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Abstrakt

Cielom tejto prace je vytvorit vhodny nastroj pre rychle analyzy recirkulacie teplého vzdu-
chu na chladiacom pakete, ktora je jednym z vyznamnych faktorov vplyvajicich na jeho
ucinnost, zhodnotit tento vplyv a navrhnit sposoby na jeho znizenie. Teoreticka cast prace
sa venuje popisu problému, preskiimaniu existujtcich studii a pribliZzeniu mechanizmov,
ktoré st stucastou sledovaného javu. Prakticka cast obsahuje analyzu priudovych a tepel-
nych javov v motorovom priestore existujiceho vozidla, ktorej vysledky slazia ako podklad
pre vytvorenie vypoctového modelu s grafickym rozhranim. Tento model je nasledne po-
uzity na porovnanie vplyvov roznych vstupnych parametrov a na zaklade vysledkov st
navrhnuté geometrické opatrenia cielené na znizenie negativneho efektu recirkulacie, ktoré
st vyhodnotené pomocou CFD vypoctov.

Klucové slova

chladenie, chladi¢, kondenzator, vymennik, recirkulacia, prudenie, elektromobil, BEV,
DrivAer, CFD

Abstract

The focus of this thesis is to create an effective tool for quick analyses of hot air recircu-
lation at the cooling package, wich is a significant factor that influences its effectivity, to
evaluate this influence and to propose viable solutions for its mitigation. The theoretical
part of the thesis is devoted to the description of the problem, review of existing scientific
studies and introducing the mechanisms responsible for the studied phenomenon. The
practical part contains an analysis of flow and thermal effects, whose outputs are used for
developing an computational model with a graphical user interface. This model is further
used for comparison of effects of various input parameters and based on its results the
measures targeted on reduction of recirculation are designed, which are then evaluated
using CFD methods.

Keywords

cooling, radiator, condenser, heat exchanger, recirculation, air flow, electric vehicle, BEV,
DrivAer, CFD
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Uvod

Uvod

S pribidajicim poc¢tom automobilov a s narastajicimi poziadavkami na zniZenie nega-
tivneho dopadu na zivotné prostredie sa vyrobcovia ¢im dalej tym viac zameriavaji na
zvySenie ucéinnosti vozidiel. V dneSnej dobe uz pri tom nejde len primarne o znizovanie
emisii vyfukovych plynov, ako tomu bolo pred niekolkymi rokmi, ale s postupnym pre-
chodom na elektromobilitu sa vyrobcovia potykaju aj s rasticimi narokmi zédkaznikov.

Pre zédkaznikov je v sticasnosti kipa elektrického vozidla pretkand kompromismi. Jednym
z hlavnych faktorov st obavy z nedostatoéného dojazdu oproti vozidlam so spalovacim
motorom. Stucasny stav vyvoja automobilovych batérii moze pri jazdach na velké vzdia-
lenosti vyzadovat casté zastavovanie a dobijanie, s ¢im sa viaze doba potrebna na nabitie
batérie oproti rychlemu natankovaniu palivovej nadrze. Okrem toho hra vyznamnu tlohu
aj zatial nedostatocna infrastruktira dobijacich stanic, ¢o obmedzuje efektivne pouzitie
elektromobilov priméarne na jazdy v mestskych a primestskych oblastiach. Casto sa tak
automobilky pri vyvoji nového vozidla sistreduji na optimalizaciu drobnych detailov.
Napriklad pri honbe za zvysenim dojazdu sa hladaji sposoby ako znizit koeficient odporu
vzduchu, pricom typicky ide o malé geometrické zmeny s dopadom v radoch tisicin.

Pri snahe o skratenie doby dobijania ide nie len o technolégiu dobijacich stanic, ale aj
o sposob ako uchladit elektroniku potykajicu sa s velkymi vykonmi a teplotami. To v spo-
jeni s tepelnym manazmentom batérii a motorov vyzadujucich pomerne nizke a stale tep-
loty kladie vysoké naroky na optimalizaciu chladiaceho systému.

Aj ked maji vyrobcovia dlhoro¢ne overené znalosti a metédy na dimenzovanie chladia-
ceho systému, nie vsetky deje sa v komplikovanom pridovom poli motorového priestoru
daju jednoducho predvidat. Jednym z takychto dejov je recirkuldcia teplého vzduchu,
ktory presiel vymennikmi a vracia sa spat na ich vstup, ¢o znizuje celkovi tuc¢innost sys-
tému a prispieva tak k jeho naddimenzovaniu. Tento jav je znamy, avsak je zlozité ho
nameraf a popisat. Experimentalne metédy st casovo a finanéne naroéné a pouzivaju
sa az v neskorsich vyvojovych fazach pre validaciu vypoctov. Pri vyvoji novych mode-
lov je vytvaranie prototypov a ich dodato¢na tuprava na zaklade vysledkov neudrzatelna.
Priemyselnym standardom si pri podobnych problémoch zauzivané numerické metody
v podobe CFD. Ani tie vSak nie st vzdy dostatocne presné a ich priprava, vypocet a na-
sledna analyza taktiez vyrazne zatazuju vyvojovy proces.

