

vstupech (okrajovych podminkach) stejnou hodnotu a vstup chladiva je vzdy ve vodorovném

sméru, jak je vidét na Obrazku 23.
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Obrazek 23: Vektory rychlosti chladiva v fezu kondenzatoru

Teplota kazdého vstupu do Hot Tank je tedy stejna jako primér teploty Cold Tank, ktery
je umistén nad nim (simulace redlného promichani), s vyjimkou prvniho Hot Tank, ktery ma
teplotu ptedepsanou okrajovymi podminkami (7abulka 2). Na rozhrani mezi jadrem vymeéniku
a Cold Tank je ptedepsany relativni tlak 0 Pa a teplota je nastavena na saturaéni teplotu 329 K
[38]. Okrajové podminky pro proud vzduchu jsou uvedeny v Tabulce 2.

Tabulka 2: Okrajové podminky tekutin

Chladivo Vzduch
Hmotnostni tok 0,03975 kg/s 0,525 kg/s
Vstupni teplota 360 K 305 K
Relativni tlak na vystupu 0 Pa 0 Pa

Velikost fyzikalnich veli¢in popisujici okrajové podminky jsou pro vSechny ptipady popsané

v této kapitole stejné.

Dalsi zkoumanou variantou bylo pouziti tzv. tepelného zdroje, ktery neuvazuje pratok chladiva.
Bunikam reprezentujicim objem tepelného vyméniku je pfedepsan pozadovany tepelny vykon.

Tento model zkouma ohrtati vzduchu.

4.1.4 Materialové vlastnosti

Parametry vzduchu jsou ve vSech pocitanych modelech stejné a vychazi z Clanku [1]
(Tabulka 3). Materiadlové vlastnosti chladiva byli zvoleny riznég, protoze byl zkouman jejich

vliv na vypocet prestupu tepla kondenzatoru. V modelech bylo pouZzito chladivo kapalné,
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plynné a vicefazové — smés plynu a kapaliny. Proudéni chladiva je v modelech nevazké (n),
nebo turbulentni (t) jako dva hrani¢ni ptipady. Laminarni proudéni, které svou charakteristikou

predstavuje moznost mezi témito rezimy, nebylo zkoumano.

Tabulka 3: Materialové vlastnosti chladiva a vzduchu [1] [38] [39]

p [kg/m3] C[J/(kg'K] | 4 [W/(m* K)] n [Pa-s]
Vzduch (t) 1,15 1007 0,0264 1,86E-05
Smés (n) 624,1 1269 - -
Kapalina (t) 1181 1446 0,0683 1,32E-04
Kapalina (n) 1181 1446 - -
Plyn (t) 67,2 1092 0,0217 1,52E-05
Plyn (n) 67,2 1092 - -
Plyn (t) spojené zasobniky 67,2 1092 0,0217 1,52E-05
Smés (t) 624,1 1269 0,045 7,36E-05

Hustota, mérna tepelna kapacita, soucCinitel tepelné vodivosti, dynamicka viskozita plynného
chladiva a hustota chladiva v kapalném skupenstvi vychdzi z [1]. V ptipadé¢ kapalného chladiva
jsou hodnoty mémé tepelné kapacity, dynamické viskozity a soucinitele tepelné vodivosti
z [39]. U chladiva v mezifazi jsou hodnoty materidlovych vlastnosti aritmetickym pramérem

hodnot materidlovych vlastnosti kapalného a plynného chladiva.
4.1.5 Efektivni mérna tepelna kapacita

Na modelu kondenzatoru od [1] byla aplikovana metoda zohlediiujici fazovou preménu pomoci
efektivni mérné tepelné kapacity (viz pododdil 3.3.3). Tento pfistup ve srovnani s ostatnimi
numericky optimalizovat, napiiklad zménou pouZitého fesice na tzv. Coupled, modifikovanim

nastaveni okrajovych podminek a efektivni mérné tepelné kapacity.

Misto skokového nartistu na efektivni mérnou tepelnou kapacitu byl aplikovan piedpis,
kde dochazi k linedrnimu nartstu a poklesu na pozadovanou mérnou tepelnou kapacitu
v zavislosti na teploté¢ chladiva, jak je zobrazeno na Obrdzku 24. Do vypoctu efektivni mérné
tepelné kapacity je nutné zohlednit linearni ptechod. Rovnice (21) [34] plati za ptedpokladu, ze

teplotni intervaly linearniho naristu a poklesu maji stejnou velikost.
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Obrazek 24: Efektivni mérnd tepelna kapacita s linedrnim pfechodem [35]

Dalsim krokem bylo ptfedepsani rychlosti chladiva jako okrajovou podminku pfi vstupu
do kazdého prichodu kondenzatoru. V ptedchozich ptipadech byl zvolen hmotnostni pritok,
z kterého program dopocitaval rychlost chladiva, coz v ptipad¢ s efektivni mérnou tepelnou
kapacitou snizovalo stabilitu. Prichod chladiva jednotlivymi prichody kondenzatoru byl
modelovan pomoci pfedavani teploty mezi Tanky nad sebou (viz Obrdzek 23). Zaroven bylo
zménéno predavani teploty z Cold Tank do Hot Tank (simulace promichéani chladiva), jeZ jsou
umistény nad sebou. V diive zminénych ptipadech byla teplota primérovana na zéakladé
hmotnostniho pratoku chladiva a nyni na zakladé mérné tepelné kapacity, coz vice zohlednuje
fazovou pfeménu a drzi saturacni teplotu az do okamziku, kdy je vSechno chladivo pfeméno
na kapalinu. Pozitivni efekt na numerickou stabilitu méa také spusténi tepelné vymeény
mezi chladivem a vzduchem od pocateCni iterace, protoze je pocatecni teplota chladiva
nastavena na saturacni teplotu, ktera je svou velikosti nejbliZze (nejmensi rozdil) dopoctenym

hodnotam teploty chladiva.

V pribéhu vypoctu byly monitorovany iteratni prubéhy rezidui v zdvislosti na velikosti
teplotniho intervalu zvySené (efektivni) mérné tepelné kapacity kolem saturacni teploty.

Dale byly vyzkouSeny rtizné materidlové vlastnosti pro chladivo (hustota, dynamicka
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v

viskozita), jemngjsi sit’ a typ proudéni — nevazké, nebo turbulentni. Rovnéz byl zkouman ptistup

predepsaného tepelného vykonu a predepsané vstupni teploty chladiva.