V ranych vyvojovych fazach je preto vhodné mat k dispozicii nastroj v podobe vypocto-
vého modelu, ktory by bol jednoduchy, rychly a dostato¢ne presny na to, aby bolo mozné
na zaklade znamych parametrov a poziadavkov uskutoc¢novat rychle analyzy a na zaklade
nich vyvodzovat informované rozhodnutia.

Téato praca sa zaoberda popisanim problému recirkulacie vzduchu, analyzou existujucich
vypoctov, vytvorenim navrhu modelu vo forme nastroja uréeného pre pouzitie pri vyvoji
chladiaceho systému a navrhom opatreni na zamedzenie negativneho vplyvu recirkulécie.

Brno 2024 13



Motorovy priestor

1. Motorovy priestor

Aj napriek tomu, ze v pripade elektrickych vozidiel nezabera vacsinu priestoru pod kapo-
tou objemny spalovaci motor, vyfukovy systém a prevodovka, stéle je to velmi komplexny
a stiesneny priestor obsahujtici velké mnozstvo mechanickych a elektrickych komponen-
tov, typicky od elektromotora, cez chladiaci systém, rézne pomocné agregaty a nadrzky
az po sustavu hadic, kablov a snimacov. Jeho navrh predstavuje nelahku tlohu, pri kto-
rej je potrebné dosiahnut ¢o najlepsie usporiadanie vsetkych stucasti z hladiska vhodného
prudenia vzduchu, tepelného manazmentu a dostatocnej pristupnosti a servisovatelnosti.

Obr. 1.1: Prudenie v motorovom priestore [1].

Geometria a priestorové rozlozenie komponentov priamo vytvara vzduchové kanaly, ktoré
definuji priadové cesty (obr. ovplyvnujuce tepelnt konvekciu nie len vzduchu hnaného
naporom pri pohybe vozidla alebo ventilatorom, ale aj prirodzent konvekciu ohrievaného
vzduchu. Tieto faktory hraju dolezittu tlohu pri navrhu chladiaceho systému vratane roz-
loZenia a velkosti ventilatorov.

Dalsim cielom pri navrhu motorového priestoru je znizenie vznikajiceho aerodynamic-
kého odporu, ¢o sa s aktudlnym nastupom vacsiecho mnozstva elektrickych vozidiel stava
coraz dolezitejsim. Pre chladiaci systém je nutné zaistif privod dostatoéného mmnozstva
vzduchu na vymenniky, no so zvysujucim sa mnozstvom vzduchu natekajiceho do moto-
rového priestoru stipa aerodynamicky odpor. Je preto dolezité najst vhodna rovnovahu
pre zaistenie vhodného chladiaceho vykonu a ¢o najmensieho odporu. Tento pomer sa
vyrazne meni so zvysujucou sa rychlostou vozdila, a preto niektori vyrobcovia zaviedli
vo svojich modeloch pomocné prvky, ako napriklad aktivne uzatvaranie mriezky [2]. Pri
vysokej rychlosti, kedy st naroky na chladenie nizsie, sa tieto prvky privri, ¢o ma za
nasledok zniZzenie mnozstva vzduchu vtekajiceho dovnutra a tym padom znizenie koefi-
cientu odporu.

14 Brno 2024



Chladiaca sustava elektromobilu

2. Chladiaca sustava elektromobilu

Tato kapitola priblizuje funkciu chladiaceho systému elektromobilu a popisuje rézne spo-
soby chladenia batérie a elektromotora. Okrem rozliSenia medzi vzduchovym a vodnym
chladenim a ich vyhod a nevyhod, pripadne spolo¢nych ich charakteristik, sa zaobera tiez
principom funkcie kondenzatora v chladiacom okruhu.

2.1. Chladenie batérie

Pocas nabijania a vybijania batérie v nej prebiehaju rézne chemické procesy, ktoré spdso-
buju vznik tepla. Takéto zvysovanie teploty sposobuje pokles vykonu a zivotnosti batérie

3.

Pre optimalne fungovanie batérie sa odportuca teplotny rozsah medzi 15 °C az 50 °C a rov-
nomerné rozlozenie teploty v jednotlivych ¢lankoch [4) [5]. Na zaistenie tychto prevadzko-
vych tepldt je potrebny ucéinny systém tepelného manazmentu. Podla principu chladenia
mozeme tento systém rozdelit na dva typy: chladenie vzduchom a chladenie kvapalinou.

2.1.1. Vzduchové

Batéria je tu chladend priamo vzduchom nasatym z okolia. Vzduch vstupuje do batéri-
ového modulu z jednej strany, prudi cez medzery medzi ¢lankami a vystupuje na druhej
strane, pricom odvadza teplo vygenerované ¢lankami (obr. . Pri vyssich rychlostiach
je napor vzduchu dostatoény na splnenie narokov na odvod tepla, ale pri nizkych rych-
lostiach alebo stati sa pozadovany prietok vzduchu zaistuje ventilatorom.

Vzduchové chladenie batérie poskytuje dostatocéni efektivitu a ma oproti kvapalinovému

niekolko vyhod, ako jednoduchost, malé zastavbové rozmery, nizku hmotnost, nizke na-
roky na tdrzbu, vysoku spolahlivost a nizku cenu [6].