Na prtibéh rezidui a vysledné parametry (tepelny vykon, vystupni teploty) neméla vliv zména
s predepsanym tepelnym vykonem byl méné stabilni nez s ptfedepsanou vstupni teplotou
chladiva. Lepsi konvergenci vykazoval model s turbulentnim proudénim. Proto bylo ve vSech
navrzenych modelech s efektivni mérnou tepelnou kapacitou zvoleno turbulentni proudéni.
Pro specifikaci typu proudéni — laminarni, nebo turbulentni se mimo jiné pouziva
tzv. Reynoldsovo ¢islo. Jednd se o bezrozmérné kritérium a definuje pomér setrvacnych
a viskoznich sil. Je vyjadieno Rovnici (22) [27] pro proudéni v trubce a pro podminky uvedené
v [1] jerovno pfiblizn€ 2600. Tato hodnota odpovid4 turbulentnimu proudéni (je vétsi

nez 2320). [28]

v'dh

Re = (22)

1%

Na konvergenci mél velky vliv zminény teplotni interval. Na zékladé porovnani stability
vypocti s riznou hodnotou teplotniho intervalu byla zvolena hodnota 3 K, ktera ptredstavuje
kompromis mezi numerickou stabilitou a fyzikélni ptesnosti, jelikoz fazovy ptechod probiha
pfi konkrétni teploté, nikoliv v Sirokém teplotnim intervalu. Chladivo bylo zvoleno v kapalném
skupenstvi (materidlové vlastnosti R134a pfti tlaku 15,23 bar jsou z [39]). Sit’ nastavena stejné

jako v [1].
4.2 Vyhodnoceni

Pti numerické simulaci modelu kondenzatoru bylo provedeno 600 iteraci v piipadé modelt
s pfedepsanou vstupni teplotou chladiva a 800 iteraci v pfipadé modelt s predepsanym
teplotnim vykonem, pfi kterych doslo ke konvergenci vysledkd, jak je vidét na prabéhu teplot
vzduchu (Obrazek 25) a v grafu numerickych rezidui (Obrdazek 26). Limitni hodnota
normovanych rezidualli (relativni chyba) pro vSechny proménné je 0,001. Jedna se

o tzv. kritérium konvergence. [28]
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Obrazek 26: Graf numerickych rezidui pro kondenzator s predepsanou vstupni teplotou

chladiva a s nevazkym plynnym chladivem

K vyhodnoceni a porovnani numerickych modeld bylo vytvoteno vzdy 100 bodli rovnomérné
rozlozenych ve sméru toku chladiva, které prochdzi sttedem kazdého priichodu chladiva jaddrem

kondenzatoru (Obrazek 27). V téchto bodech byla zkoumana teplota chladiva.
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Obrazek 27: Body prochazejici prichody chladiva

Z Obrazku 32 porovnavajiciho teplotu chladiva v fezu kondenzatorem je ziejmé, Ze k nejvétsi
zméné teploty dochazi v prvnim prichodu chladiva a v dalSich prichodech je teplota témét
konstantni. Proto nésledujici graf porovnava teplotu chladiva (Obrdzek 28) a vzduchu

(Obrazek 29) pouze v prvnim prichodu.
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Obrazek 28: Teplota chladiva ve sméru y v prvnim prichodu
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Obrazek 29: Teplota vzduchu ve sméru y v prvnim prichodu

Pribéhy teplot vzduchu a chladiva jsou témér stejné. V ptipad¢ tepelného zdroje je prabeh
teploty jen na Obrdzku 29, protoZe tento model neuvazuje pritok chladiva. Proto je teplota

vzduchu napfi¢ prvnim priachodem konstantni.

Nejvétsi teplotni spad ma model s nevazkym plynnym chladivem, kde byla pouzita hustsi sit’.
Druhy nejvétsi ma stejny model s vétSimi elementy sité. Rozdily mezi modely s turbulentnim
a nevazkym plynnym chladivem jsou minimalni, kdy nevazky ma nepatrné vétsi teplotni spad.
Rozdily mezi teplotnimi spady mezi modely s kapalnym turbulentnim a nevazkym chladivem
smisené¢ho chladiva je dle ofekavani mezi priibéhy kapaliny a plynu, kdy pribéh teploty
kapalného chladiva ma nejmensi gradient. PouZiti jinych okrajovych podminek (spojené

zasobniky) nema na prib¢eh teploty chladiva vliv, protoze jejich pribehy se piekryvaji.

Na Obrazku 30 a Obrazku 31 jsou teploty chladiva a vzduchu v podélném sméru v prvnim
priachodu kondenzatoru, kterému byl piedepsan cilovy tepelny vykon. Oproti pfedchozimu
porovnani, kde byla zadana konstantni vstupni teplota chladiva, maji tyto modely rozdilnou
vstupni teplotu chladiva (aby bylo docileno stejného tepelného vykonu), a proto je teplota

vzduchu v misté vstupu chladiva do kondenzétoru (y = 0 m) rozdilna pro rizné skupenstvi.
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Obrézek 30: Teplota chladiva ve sméru y v prvnim priichodu kondenzatoru s predepsanym

tepelnym vykonem
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Obrazek 31: Teplota vzduchu ve sméru y v prvnim prichodu kondenzatoru s predepsanym

tepelnym vykonem

Z Tabulky 4 je ztejmé, Ze nejvetsi tepelny vykon P vyméniku (zaroven nejvyssi teplota vzduchu
na vystupu 7¢,, ) pfipadd na modely s kapalnym chladivem (cca 3205 W) a nejmensi na modely
s plynnym chladivem (cca 2390 W), protoZe tepelny vykon je zavisly na velikosti mérné tepelné
kapacity pii konstantnim tlaku (Rovnice (4) [3]), pro kterou chladivo rGzného skupenstvi
nabyva rozdilnych hodnot. Mezifazovy model je velikosti tepelného vykonu pfiblizn€é mezi

hodnotami tepelného vykonu modeli s kapalnym a plynnym chladivem.
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Tabulka 4: Parametry modelti kondenzétoru

P [W] Tco K] Th, K]

Kapalina (t) 3205,1 311,1 305
Kapalina (n) 3205,2 311,1 305
Smés (n) 2774,4 310,3 305
Plyn (t) 2387,8 309,5 305
Plyn (n) 2387,8 309,5 305
Plyn (t) — spojené zasobniky 23934 309,5 305
Tepelny zdroj 9584 323,1

Rozdil mezi velikostmi vykonu modela s turbulentnim a nevazkym proudénim je minimalni.
Zména okrajovych podminek (spojené zasobniky) vedla k zvyseni tepelného vykonu
o necelych 6 W. Teploty chladiva na vystupu 74, z kondenzatoru jsou nezdvislé na pouzitém

typu chladiva — rozdily nejsou vétsi nez desetina kelvinu.

Nahrazeni prutoku chladiva tepelnym zdrojem (proto neni zadna hodnota teploty chladiva
na vystupu) vedlo v porovnani s ostatnimi piipady k pfiblizn€ trojnasobnému zvySeni
tepelného vykonu, ktery odpovidd predepsanému tepelnému vykonu (9584 W), a zvySeni

teploty vzduchu na vystupu (323,1 K).

Tabulka 5: Parametry modeld kondenzatoru s pfedepsanym tepelnym vykonem

Tco [K] Ty, [K] Th, [K]
Kapalina (t) 323,1 469,5 305
Smés (t) 323,1 4949 305
Plyn (t) 323,1 525,7 305

V Tabulce 5 jsou parametry modelt kondenzatoru, ve kterych byl zadan cilovy tepelny vykon.
Tohoto tepelného vykonu (9584 W) bylo dosazeno zvySenim teploty chladiva na vstupu.
Tepelny vykon je pfimoumérny rozdilu teplot tekutin vstupujicich do tepelného vyméniku
(Rovnice (4)[3]). Proto je zkoumanym parametrem v tomto porovnanim hlavné teplota
chladiva na vstupu 7x; Nejvyssi vstupni teplota je v piipadé plynného chladiva (526 K),
nejnizs$i u chladiva v kapalném skupenstvi (469 K) a v mezifazovém modelu byla vstupni
teplota chladiva 495 K. Tyto hodnoty jsou neredlné, coz poukazuje na chybéjici fazovou

pfeménu. Porovnani bylo provedeno na modelech s turbulentnim proudénim.

54



Na Obrazku 32 a Obrazku 33 jsou zndzornény teploty chladiva a vzduchu v fezu, jenz prochazi
sttedem jadra kondenzatoru v roviné YZ. Na obrazku teploty v ptipad¢ s hustsi siti (mesh)
je znatelny vétsi pocet elementl — hladsi gradienty. U turbulentniho proudéni chladiva (hlavné
u kapalného chladiva) si lze vSimnout nerovnomérné velikosti teploty v jednom sloupci
elementii prvniho prichodu chladiva kondenzatorem na rozdil od nevazkého proudéni.
Na Obrdazku 33 je taktéz teplota vzduchu v kondenzatoru v ptipad¢ zdroje tepla, ktery nahrazuje

prachod chladiva. Tento model mé uniformné rozlozenou teplotu naptic¢ celym prafezem.

Plyn (n) Plyn (n) - jemnéjsi sit Plyn (t) Plyn (t) - spojené zasobniky

Smés (n) Kapalina (n) Kapalma (t)

m, erature (K)

360

Ol 05 32
e v _ i

Obrazek 32: Porovnani teplot chladiva v kondenzatoru
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Plyn (n) Plyn (n) - jemn&jsi sit Plyn (t) Plyn (t) - spojené zasobniky

Smeés (n Kapalina (n) Kapallna Tepelny zdroj
Temperature (K)

z 305 332 360

lx v | .

Obrazek 33: Porovnani teplot vzduchu v kondenzatoru

Na Obrazku 34 a na Obrazku 35 jsou porovnavany teploty chladiva a vzduchu v fezu
sttedem kondenzatoru, kterému byl piedepsan cilovy tepelny vykon. Lze si v§imnout rozdilné

teploty chladiva a vzduchu v misté vstupu chladiva do prvniho prichodu (viz. Tabulka 5).

Plyn (t) - tepelny zdroj Smés (t) — tepelny zdroj Kapalina (t) - tepelny zdroj

z

305 406 506
[ I '

Obrazek 34: Porovnani teplot chladiva v kondenzatoru s pfedepsanym tepelnym vykonem

Plyn (t) - tepelny zdroj Smeés (t) —tepelny zdroj Kapalina (t) - tepelny zdroj

Temperature (K)
z 305 404 504

[ v m

Obrazek 35: Porovnani teplot vzduchu v kondenzatoru s ptfedepsanym tepelnym vykonem
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4.2.1 Srovnani s metodou efektivni mérné tepelné kapacity

U modelt s efektivni mérnou tepelnou kapacitou bylo provedeno 600 iteraci, kdy bylo
dosazeno konvergence (Obrdazek 36 a Obrazek 37). Kroky knaladéni zminéné
v pododdilu 4.1.5 pomohly k numerické stabilit¢ tohoto modelu. Pribéh rezidui se ustalil
dokonce pfi mensim poctu iteraci nez u modeld, jez nezohlednuji fazovou preménu (Obrdzek

26).

Heat_Exchanger Monitor Plot

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Iteration

Obrazek 36: Prubéh tepelného vykonu modelu kondenzatoru s efektivni mérnou tepelnou

kapacitou v zavislosti na poctu provedenych iteraci

Residuals

m— Continuity

X-momentum
= Y-momenturr
— Z-mOMmentur
— Tdr

— Tke

Residual

= Energy

Obrazek 37: Graf numerickych rezidui pro model s efektivni mérnou tepelnou kapacitou

Pomoci této metody se povedlo udrZzet saturacni teplotu (nebo teplotu velmi blizkou
dle zvoleného teplotniho intervalu — viz pododdilu 3.3.3) zhruba v poloviné prvniho a tfetiho
pruchodu a v celém druhém priichodu. Skupenstvi chladiva nejlépe popisuje Obrazek 38, ktery
zobrazuje velikost mérné tepelné kapacity chladiva v fezu, jenZ prochazi sttedem kondenzatoru
v rovin¢ YZ. Na zacatku prvniho priichodu (oblast tmave zelené barvy) odpovida velikost mérné
tepelné kapacity plynnému chladivu pfi daném tlaku. Nasleduje ptfechodova zéna (bézova

barva), kde linearné nartstd mérna tepelnd kapacita az do velikosti efektivni mérné tepelné
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kapacity (oblast bilé barvy) vypoctené podle Rovnice (21) [34], jenz odpovida oblasti fazové
pfemény. V misté, kde klesne teplota chladiva na (TS + ATT) dojde k linearnimu poklesu mérné

tepelné kapacity (oblast béZové barvy) az na hodnotu odpovidajici kapalnému chladivu (oblast

tmavée zelené barvy).

1323 J/(kg'K)

1617 J/(kg-K)

? Specific Heat (J/kg-K)
x ¥ 1.32e+03 2.13e+04 4.13e+04

Obrazek 38: Pribeh velikosti mérné tepelné kapacity chladiva v fezu kondenzéatoru

Pribéh teploty vzduchu a chladiva v fezu stfedem kondenzatoru (Obrdzek 39) odpovida
pribéhu mérné tepelné kapacity na Obrazku 38, kdy se v oblasti efektivni mérné tepelné

kapacity vyrazné¢ zpomalil pokles teploty.

Temperature (K)
s a) 305 332 360 b

he v o

~—

Obrazek 39: Priibéh teploty vzduchu (a) a chladiva (b) ve stiedu kondenzétoru

58



K nejvétsimu  zapornému teplotnimu gradientu dochazi v prvnim prichodu chladiva
kondenzatorem. Obrazek 40 a Obrazek 41 zobrazuji porovnani teploty vzduchu a chladiva
modelu s efektivni mérnou tepelnou kapacitu a diive vyhodnocenymi modely. Konkrétné
se jedna o modely s predepsanym tepelnym vykonem (kapalina (t) — tepelny vykon) a vstupni
teplotou chladiva (kapalina (t) — Tin), kde je v obou ptipadech chladivo turbulentni kapalné

jako v modelu s efektivni mérnou tepelnou kapacitou, a ptipad tzv. tepelného zdroje.

Z porovnani je patrné, ze model s efektivni mérnou tepelnou kapacitou jako jediny reflektuje
fazovou preménu a drzi saturacni teplotu (respektive teplotni interval kolem saturacni teploty).
Kondenzator s pfedepsanym tepelnym vykonem nabyvé neredlné vysokych teplot chladiva
na vstupu, zatimco u ptistupu s predepsanou vstupni teplotou chladiva dojde k vyrovnani teplot
chladiva a vzduchu prakticky uz na konci prvniho prichodu. Model s tzv. tepelnym zdrojem
nezohlediiuje prutok chladiva a ohfivd vzduch uniformné v celém celnim prifezu

kondenzatoru, coz neodpovida realité.