Obr. 2.1: Vzduchové chladenie batérie [7].

Brno 2024 15



Chladiaca sustava elektromobilu

2.1.2. Kvapalinové

Pri kvapalinovom chladeni sa teplo z batérie odvadza chladiacou kvapalinou. Vyhodou
kvapalinového chladenia je moznost presnej regulacie teploty systému a vysoka tuc¢innost
odvodu tepla. Nevyhodami tohto systému si vyssia hmotnost, komplikovana zastavba,
narocnejsia udrzba, vyssia cena a zvysena spotreba energie, ktora moze skratit efektivny
dojazd vozidla [8]. Tiez je potrebné zaistit bezchybni izolaciu okruhu a zamedzit nechce-
nému kontaktu vody s elektrickymi ¢astami vozidla.

Tento sposob chladenia mozeme dalej rozdelit na dva typy: chladenie priamym kontaktom
alebo nepriamym kontaktom [9].

Pri priamom kontakte st batériové ¢lanky priamo ponorené v kvapaline, ¢o zvicsuje
ucinny chladiaci povrch a zlepsuje odvod tepla. Zaroven tu vznika dodatoéna poziadavka
na kvapalinu, ktord musi byt nevodiva.

Pri nepriamom kontakte je chladenie zaistené prostrednictvom chladiaceho plasta v po-
dobe chladiacich kanalov nachadzajtcich sa okolo ¢lankov (obr. 2.2).

Obr. 2.2: Nepriame kvapalinové chladenie batérie [10].

Kondenzator

V pripade kvapalinového chladenia je za chladenie batérie zodpovedny kondenzator, ktory
okrem toho sluzi aj na regulaciu teploty v kabine prostrednictvom klimatiza¢ného okruhu.

Ak je vozidlo v rezime, kedy batéria nepotrebuje chladenie, je otvoreny iba okruh klima-
tizacie. Chladivo v plynnom skupenstve pridi cez kompresor, kde sa stlacenim zvysi jeho
teplota a pokracuje do kondenzatora, kde za zmeny skupenstva z plynného na kvapalné
odovzda teplo prudiacemu vdzuchu. Nasledne plyn expanduje v tzkej trubicke a expanz-
nom ventile, prechadza vyparnikom, kde ochladi vzduch prudiaci do priestoru kabiny a cez
vysusova¢ znova vstupuje do kompresora (obr. [11].

Ak je teplota batérie vysoka a je potrebné ju znizif, otvori sa dalsia cast okruhu, kon-
denzat prudi cez dalsi vymennik, tzv. "chiller”, kde odoberie teplo kvapaline chladiacej
batériu (obr. [2.3b]) [11].

16 Brno 2024



Chladiaca sustava elektromobilu

Moze byt teda otvoreny iba okruh klimatizacie (obr. , napr. pri nenarocnej jazde
so zapnutou klimatizaciou, v pripade zvysSenej zataze si otvorené obidva okruhy zaroven
(obr. [2.3d), alebo je otvoreny iba okruh s “chillerom” (obr. [2.3D]), napr. pri rychlonabijani
a vypnutej klimatizacii.

(a) (b)

(c)

Obr. 2.8: Schéma chladiaceho systému (a — otvoreny okruh klimatizacie, b — otvoreny
okruh batérie, ¢ — otvorené obidva okruhy) [11].

2.2. Chladenie motora

Pocas behu elektromotora dochéadza k premene elektrickej energie na mechanicku, ¢o sa
nezaobide bez urcitych strat vo forme tepla. Prilis vysoké teploty mdzu sposobit nizsiu
ucinnost alebo v horsom pripade znic¢enie siciastok motora. Preto by sa mala prevadzkova
teplota pohybovat priblizne v rozmedzi 40 °C az 60 °C [5].

Dalsim problémom je, Ze ak st permanentné magnety rotora vystavené teplotdim mimo
vhodného rozsahu, dochadza k ich rychlej demagnetizacii. Takato opakovand demagneti-
zécia moze spdsobit trvali demagnetizaciu a zlyhanie motora [12].

Brno 2024 17



Chladiaca sustava elektromobilu

Okrem elektromotora vyzaduje chladenie aj samotnd riadiaca elektronika. Obidva tieto
systémy typicky zdielaju spolo¢ny chladiaci systém. Chladenie elektromotora a riadiacej
elektroniky mézeme rozdelit podobne ako v pripade batérii na dva typy: chladenie vzdu-
chom a chladenie kvapalinou [5].

2.2.1. Vzduchové

Vzduchové chladenie sa spolieha na odvod tepla prostrednictvom vzduchu ziskaného z oko-
lia za vyuzitia prirodzenej alebo nitenej konvekcie s ventilatorom. Takto byvaju chladené
malé motory s nizkym vykonom, ktorych tepelné straty nie st vysoké a zvycajne maji na
povrchu rebrovanie sliziace na zvacsenie teplovodivej plochy. Vyhodami st jednoduchost
a nizka hmotnost, ale s menej tc¢inné a pri vyssich narokoch na chladenie nemusia po-
stacovat [5].