480
kapalina (t) - Tin
460
tepelny zdroj
440
efektivni mérna tepelna kapacita
420
kapalina (t) - tepelny vykon
= 400
£ 380
g
2 360
340 \
320 —
300
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

y [m]

Obrazek 40: Teplota vzduchu ve sméru y v prvnim priachodu
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480

kapalina (t) - Tin
460
440 efektivni mérna tepelna kapacita
420 kapalina (t) - tepelny vykon
X
© 400
o
S 380
o
'_
360

340 \

320 \

300

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
y [m]

Obrazek 41: Teplota chladiva ve sméru y v prvnim prichodu

V Tabulce 6 jsou porovnavany hodnoty tepelného vykonu P, vystupnich teplot vzduchu 7c,,
vystupnich teplot chladiva 7w, a vstupnich teplot chladiva T4 Teplota vzduchu na vstupu je

predepsana ve vSech piipadech stejné na 305 K.

Ve vSech ptipadech byl predepsan tepelny vykon 9584 W do Q-Table pro jeden konkrétni
pritok vzduchu kondenzéatorem. Tato hodnota byla experimentalné naméfena a publikovana
v [1]. Tento ¢lanek popisuje metodu zohlednujici fazovou preménu, pomoci které program
vypocital hodnotu tepelného vykonu 8850 W (odchylka od experimentu necelych 8 %) [1].
Pouzitim modelu s efektivni mérou tepelnou kapacitou bylo dosazeno bliz§iho vysledku
(9541 W), coz odpovida odchylce méné nez 0,5 %. Zaroven tento model dodrZel vstupni teplotu
chladiva (360 K) na rozdil od modelu s pfedepsanym tepelnym vykonem a zohlednil pritok

chladiva (na rozdil od tepelného zdroje).

Teplota vzduchu na vystupu reflektuje tepelny vykon, kdy kromé modelu s pfedepsanou
vstupni teplotou se vystupni teploty vzduchu vSech ostatnich ptistupti pohybuji kolem teploty
323 K. Z velikosti vystupni teploty chladiva je zifejmé, Ze u piistupti zohlednujici fazovou
pfeménu (model s efektivni mérnou tepelnou kapacitou a piistup popsany v [1]) nelze tak

snadno vyrovnat teplotu chladiva na velikost teploty okolniho vzduchu — 305 K.
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Tabulka 6: Srovnani parametrit model kondenzatoru

P W] Tu,|K] T, K] Tco K]
Kapalina (t) — tepelny vykon 9584 469,5 305 323,1
Kapalina (t) - Tin 3205 360 305 311,1
Tepelny zdroj 9584 - - 323,1
Efektivni mérna tepelna kapacita 9541 360 305,7 323
Referencni ¢lanek [1] 8850 360 306 322
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5  Experimentalni analyza kondenzatoru

Pro ovéfeni spravnosti numerickych modeld byla provedena experimentdlni analyza
kondenzatoru. Experiment byl méfen na kondenzatoru klimatizacniho okruhu, jenz byl vyjmut
z vozidla Skoda Roomster a upraven pro potieby méfeni. Okruh je naplnén chladivem R134a,

jehoz materialové vlastnosti l1ze ziskat z [38].

Ventilator

Vyparnik Kondenzdtor
Ventilator
s tepelnym
zdrojem

Snimac
pratoku
chladiva

Obrazek 42: Fotografie klimatiza¢niho okruhu

Jedna se o standartni automobilovy klimatiza¢ni okruh sestavajici ze tfech ¢asti (Obrazek 43).
Prvni znich se skladd zkondenzatoru (Cervené vyznacleny), kompresoru, vyparniku

a expanzniho ventilu. Na tento okruh jsou pfipojené snimace tlakti a pritoku chladiva.

Druha ¢ast vytvari proud vzduchu do kondenzéatoru pomoci axidlniho ventildtoru umisténé¢ho
za kondenzatorem a pomoci aerodynamického tunelu. Timto zptisobem je zajiSténo uniformni

proudéni vzduchu.

Treti cast zahrnuje axidlni ventilator a tepelny zdroj umisténé pred vyparnikem. Simuluje

kabinu vozidla, kterou je nutné chladit. Proud horkého vzduchu ohtiva chladivo ve vyparniku.
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Nizkotlaky snimaé

Tepelny zdroj | Vyparnik ®

Kompresor Vysokotlaky snimac
‘—

]
i
Tok vzduchu :
i

AxidIni ventildtor Snimace teploty chladiva

X Expanzni
ventil ,
Kondenzdtor / Axidlni ventildtor
Snimac pratoku > \ / =
chladiva 4 = =
) & ..... Tok vzduchu

L

Snimace teploty a prutoku vzduchu

Smér proudéni
chladiva

>—

}—

V774

Obrazek 43: Schéma méfeného klimatizaéniho okruhu

Vzhledem k omezenému poctu méfeni je analyza chyb zaloZena na ptredpokladu Studentova
t-rozdé€leni, jenz oproti normalnimu rozdéleni Iépe vyjadiuje statistickou nejistotu v malych
vybérovych souborech. Smérodatnd odchylka vzorku je definovand Rovnici (23) [40].
Smérodatna odchylka Studentova rozdéleni pro 95 % hladinu spolehlivosti je vyjadiena

Rovnici (24) [40].

(23)

Ot =lyg-959, ' O (24)

Celkova kombinovand nejistota méfeni Un se spocita podle Rovnice (25) [40]. Sklada se
z ndhodné chyby (smérodatna odchylka Studentova rozdé€leni a;) a systematické chyby B, ktera
je zptusobena chybou méficiho zatfizeni. V Rovnici (25) [40] figuruje koeficient citlivosti 6,
jenz zohlednuje vliv chyb dal$ich veli¢in. Napiiklad pii vypoctu tepelného vykonu P, ktery se

urcuje na zaklad¢ namétenych veli¢in, je celkova nejistota vyjadiena Rovnici (26) [40].

Un = \/Z(a B2+ (6 -0,)? (25)
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P 2 P \* [ oP 2
= . 2 = |[—Uun. - - (26)
Unp =+/(6 -Un) \/(am Unm) + (OC Unc> + (aTi/o UnTl./o>

5.1 Meérici zarizeni

K vyhodnoceni zkoumanych fyzikalnich veli¢in byly pouzity nasledujici snimace. U kazdého
méficiho zafizeni je uvedena piislusna systematicka chyba uvedena vyrobcem a vzorkovaci

frekvence méfeni.

e Snimac prutoku KROHNE DK34
- Meéfeni prutoku chladiva
- Maximalni chyba namétené hodnoty pritoku (kg/h) je 4 %
- Kontinualni méfeni
e Manometr CT-466
- Méfeni tlaku chladiva
- Maximalni chyba namétené hodnoty tlaku (Psi) je 1,6 %
- Kontinuélni méteni
e Anemometr VOLTCRAFT PL-135
- Méfeni rychlosti vzduchu
- Maximalni chyba namétené hodnoty rychlosti (m/s) je 5 % + 0,01
- Maximalni chyba naméfené hodnoty teploty (°C) je = 1 °C
- Vzorkovaci frekvence 1 Hz
e Snimac teploty TT4-PT100B-T180-C312
- Méfeni teploty chladiva a vzduchu
- Maximalni chyba namétené hodnoty teploty (°C) je + 0,45 °C pro teplotu 30 °C
- Vzorkovaci frekvence 0,2 Hz
- Datalogger OM-CP-QUADRTDTEMP-A2
e Termokamera Testo 875
- Mc¢feni teploty chladiva
- Maximalni chyba namétené hodnoty teploty (°C) je + 2 °C

- Kontinualni méfeni
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5.2 Testovany kondenzator

Zkoumany klimatizaéni kondenzator je ptivodné z osobniho automobilu Skoda Roomster.