2.2.2. Kvapalinové

Na chladenie vysoko vykonnych motorov sa zvycajne pouziva kvapalinové chladenie. Chla-
divom obvykle byva etylénglykol, ktory dokaze tc¢inne fungovat pri prevadzkovych tep-
lotach od -40 °C do 105 °C [4]. Kedze merna tepelnd kapacita kvapalného chladiva je
vyrazne nizsia nez vzduchu, poskytuje dostatoény odvod tepla aj pri nizkych prietokoch.

Podobne ako pri batériovom chladeni, aj tu sa casto vyuziva tzv. chladiaci plast (obr.
, teda kandly s chladivom obklopujice steny motora. Tieto systémy sa typicky skla-
daji z c¢erpadla, vymennika a potrubia. Nevyhody st rovnaké ako v pripade kvapalinového
chladenia batérie [5].

Obr. 2.4: Chladiaci plast elektromotora [13].
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Prehlad literatiry popisujicej recirkulaciu

3. Prehlad literatiury popisujlicej recirkulaciu

Motorovy priestor vozidla je geometricky zlozita oblast, kde su tepelné javy ovplyvnené
pradovym polom fazko popisatelnym experimentalnym pristupom. Aj napriek tomu bolo
historicky vykonanych niekolko praktickych merani, ktoré priniesli relevantné poznatky.
V dnesnej dobe je uz mozné vdaka dostupnejsej a vykonnejsej vypoctovej technike pristu-
povat k tomuto problému numericky, ¢o sa stalo priemyselnym standardom v prostredi
automobilového vyvoja.

Jednou z dolezitych tém tykajucej sa recirkulacie je samotna interakcia vzduchu s réznymi
komponentami motorového priestoru, ktord vplyva na vyslednu teplotu recirkulovaného
vzduchu. V studii [14] od Khaleda a spol. boli preto experimentélne posudzované teplotné
vplyvy komponentov vo faze konstantnej jazdy, vo faze spomalovania a vo faze “thermal
soak” (tzn. efekt narastu teploty komponentov po zastaveni), vzdy v troch réznych re-
zimoch (rézne rychlosti jazdy, vetra, vykony a otacky), a to pomocou meracej zostavy
skladajtcej sa zo styridsiatich termoclankov a dvadsiatich prietokomerov. Vyhodnocovana
bola emisia a absorpcia tepla roznych komponentov a bolo skiimané, ktory mechanizmus
(konvekcia alebo radidcia) je hlavnou pri¢inou tepelného toku. Tymto bol demonstrovany
vyznamy vplyv nutenej konvekcie medzi komponentami motorového priestoru a bolo zhod-
notené, ze ma vyrazne vyssi podiel na celkovom tepelnom toku nez radicia.

Yang a spol. vyuzili v [15] CFD simulécie na vypocet prietoku vzduchu chladiacou sista-
vou a mieru recirkulacie pri volnobehu. Tu bolo zistené, Ze mnozstvo prietoku vzduchu je
urcované hlavne ventildtorom a vykazuje iba malé zmeny az do rychlosti jazdy 18 km/h.
Zéaroven nan v tychto rychlostiach nema vplyv ani smer vetra. Vonkajsia recirkulacia je
naopak na rychlost a smer vetra omnoho citlivejsia, a to hlavne pri fukani od zadnej
¢asti vozidla smerom dopredu. V pripade spatného vetra s rychlostou -1 m/s bola teplota
vzduchu na vstupe do kondenzétora 56,5 °C (¢o predstavuje 16,5 °C nad teplotou okolia),
zatial ¢o v pripade vetra fikajiceho spredu bola tato teplota len 49,5 °C (resp. 9,5 °C
nad teplotou okolia). Ako mozné rieSenie problému recirkulacie bola skimand uc¢innost
upravy geometrie v podobe utesnenia prudovych ciest v prednej ¢asti vozidla (v rezime
spatného vetra), ktorej vysledkom bol vyznamny pokles teploty vzduchu vstupujiceho do
kondenzatora o 8.5 °C. Vo vysledku bolo dokdzané, ze CFD metody st vhodnym nastro-
jom pre skimanie vplyvu recirkulécie a ze je mozné zvysit uc¢innost chladiaceho systému
pomocou utesnenia recirkulacénych ciest.

V roku 2005 vykonal Mathur v [L6] prvy experiment na vyhodnotenie mnozstva vduchu
prudiaceho okolo jednotlivych vymennikov, ktorého cielom bolo ndjst metody na zlepSenie
vzduchového manazmentu a zlepsenie ti¢innosti chladenia pri volnobehu a pomalej jazde.
Po presktimani dvanastich sériovych vozidiel zhodnotil, Ze vacsina z nich mala nedosta-
tocny dizajn prednej casti motorového priestoru. Aj ked polovica z nich mala aplikovany
navadza¢ vzduchu, iba v jednom pripade neboli pritomné medzery medzi navadzacom
a kondenzatorom. Dalej na jednom z tjchto vozidiel meral prietoky vzduchu v problé-
movych oblastiach identifikovanych pomocou dymovej analyzya zistil, Ze priblizne 15 %
z celkového mnozsta vzduchu vstupujiceho do motorového priestoru obteka kondenzator
a az 24 % obteka vodny chladié.
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Nésledne na rovnakom vozidle skiimal vplyv recirkulacie a ic¢innost dodato¢ne pridaného
navadzaca a tesneni medzi vymennikmi. Vysledkom v zdkladnom stave bez tprav bolo
zvysenie teploty vzduchu na vstupe do kondenzatora o 29 °C oproti okolitej teplote, za-
tial ¢o aplikaciou tprav sa podarilo znizit tito teplotu o priblizne 15 °C.