Jeho zékladni rozméry a naznaceni prichodii chladiva jsou zobrazeny na Obrazku 44. Tloustka
kondenzatoru je 16 mm.

Inlet

145mm

‘IIIIIIIIlllIIIIIIIIIIIIIII-IIIIIIII

‘I-IIl-l.l...--I‘IIH.II.I.-II.I..'IIII

‘lllll LA AR R R R RN R R R RN RN RN RN R RRNRRNRERNN]

362mm

103mm |

32mm
3imm

3imm |_ |

Outlet
470mm

Obrazek 44: Testovany kondenzator

5.3 Meéreni rychlosti vzduchu

Hodnota pritoku a teplota vzduchu vstupujiciho do kondenzatoru piedstavuji klicové vstupni
parametry numerického modelovani kondenzatoru. Rychlost a teplota vzduchu byla métena

v deviti bodech, jak je naznaceno na Obrazku 45. Hmotnostni tok vzduchu neni pfimo méfen,
ale je dopocitavan podle Rovnice (27) [28],
m=v-S-p 27)

Kde v je rychlost vzduchu, § je ¢elni plocha kondenzatoru a p je hustota vzduchu pro namétenou

teplotu.

65



Obrazek 45: Mista méfeni rychlosti a teploty vzduchu

Jednim z hlavnich parametrii vstupujiciho do vypocti kondenzatoru a ovliviiujici celkovy
vykon kondenzatoru je uniformita rychlosti a teploty vzduchu (viz [41]), ktery popisuje index
uniformity Ul (Rovnice (28) [42] a Rovnice (29) [42]). Pokud je proudéni vzduchu uniformni,
tedy rychlost a teplota vzduchu je konstantni nezavisle na bodu méteni, 1ze v numerickém

modelu do okrajovych podminek piedepsat jedna hodnota hmotnostniho pritoku a teploty

vzduchu.
T-—T|-S
Ul = 1_Zf| 7 |- 5 28)
2-|T|Zf5f
Ve—V|-S
pr =1 -2 =S (29)

Vysledky méteni jsou v Tabulce 7 av Tabulce 8. Primérna velikost rychlosti vzduchu na vstupu
je 1,69 m/s a primérna vstupni teplota vzduchu do kondenzatoru je 21,31 °C. Index uniformity
rychlosti vzduchu je 0,984 a index uniformity teploty vzduchu je 0,99. Hodnoty indexu

uniformity se blizi jedné, coZ umozinuje do modelu zadat jednu primérnou hodnotu.

Tabulka 7: Namétené hodnoty rychlosti vzduchu na vstupu

Rychlost vzduchu na vstupu [m/s]

A B C
1,65+0,10 1,57+0,10 1,69+0,11
1,76+0,11 1,65+0,10 1,66+0,10
1,78+0,11 1,68+0,11 1,78+0,12

66




Tabulka 8: Naméfené hodnoty teploty vzduchu na vstupu

Teplota vzduchu na vstupu [°C]
A B C
1 21,11+1,00 20,78+1,04 21,87+1,05
2 20,87+1,06 21,96+1,14 22.27+1,09
3 20,31£1,03 21,21£1,09 21,43+1,09

5.4 Méreni teploty chladiva

Jednim z hlavnich cilt navrzeného numerického modelu kondenzatoru je spravné odhadnout
teplotu chladiva v celém kondenzatoru a teplotu vzduchu za kondenzatorem, jelikoz ovliviiuje
dalsi vyméniky a komponenty v motorovém prostoru vozidla. Proto je pro ovéteni nezbytné
zméftit teplotu chladiva na zadni sténé€ experimentalnim zatfizeni, jez by méla mit zanedbatelné
vy$§i hodnotu nez teplota vzduchu na vystupu z kondenzatoru (viz. Obrazek 32 a Obrazek 33).
Teplota chladiva byla méfena nepiimo pomoci odporového snimace Pt100, ktery se ptikladal
na zadni sténu kondenzatoru. Méfeni bylo provedeno za ptedpokladu, Ze namétfena teplota se

bude blizit redlné hodnoté¢ z divodu dobré tepelné vodivosti (hlinik) a tenké stény

kondenzatoru. Tento pfistup umoznil neinvazni méfeni.

Inlet

A
4
¥
&

362mm

+
¢
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52min
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outlet y
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Obrazek 46: Mista méteni teploty chladiva
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Nejvice hodnot bylo naméfeno na vstupu chladiva do kondenzéatoru v prvnim prichodu,
kde dochazi k nejvétsi teplotni zméné (viz. Obrazek 32). Poté byly provedeny dvé méteni
v druhém prichodu a ve zbyvajicich prichodech byla zméfena jedna teplota uprostied
(y = 235 mm) pro ovéteni spravnosti predpokladi. Dale byla zméiena vstupni a vystupni
teplota chladiva na sténdch zasobniki. Hodnoty téchto teplot jsou nezbytné pro vypocet

tepelného vykonu kondenzatoru. Naméiené hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 9 a mista meteni

jsou na Obrazku 46.
Tabulka 9: Namétené hodnoty teploty chladiva
Teplota vzduchu na vstupu [°C]

y [mm] 470 450 430 410
Prvni prichod 32,96+0,47 30,50+0,46 28,96+0,47 28,85+0,49
y [mm] 390 350 200 50
Prvni pruchod 27,52+0,44 27,60+0,44 27,21+£0,50 27,12+0,45
y [mm] 50 350
Druhy priichod 27,68+0,46 27,36+0,45

Tieti priichod Ctvrty pricchod Paty priichod

26,92+057 26,44+0,50 25,56+0,43

Teplota zasobniku horkého chladiva vstupujiciho do kondenzatoru byla naméfena
35,06+0,50 °C a teplota zasobniky ochlazen¢ho chladiva vystupujiciho z kondenzatoru
23,98+0,44 °C.

Meéfeni teploty bylo také provedeno pomoci termokamery Testo 875, ktera ma mensi presnost
neZ odporoveé snimace Pt100, ale dokaZe zméfit celé teplotni pole kondenzatoru. Na Obrazku 47
je jeden snimek z méteni termokamery a teplotni profil, jenZ odpovida ¢asti prvniho priichodu
chladiva kondenzatorem (viz ptimka P1). Tento teplotni profil potvrzuje predpoklad velkého

zaporného gradientu teploty na zacatku prvniho priichodu.
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Minimum: 28,3 °C Maximum: 34,3 °C Priméma hodnota: 29,1 °C
32,7°C

246°C

Obrazek 47: Snimek z méfeni termokamerou a teplotni profil ¢asti prvniho pruchodu
5.5 Vypocet tepelného vykonu kondenzatoru

Pro ovétfeni vytvofeného numerického modelu je nutné urcit tepelny vykon meéteného
kondenzatoru. Dale vypocteny tepelny vykon slouZzi jako vstupni data pro model kondenzétoru
(tzv. Q-Table viz. 3.3.2). Pro vypocet tepelné¢ho vykonu jsou nezbytné materidlové vlastnosti
chladiva R134a (Rovnice (30) [3] a Rovnice (32) [20]), jez se urcuji podle velikosti tlaku
chladiva. Namétfené hodnoty tlaku chladiva vstupujiciho do kondenzatoru, vstupni a vystupni
teploty chladiva a hmotnostni tok chladiva jsou uvedené v Tabulce 10. Materidlové vlastnosti

pottebné pro vypocet tepelného vykonu a pro modelovani kondenzatoru jsou v Tabulce 11.

Tabulka 10: Dalsi méfené veli¢iny

Tlak chladiva pied vstupem do kondenzatoru 6,9+0,011 bar
Teplota chladiva na vstupu 35,06+0,50 °C
Teplota chladiva na vystupu 23,98+0,44 °C
Hmotnostni tok chladiva 33+1,32 kg'h’!

M¢éteni hmotnostniho toku bylo zatizeno velkou chybou, protoze hodnota odecitana z méticiho
zafizeni oscilovala mezi hodnotami 29 kg-h' a 37 kgh'. Je to nejspise zdvodu
nedostate¢ného naplnéni klimatizaéniho okruhu chladivem — systém byl zavzdusnén.

Do méfeni a vypoctu byla pouzita primérna hodnota ze zminéného intervalu.
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Tabulka 11: Materialové vlastnosti R134a pfi tlaku 6,9 bar [39]

Mérné tepelna kapacita (kapalina) 1430 J'kg!'-K!
Mérné tepelna kapacita (plyn) 1040 J-kg!-K!
Mérna entalpie (kapalina) 236200 J-kg!
Mérna entalpie (plyn) 412900 J-kg!
Saturacni teplota 26,17 °C
Soucdinitel tepelné vodivosti (kapalina) | 8,12E-2 W-m!-K'!
Soucinitel tepelné vodivosti (plyn) 1,46E-2 W-m™-K!
Dynamicka viskozita (kapalina) 1,94E-4 Pa-s
Dynamicka viskozita (plyn) 1,22E-5 Pa-s
Hustota (kapalina) 1202,2 kg'm’
Hustota (plyn) 33,6 kg'm™

Vypocet tepelného vykonu je nutné rozdélit na tfi ¢asti — ochlazovani plynného chladiva, fazova
pfeména a ochlazovani kapalného chladiva. Tepelny vykon bez fazové pfemény Py 1ze vyjadrfit
Rovnici (30) [3]. Tepelny vykon se pocitd pouze na strané chladiva. Za predpokladu nulové

nejistoty mérné tepelné kapacity, je nejistota tepelného vykonu dana Rovnici (37) [40].

Pyy=m-C-(T;—T,) (30)

2 2

ey = (225 + () )

Vypocet tepelného vykonu pii fazové pfeméné z plynu na kapalinu je vyjadien Rovnici (32)

[20],

Ppch =m:- (hg —hy) (32)

kde rozdil mérnych entalpii plynu a kapaliny odpovidd mérmému skupenskému teplu
(viz pododdil 3.3.3). Do nejistoty tepelného vykonu (Rovnice (33) [40]) pti fazové premény

vstupuje nejistota méfeni tlaku, jez ovlivituje velikost mérné entalpie.

2 2

Un, Un
Unepen = PJ ) +(5) o
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Vypocet se tedy rozdé€li do tiech intervalt. Pro vypocet tepelného vykonu chladiva v plynném
skupenstvi nalezi teplotni interval (Ty ;; Tsqr), kde Ty ; je teplota chladiva na vstupu a Tgge
je saturacni teplota chladiva. Vypoctu tepelného vykonu v kapalném skupenstvi odpovida
teplotni interval (Tsqe; Ty o), kde Ty o je vystupni teplota chladiva. Fazové pfeméné odpovida
saturacni teplota. Ve vypoctech se uvazuje hmotnostni tok chladiva, mérna tepelna kapacita
chladiva v odpovidajicim skupenstvi a mérné entalpie chladiva, protoze se jedna tepelny vykon
na stran¢ chladiva. Dopoctené hodnoty tepelného vykonu z experimentu jsou uvedeny
v Tabulce 12. Celkovy tepelny vykon Pgra je souctem tepelnych vykonl ve vSech tfech

intervalech a nejistota celkového tepelného vykonu je vyjadiena Rovnici (34) [40].

Unp 2 Unp 2 UnP 2
Un =P == + pm) + ( l) B9
Pglobal global \/( Pg ) <(Ppch) (Pl)

Tabulka 12: Zméteny tepelny vykon kondenzatoru

Tepelny vykon [W]
Plyn 84,64+3,92
Fazova preména 1619,75+64.,84
Kapalina 28,76+1,33
Celkem 1733,15+133,04
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6  Numericky model méireného kondenzatoru

Pro modelovani méteného kondenzatoru byly aplikovany poznatky zjisténé v kapitole 4 a data
naméefena pii experimentalni analyze zkoumaného kondenzatoru (viz kapitola 5). Fazova

pfemeéna je zde zohlednéna pomoci efektivni mérné tepelné kapacity.

Rozméry modelu jsou vytvoreny podle redlného kondenzatoru viz oddil 5.2 a Obrazek 44.
Tunel vzduchu je stejny jako v modelu, jenz je popsany v pododdilu 4.7.7, tedy 40 mm

pied kondenzatorem a 120 mm za nim. Kondenzator mé pét prichoda chladiva.

z
Xt
T
o

Obrazek 48: Model testovaného kondenzatoru a model sité

Sit’ byla zvolena dvakrat jemnéj$i nez v ptipad¢ vychazejiciho z [1] (vice v pododdilu 4.1.2),
protoze se jedna o mensi tepelny vymeénik a protoze jemnéjsi sit’ ovlivnila pribéh teploty
chladiva v prvnim priichodu v porovnani s referencni siti (Obrazek 28). Kondenzator ma tedy

ve sméru x 8 elementd, které maji z celniho pohledu tvar ¢tverce o stran¢ 6,925 mm.

Prichod chladiva kondenzatorem byl modelovan v kazdém prichodu zvlast (Obrazek 23)
a pfedavani teploty bylo feSeno stejnym zplsobem, jak je popsano v pododdilu 4.1.5.
Numericky byl model optimalizovan stejné jako model s efektivni mérnou tepelnou kapacitou,
o némz pojednava pododdil 4.7.5. Oproti tomuto modelu byla zménéna velikost teplotniho
intervalu kolem satura¢ni teploty z toho divodu, ze na testovaném kondenzatoru byla namétena
vystupni teplota chladiva velmi blizk4 saturacni teploté. Proto bylo nutné teplotni interval

zmensit, aby v modelu doslo k fazové preméné chladiva na kapalinu. Piedpis mérné tepelné
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kapacity byl zadan Tabulkou 13. Teplotni interval je 1 Ka je nastaven linedrni narGst
na hodnotu efektivni mérné tepelné kapacity a lineérni pokles z ni. Z diivodu linearniho narustu
a poklesu byla zmensena hodnota efektivni mérné tepelné kapacity (viz Rovnice (21) [34]),
aby plocha ohranicena tvarem lichobézniku odpovidala velikosti mérného skupenského tepla

chladiva.