Song a spol. v [17] popisal recirkulaciu pomocou jednoduchého modelu zobrazeného na
obr. Tym znéazornil, ze ak je rychlost vozidla pod urc¢itym limitom, napor vzduchu je
prili§ maly na vytvorenie pretlaku v oblasti medzi mriezkou a kondenzétorom (oznacenej
ako plénum), ¢im vznikd podtlak vyvolany ventildtorom, ktory naséva teply vzduch do
kondenzatora skrz pritomné obtokové kandly.

Obr. 3.1: Diagram prudovych ciest v motorovom priestore [17].

V [18] nésledne dospeli k podobnym vysledkom ako studie spomenuté vyssie. Na vozidle
bez tesneni namerali, Zze vykon klimatizacie zac¢ina pri postupnom spomalovani vyrazne
klesat uz pri rychlosti nizsej ako 30 km/h a do dosiahnutia uplného stétia vzrastla teplota
na vstupe do kondenzatora az na 28 °C nad teplotu okolia. S pouzitim navadzaca a tesneni
sa nasledne tuto teplotu podarilo znizit az o 14 °C.

Z preskuimanych studii vyplyva, Ze iprava geometrie motorového priestoru v podobe tes-
neni medzier a navadzaca vzduchu medzi mriezkou a prvym vymennikom sa javi ako
efektivny sposob redukcie vnitornej recirkulacie teplého vzduchu. Tieto opatrenia vsak
neriesia problém vonkajsej recirkulacie, ktord moze mat rovnako negativny, pripadne este
horsi efekt na chladiaci vykon sistavy.
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4. Prenos tepla

Na porozumenie toho, ako sa teplo prenasa medzi prudiacim vzduchom a komponentami
motorového priestoru je potrebna aspon zakladna znalost tedrie prenosu tepla. Hlavnym
principom prenosu tepla medzi dvomi médiami je druhy termodynamicky zakon, ktory
tvrdi, Ze energia sa vzdy prenasa z oblasti s vyssou teplotou do do oblasti s nizSou teplotou
a ziadny prenos tepla nenastava, ak su tieto dve teploty rovnaké. Existuju tri mechanizmy;,
ktorymi sa teplo moze prenasat: kondukcia, konvekcia a radiacia.

Kondukcia

Prenos tepla kondukciou (inak povedané vedenim) nastéava z dovodu interakcie medzi
susednymi casticami s roznymi energiami v médiu a moze sa vyskytovat v pevnych lat-
kach, kvapalinach aj plynoch. V kvapalindch a plynoch tento proces nastava sposobom,
kde kondukciu vyvolava ndhodny pohyb molekil, ktory spdsobuje ich vzajomné zrazky
a difaziu. V pevnych latkach, kde sa molekuly nepohybuju takymto sposobom, vyvolava
kondukciu energia prenasana volnymi elektronmi a vibraciami molekil v mriezke krystalu.

Rychlost prenosu tepla zavisi na troch parametroch: geometrii, materiali a teplotnom
rozdieli. Cim vicsia plocha a teplotny rozdiel, tym viac energie sa prenesie cez médium.
Materialova vlastnost, ktora vyjadruje schopnost materidlu prenasat teplo sa nazyva te-
pelnd vodivost (konduktivita). V jednorozmernom priestore je rychlost prenosu energie
vyjadrend Fourierovym zakonom tepelnej vodivosti:

Q=-XN-A-gradT, (1)

kde Q je tepelny tok, A je plocha na ktorej prebieha kondukeia, grad T je teplotny gra-
dient a A je sucinitel tepelnej vodivosti.

Konvekcia

Konvekcia je mechanizmus, pri kotorom prenos energie nastava medzi pevnou latkou a po-
hybujicou sa tekutinou, v ktorej je ponorena. Na povrchu pevnej latky je rychlost pohybu
tekutiny nulova a energia sa prenasa vedenim. Dalej od povrchu, kde rychlost tekutiny je
nenulové, sa energia prenasa pohybom tekutiny. Cim vyssia je rychlost pohybu tekutiny,
tym viac tepla sa prenasa medzi pevnou latkou a tekutinou.

Podla hnacich sil vyvolavajucich konvekciu ju mozno rozdelif na dva typy: nutena a pri-
rodzena. Ak je pohyb tekutiny vyvolany vonkajsou silou, napr. ¢erpadlom alebo ventila-
torom, ide o nutenu konvekciu. Ak na tekutinu nevplyvaju ziadne vonkajsie sily, pohyb je
vyvolany vztlakovymi silami spésobenymi rozdielnymi hustotami a ide tak o prirodzenu
konvekciu.
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Rychlost prenosu tepla konvekciou sa d& vyjadrit rovnicou Newtonovho ochladzovacieho
zakona, ktora hovori, ze tepelny tok rastie priamo tmerne teplotnému rozdielu medzi
jadrom obtekajucej tekutiny a povrchom obtekanej steny:

Q=a-A (Ts—Tx), (2)

kde Q je tepelny tok, « je sucinitel prestupu tepla, A je plocha na ktorej dochadza k pre-
nosu tepla, T je teplota povrchu steny a T, je teplota v jadre tekutiny. Sti¢initel prestupu
tepla nie je skutoc¢nou vlastnostou tekutiny, tak ako tepelna vodivost v pripade kondukcie,
ale zavisi na vlastnostiach tekutiny, pohybe tekutiny a geometrii povrchu.

Radiacia
Tretim mechanizmom prenosu tepla je radidcia (ziarenie), ktora prendsa energiu pomocou

elektromagnetického vilnenia, ktoré vyzaruju vsetky telesa v dosledku tepelného pohybu
castic v latke. Radiaciu je mozno popisat Stefan-Boltzmannovym zakonom:

Q=0-¢- AT (3)

kde o je Stefan-Boltzmannova konstanta (o = 5,67 - 1078 Wm 2K 1), € je emisivita po-
vrchu, A je povrch telesa a T' je teplota telesa. Emisivita popisuje ako velmi sa teleso
priblizuje takzvanému ¢iernemu telesu. Cierne teleso je idealizované teleso ktorého povrch
vyzaruje radidaciu v maximéalnom mnozstve a jeho emisivita je 1.

Dalsim faktorom, ktory je potrebné vziat do tvahy, je mnozstvo ziarenia, ktoré moze byt
pohltené. Telesa, okrem cierneho telesa, neabsorbuju vsSetku radia¢ni energiu a jej mnoz-
stvo popisuje tzv. absorptivita, ktora je zavisla na teplote a na vlnovej dlzke.
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5. Priadové a tepelné vplyvy

Na kone¢ny vykon chladiacej sustavy vplyva mnozstvo faktorov, ale nie vsetky tieto fak-
tory je mozné spolahlivo zachytit a zahrnit do pripravovaného vypoctového modelu. Preto
je vhodné ich preskiimat a zhodnotit, ¢i je potrebné sa ich vplyvom zaoberaf a ¢i je k nim
dostupny dostatok informacii.

5.1. Vstup do motorového priestoru

Hned prvym faktorom, ktory zohréava vyznamnu tlohu v t¢innosti chladiacej ststavy su
vstupné otvory motorového priestoru vo forme mriezky, pricom ich velkosti a rozlozenie
sa medzi vyrobcami ligia. Casto sa daji odliift minimalne dve hlavné ¢asti, a to mriezka
v maske vozidla medzi svetlami a spodna mriezka ako stucast naraznika (obr. . Nie je
to ale pravidlom a je bezné zZe tieto mriezky su rozdelené na viac kusov alebo st vizualne
prepojené do jedného velkého celku.

Obr. 5.1: Vstupny otvor motorového priestoru.

KedZe sa vymenniky nenachadzaji vo volnom prude, je potrebné zaistif vhodni kombina-
ciu velkosti a umiestnenia otvorov tak, aby sa na vymennik dostalo ¢o najvacsie mnozstvo
vzduchu, a aby rozlozenie rychlosti vzduchu na ploche vymennika bolo ¢o najrovnomer-
nejsie. K tomuto tcelu sa casto pouzivaji tzv. navadzace vzduchu v podobe plastovych
dielov, ktoré vytvaraju akysi tunel medzi otvormi mriezky a vymennikom. Privelka ne-
rovnomernost naprudenia by mohla spésobif odchylky od laboratérnych merani charak-
teristik vymennikov, ktoré st uskutocnované vo veternom tuneli a stazit tak predikciu
ucinnosti chladiaceho systému v realnej prevadzke.
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Okrem rychlostnej nerovnomernosti sa na vymennikoch objavuje aj teplotnd nerovnomer-
nost, spésobena samotnou recirkulaciou. V zavislosti od recirkula¢nych kandlov a umiest-
nenia otvorov mriezky ma potom vzduch vstupujici v roznych castiach celnej plochy
vymennika réznu teplotu a znova tak spdsobuje rozdiely v charakteristikach oproti labo-
ratornym hodnotam.

Svoju ulohu tu zohravaju aj vonkajsie podmienky. Pocas hortcich letnych dni moze roz-
palena vozovka ohrievaf vstupujici vzduch, alebo naopak pri nizkej okolitej teplote sa
vonkajsi recirkulovany vzduch ochladi, kym dorazi na vstup do motorového priestoru.

5.2. Chladiaci paket

Dolezita je aj samotna geometria a umiestnenie vymennikov. Musia byt dostato¢ne velké
aby zaistili spolahlivé chladenie, ale zaroven dostatocne kompaktné aby sa zmestili do
stiesneného priestoru plného dalsich komponentov a splnili naroky na montaz a servisova-
telnost. Okrem toho nesmu byt ni¢im zakryté aby ich napridenie bolo ¢o najoptimélnejsie.

Ich rozmery a charakteristiky potom spolu s typom, prietokom a teplotou pouzitého chla-
diaceho média rozhoduju o tom, kolko tepla su schopné odviest.