Tabulka 13: Pfedpis mérné tepelné kapacity

T [K] C [J'kg!' K]
100 1430
298,324 1430
298,824 117800
299,824 117800
300,324 1040
1000 1040

Okrajové podminky modelu byly uréeny z méfeni testované¢ho kondenzétoru. Jsou uvedeny
v Tabulce 14. Modelu byla predepsana tabulka vykonu tzv. Q-Table, kde hmotnostnimu toku
vzduchu odpovida tepelny vykon 1733,147 W spocteny z méieni kondenzatoru (Tabulka 12).

Tabulka 14: Okrajové podminky modelu testovaného kondenzatoru

Chladivo Vzduch
Hmotnostni tok 0,009167 kg/s 0,3448 kg/s
Vstupni teplota 308,21 K 294,46 K

Materialové vlastnosti chladiva jsou ur€eny namétenym tlakem (6,9 bar) plynného chladiva
vstupujiciho do kondenzatoru. Hustota, dynamicka viskozita a tepelna vodivost byla zvolena
pro kapalné chladivo (viz Tabulka 11), protoze bylo v oddile 4.2 zjisténo, Ze tyto materidlové
vlastnosti maji na parametry tepelného vyméniku minimalni vliv. Proudéni chladiva a vzduchu

bylo nastaveno na turbulentni stejné jako v pfedchozim ptipadé popsaného v pododdilu 4.1.5.
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7

Validace navrzeného CFD modelu

Pti simulaci modelu testovaného kondenzatoru bylo provedeno 600 iteraci, pti kterych byla

dosazena numericka stabilita. Priibéhy tepelného vykonu a rezidui v zdvislosti na poctu

provedenych iteraci jsou zobrazeny na Obrazku 49 a Obrazku 50.

Heat_Exchanger Monitor (W)

Residual

Heat_Exchanger Monitor Plot

1600 - r
600 == Heat_Exchanger Monitor

1400 4

T T T T T T T T T T 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Iteration

Obrazek 49: Prub¢h tepelného vykonu numerického modelu testovaného kondenzatoru

v zavislosti na poctu provedenych iteraci

Residuals
= Continuity
0.4 = Energy
X-momentum
0.014 — Y -0 MENTUM
w— Z-momentum
m— Tdr
00017 Tke
0.0001 4
0.00001
0.000001 4
T
T T T T T T T T T T T |
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Iteration

Obrazek 50: Graf numerickych rezidui numerického modelu testovaného kondenzéatoru

Navrzeny model vyuzivajici efektivni mérnou tepelnou kapacitu byl porovnan s modelem

tzv. tepeln¢ho zdroje, kde neni zohlednén pratok chladiva a regionu proudiciho vzduchu

je predepsan tepelny vykon (vice viz pododdil 4.7.3 a Tabulka 4). Byl zkouman vypocetni cas,

tedy za kolik sekund program vypocitd 600 iteraci pii pouziti stejného poctu jader procesoru

(28 CPU). Modely maji na stran¢ vzduchu stejnou sit. V pfipadé modelu efektivni mérné

tepelné kapacity vySel vypocetni cas 605,2 sekund a v pfipadé tzv. tepelného zdroje

74



414,6 sekund. Pribéh numerickych rezidui tzv. tepeln¢ho zdroje vykazuje lepsi numerickou
stabilitu (Obrazek 51) a krats$i vypocetni ¢as o 31,5 % oproti modelu s efektivni mérnou

tepelnou kapacitou (Obrdzek 50).

Residuals

s Contir

= Ener

X-momentum
= Y-momentum
— Z-momentum

0.014

— T

— Tke

0.001

Residual

0.00014

0.000001 \\_
Pirrnpding g Ao A iy PR "y P .
T T

Iteration

Obrazek 51: Graf numerickych rezidui modelu tzv. tepelného zdroje testovaného

kondenzatoru

Pro ilustraci prabéhu fazové premény Ize pouzit pribéh velikosti mémé tepelné kapacity v fezu
sttedem kondenzatoru v rovin¢ YZ (Obrazek 52). Fazova pireména (bila oblast a bézova
oblast — linearni ptechod) chladiva nastava uz v prvni poloving€ prvniho priichodu a pokracuje
az témet do vystupu chladiva z kondenzatoru v patém priichodu chladiva. Tmavé zelena oblast
v prvnim prichodu odpovidd mérné tepelné kapacité plynu a tmavé zelend oblast v patém

prichodu odpovida mérné tepelné kapacité kapaliny.

1040 J/(kg'K)

1430 J/(kg K) —fF

Specific Heat (Jikg-K)
1.04e:03 5.94e+04

Obrazek 52: Pribéh mérné tepelné kapacity chladiva v fezu kondenzétoru (rovina YZ)
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Na Obrazku 53, kde je prabéh mérmé tepelné kapacity v fezu stfedem posledniho (péatého)
priachodu kondenzatoru v roviné XY, je vidét, Ze mérna tepelnd kapacita chladiva neni
ve smeéru X konstantni. Chladny vzduch nejdiive odebira teplo chladivu v pfedni ¢asti.
Vzhledem k extrémné vysoké mérné tepelné kapacité se vzduch ohieje a neni schopen
dostatecné odvadét teplo chladivu v zadni ¢asti ve sméru X. Proto je paradoxné vice ochlazené

chladivo v pfedni ¢asti kondenzatoru.

Specific Heat (J/kg-K)

x 1.43e4+03 458e404 9.02e+04
[y I

Obrézek 53: Pribéh mérné tepelné kapacity chladiva v fezu kondenzatoru (rovina XY)

Prib¢h fazové premény chladiva v kondenzatoru taktéz dokladd Obrdzek 54, kde jsou

zobrazeny teploty chladiva a vzduchu zadni stény kondenzétoru v roviné YZ.

a) Temperature (K) b)

z 302 307

lx v

Obrézek 54: Pribéh teploty vzduchu (a) a chladiva (b) zadni stény kondenzatoru (rovina YZ)

Z Obrazku 54 je ziejmé, zZe teplota nejstrméji klesd na zacatku prvniho prichodu. Po dosazeni
vrchni hranice teplotniho intervalu kolem saturacni teploty gradient prudce klesa a teplota
je témé&f konstantni, coz odpovida simulaci fazové pfemény, ktera pokracuje az do vystupu

chladiva z kondenzatoru. NiZ§i teploty, neZ je spodni hranice teplotniho intervalu kolem
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saturacni teploty, dosdhne chladivo naptiklad v fezu stfedem kondenzatoru (viz Obrazek 52

a Obrazek 53).