5.3. Vystup z motorového priestoru

Po prejdeni vsetkymi vymennikmi vzduch interaguje s réznymi komponentami, od kto-
rych sa moze potencidlne dalej zohriat, alebo naopak ohrievat chladnejsie komponenty
a ovplyvnovat ich funkciu. V zavislosti od zastavby sa dostava spat na vstup do vymen-
nikov cez spominané Strbiny v motorovom priestore (vnitornd recirkulacia) alebo putuje
spat na mriezku chladica vonkajsou cestou (vonkajsia recirkuldcia). Miesta, ktorymi sa
vzduch dostava von z motorového priestoru mozu zohravat tlohu v zavaznosti vonkajsej
recirkulécie.

24 Brno 2024



Analyza poskytnutych CFD vypoctov

6. Analyza poskytnutych CFD vypoctov

Prvym krokom v tvorbe vypoctového modelu bola analyza existujicich CFD vypoctov
pre pochopenie prudovych javov v motorovom priestore skimaného vozidla. Na zaklade
toho je potom mozné zostavit prudovy diagram a nastavit vypocet tak, aby odpovedal
skutocnosti a zaroven porovnavat vystupy z modelu so zdkladnym stavom pri zmene jed-
notlivych parametrov.

6.1. Konfiguracia vozidla

Vychodiskovym modelom pre analjzy bolo vozidlo Skoda Enyaq — elektromobil typu SUV,
ktorého konfiguracia bola pre icely tohto vyskumu upravena pre lepsie zachytenie javu
recirkulacie.

Chladiaci paket vozidla (obr. pozostava z dvoch vymennikov a ventilatora. Prvym
vymennikom je vodny chladi¢ s ozna¢enim NTK (z nem. Niedertemperaturkiihler = niz-
koteplotny chladi¢) a jeho tlohou je chladit elektromotor a dalsiu elektroniku. Druhym
vymennikom je kondenzator oznaceny KK (z nem. Klikmakondensator), ktory je sucas-
tou klimatizacného okruhu pre kabinu posadky a zaroven pomaha pri chladeni batérie
v urcitych rezimoch.

Obr. 6.1: Chladiaci paket vozidla Skoda Enyaq.

6.2. Pozorované rezimy

Ako hlavné rezimy zaujmu boli urcené dva stavy: nabijanie vozidla v bezvetri a nabijanie
vozidla pri spatnom vetre s rychlostou 10 km/h. Dévodom tohto vyberu bolo spozorované
problémové spravanie chladiaceho systému v tychto rezimoch pri redlnych experimentoch.
Ako bolo spomenuté vyssie, pri stati a velmi nizkych rychlostiach je hlavnou hnacou silou
prudu vzduchu ventilator, ktory vytvara oblast nizkeho tlaku a sposobuje tak nasavanie
vzduchu spat do systému.
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Vysledky CFD vypoctov oboch tychto rezimov boli poskytnuté pre tcely tohto vyskumu
firmou Skoda Auto a.s. Pomocou softvéru na post-processing bolo skiimané pridové pole,
boli urcéené dolezité prudové cesty a ziskané hodnoty hmotnostnych prietokov vzduchu na
roznych vyhodnocovacich plochach. Vdaka funkcii pasivneho skalaru bolo taktiez vyhod-
notené konkrétne mnozstvo cerstvého a recirkulovaného vzduchu na oboch vymennikoch.

6.3. Vyhodnotenie

Na obr. si znazornené vyhodnocovacie plochy reprezentujice miesta, na ktorych
vzduch obtekéd chladiaci paket. Celkové hmotnostné prietoky tymito vyhodnocovacimi
plochami st v tabulke Mriezka oznacuje vstup do motorového priestoru, NTK je
¢elna plocha vodného chladica a KK c¢elna plocha kondenzatora. Zvysné plochy oznacuju
strbiny relevantné pre recirkuldciu na jednotlivych vymennikoch, kde predpona NTK-
oznacuje plochy zodpovedné za recirkulaciu na vodnom chladi¢i a prepdona KK- tie zod-
povedné za recirkulaciu na kondenzatore. Na kazdej z nich je vyhodnoteny tok zaporny,
¢o znamena, ze vzduch pridi proti smeru normaly kazdej plochy. Po kontrole orientéacie
normal bolo potvrdené, Zze v kazdom pripade priadi vzduch v smere pred vymenniky a ide
tak o vnutornu recirkulaciu.

Obr. 6.2: Vyhodnocovacie plochy pre meranie prietoku (zelend — mriezka,
modra — NTK-rec, ¢ervend — KK-rec).

Aj napriek tomu, Ze pri spatnom vetre s rychlostou 10 km/h do motorového priestoru
vstupuje zvonku o 0,0174 kg/s menej vzduchu, na vstupe do vodného chladica je tento
rozdiel iba 0,0042 kg /s. Dovodom tohto rozdielu je véicsie mnozstvo vnutornej recirkulécie
v pripade spédtného vetra.
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Pri porovnani prietokov vzduchu vodnym chladi¢om a kondenzatorom je v rezime 0 km/h
ich rozdiel 0,0725 kg/s a v rezime -10 km /h rozdiel 0,0736 kg/s. To znamen4, Ze vnitorna
recirkulécia na kondenzatore je v oboch rezimoch takmer totozna.