35

—@— méreni simulace

34

33
32
31
30
29

Teplota [°C]

28
27 o— s -

26

25

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
y [m]

Obrazek 55: Porovnani prubé¢hu teplot chladiva v prvnim pruchodu na zadni sténé

kondenzatoru

Graf teploty chladiva v prvnim prichodu na zadni stén¢ numerického modelu kondenzatoru
(Obrazek 55) méa velmi podobny pribéh jako graf vytvofeny z nepfimo métfenych teplot
chladiva na zadni stén€ kondenzatoru pomoci snimact Pt100 (viz oddil 5.4). Oba pritbéhy teplot
maji velky gradient na vstupu chladiva na vstupu do kondenzatoru a poté se ustali na teploté

blizké saturac¢ni.

Tabulka 15: Porovnani parametrii méfeného kondenzatoru a numerického modelu

Méfeni Simulace
Tepelny vykon 1733,15 W 1686,84 W
Vystupni teplota chladiva 23,98 °C 24,43 °C

Numericka simulace s efektivni mérnou tepelnou kapacitou ma mensi tepelny vykon o 2,67 %
(rozdil 46,31 W) a vystupni teplotu chladiva vyssi o 1,85 % (rozdil 0,45 °C), nez byla namétena

na testovaném kondenzatoru.
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ZAVER

V této diplomové praci jsou podrobné rozebrany jednotlivé pfistupy analytického
a numerického vypoctu automobilového kondenzatoru. Hlavnim cilem prace je vytvoieni
funkéniho numerického modelu kondenzatoru zohlediujici fazovou pfeménu chladiva
v programu Siemens Star-CCM+. Pro naslednou validaci modelu bylo provedeno

experimentalni méteni kondenzatoru.

Pted vytvofenim findlniho modelu byly zkoumdény razné piistupy vypoctu piestupu tepla
v kondenzatoru na modelu popsaném v [1]. Konkrétné se jednalo o pfistupy, které umoziuje
vypocetni software Siemens Star-CCM+. V praxi casto pouzivany jednoduchy pfistup
tzv. tepelného zdroje odvedl pozadované teplo (viz Tabulka 4), avSak nezohlednil prichod
chladiva kondenzatorem. Vysledkem byla uniformni teplota vzduchu na vystupu
z kondenzétoru (Obrdzek 33), coz neodpovida realnému chovani systému. Dal§im zkoumanym
pristupem byl tzv. Dual Stream, ktery je vice rozebran v pododdilu 3.3.2. U této metody lze
zadat predepsanou vstupni teplotu chladiva, nebo ptfedepsany tepelny vykon. V ptipadé
pfedepsaného tepelného vykonu doslo k extrémnimu navySeni vstupni teploty chladiva (viz
Tabulka 5), aby doséhl pozadovaného vykonu. Naopak v ptipadé predepsané vstupni teploty
chladiva doslo k vyrovnani teploty vzduchu a chladiva uz v prvnim prichodu a kondenzator
odvedl zhruba tietinovy vykon (Tabulka 4). Zadna ztéchto metod v sobd neméla

implementovanu fazovou preménu, ke které v kondenzatoru dochézi.

Na pfistupech bez fazové premény byl také zkouman vliv zvolenych materialovych vlastnosti
chladiva, kdy jako sté¢Zejni parametr vyvstala mérna tepelné kapacita, od které se odvijel tepelny
vykon kondenzatoru (viz Tabulka 4). Pfedepsani turbulentniho, nebo nevazkého proudéni mél
minimalni vliv. Byla provedena citlivostni analyza pouzité sit¢ na tepelny vykon, kdy sit
pouzitd v [1] vysla dostateéné jemna (Tabulka 1), nicméné hustsi sit’ ovlivnila pribéh teploty

chladiva v prvnim prichodu kondenzatoru (viz Obrazek 28 a Obrazek 29).

S vyuzitim téchto poznatkli byl vytvofen model kondenzatoru vyuzivajici efektivni mérné
tepelné kapacity, jez je teoreticky rozebrana v pododdile 3.3.3. Tento model byl vytvoien podle
ptistupu Dual Stream s pfedepsanou vstupni teplotou. Byl pouze zménén predpis mérné tepelné

kapacity (pfedtim pro celé chladivo konstantni) v zavislosti na teploté¢ chladiva. To mélo

vvvvvv
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popsanymi v pododdilu 4.7/.5. Ve srovnéni s ostatnimi pfistupy dokazal tento model pomoci
skokovému naristu mérné tepelné¢ kapacity udrzet saturani teplotu ve znacné Casti
kondenzatoru (viz Obrazek 40 a Obrazek 41). Pti této teplot¢ dochazi ke zméné skupenstvi
z plynného na kapalné. Odvedené teplo tohoto modelu kondenzatoru bylo mensi o 0,45 %,
nez bylo naméfeno v experimentu v [1], coz je lepsi vysledek nez zplsob vypoctu popsany

v témz ¢lanku (Tabulka 6).

V dalsi Casti této prace bylo nutné experimentalné zméfit redlny kondenzator, protoze namétrena
data slouzila k nastaveni pocatec¢nich a okrajovych podminek numerického modelu a taktéz
k naslednému ovéieni spravnosti vypocti. Méfena byla rychlost a teplota vzduchu pomoci
anemometru (oddil 5.3), nepfimo byla odecitana teplota chladiva na zadni sténé kondenzatoru
snimaci Pt100 (oddil 5.4) a byl méten pritok a tlak chladiva. Z téchto namétenych hodnot
a materidlovych vlastnosti chladiva R134a byl voddilu 5.5 dopocitdn tepelny vykon

kondenzatoru.

Nésledné byl na stejnou geometrii a na stejné pocateCni a okrajové podminky sestaven
numericky model s efektivni mérnou tepelnou kapacitou. Tento model vychazel taktéz
z poznatkl uvedenych v kapitole 4. Vysledné porovnani experimentalni a numerické analyzy
tohoto kondenzatoru jsou popsané v kapitole 7. Tepelny vykon numerického modelu
je 02,67 % niZsi nez v experimentu a vystupni teplota chladiva je v simulaci vyssi o 1,85 %.
Numericky model s vyuzitim efektivni mérné tepelné kapacity tedy umoziiuje velmi presnou

simulaci tepelnych procesii v kondenzatoru a je vhodny pro primyslovou aplikaci.

Pro dosazeni lepSich vysledkii by bylo vhodné provést piesnéjsi méfeni kondenzatoru.
Konkrétn€ pouzit mefici snimace s veétsi presnosti, naptiklad snimace teploty Pt100 tiidy A.
V priibéhu méteni byl také problém s oscilujici hodnotou priitoku chladiva zplisobenou nejspis
nedostate¢nym mnoZstvim chladiva v systému, nebo vadnym priatokomérem. Zprimérovanim
hmotnostniho toku mohla byt vytvofena velkd systematicka chyba, protoZze na velikosti
hmotnostniho toku zavisi vypocet tepelného vykonu. Dal§im bodem pro budouci zkouméani
muze byt numericka stabilita navrzené¢ho ptistupu zvlasté v ptipadé modelu celého vozidla

a pusobeni kondenzatoru na dalsi tepelné¢ vymeéniky v motorovém prostoru.
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