Na plochach NTK-left-02, NTK-right a NTK-right-02 bol vyhodnoteny nulovy prietok,
a je mozné ich povazovat za nevyznamné a nebudi v dalsej analyze vystupovat. Pre lep-
Siu prehladnost s v tabulke [6.2] relevantné plochy zoskupené do dvoch casti: NTK-rec
a KK-rec. Vyssia hodnota recirkuldcie na vodnom chladici v pripade spatného vetra a rov-
naké hodnoty recirkulacie na kondenzatore dokazuju vyssie uvedené predpoklady.

Tab. 6.1: Hmotnostné toky jednotlivymi vyhodnocovacimi plochami.

Hmotnostny tok [k
Vyhodnocovacia plocha motnostuy tok [kg/s]

0 km/h -10 km/h
mriezka 0,7580 0,7406
NTK 0,8983 0,8941
KK 0,9708 0,9677
NTK-left-02 0 0
NTK-lower—02 -0,0008 -0,0009
NTK-lower—03 -0,0320 -0,0344
NTK-lower—04 -0,0015 -0,0016
NTK-lower—05 -0,0316 -0,0349
NTK-lower—06 -0,0318 -0,0344
NTK-lower—07 -0,0014 -0,0016
NTK-lower—08 -0,0317 -0,0348
NTK-right 0 0
NTK-right-02 0 0
KK-left -0,0428 -0,0430
KK-lower -0,0352 -0,0347
KK-right -0,0445 -0,0444
KK-upper -0,0444 -0,0449

V tabulke st vpisané hodnoty prietoku cerstvého a recirkulovaného vzduchu na oboch
vymennikoch, ktoré boli ziskané pomocou funkcie pasivneho skaldru. Pomocou tychto
a predchadzajicich hodnot mbézeme vypocitat, aky podiel recirkulovaného vzduchu tvori
vonkajsia, resp. vnitorna recirkulécia.
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Tab. 6.2: Zoskupenie vyznamnych ploch.

Hmotnostny. tok [kg/s]

Skupina

0 km/h -10 km/h
NTK-rec -0,1308 -0,1425
KK-rec -0,1669 -0,1669

V rezime 0 km/h pripadéd na celkovi recirkuldciu na vodnom chladici 0,2539 kg/s, z ¢oho
0,1308 kg/s tvori vnitornd recirkuldcia (tab. [6.2)). To znamend, ze 0,1231 kg/s pripadd
na vonkajsiu recirkuldciu. Analogicky je mozné dospiet k hodnotdm pre rezim -10 km /h.

Prietok vzduchu kondenzatorom ma pri 0 km/h hodnotu 0,9708 kg /s. Odé¢itanim prietoku
vodnym chladi¢om ziskame hodnotu vniitornej recirkulacie na kondenzatore 0,0725 kg/s,
¢o je iba 43,4 % z prietoku vyhodnocovacimi plochami KK-rec v tab.[6.2} Pri¢inou tohto
rozdielu je fakt, ze nie vSetok vzduch, ktory pretecie tymito vyhodnocovacimi plochami sa
dostane na vstup do vymennika. Tento jav je vo vyslednom vypoctovom modeli zahrnuty.

Tab. 6.3: Hodnoty cerstvého a recirkulovaného vzduchu na vymennikoch.

Vyhodnocovacia plocha Hmotn. tok [kg/s] Hmotn. tok [%)]

0 km/h -10 km/h 0 km/h -10 km/h
NTK-fresh -0,6460 -0,5598 71,8 62,6
NTK-reentering -0,2539 -0,3341 28,2 37,4
KK-fresh -0,6554 -0,5696 67,1 58,9
KK-reentering -0,3213 -0,3979 32,9 41,1

Vsetky vypocitané hodnoty prietokov, ktoré vstupuju do findlneho modelu st zhrnuté
v tabulke [6.4] a na obrazku je znazorneny prudovy diagram pre lepsiu vizualizaciu
tychto parametrov.

Obr. 6.3: Prudovy diagram.
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Tab. 6.4: Vysledné prietoky relevantné pre model.

Hmotn. tok [kg/s] Hmotn. tok [%]

0 km/h -10 km/h 0 km/h -10 km/h
mriezka 0,7580 0,7406 (100) (100)
vonkajsia recirkulacia 0,1231 0,1916 16,2" 25,9
NTK 0,8983 0,8941 (100) (100)
NTK vnit. recirkuldcia 0,1308 0,1425 14,6 15,9
KK 0,9708 0,9677 (100) (100)
KK vnit. recirkulécia 0,0725 0,0736 7,5¢ 7,6

*Vztiahnuté k prietoku mriezkou.
tVztiahnuté k prietoku NTK.
Vztiahnuté k prietoku KK.
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7. Vypoctovy model

Hlavnou tlohou modelu je vytvorit nastroj vhodny pre pouzitie pri vyvoji na odhadovanie
spravania chladiaceho systému uz v prvotnej faze a uskutocnovat tak lepsie informované
rozhodnutia pre dalsi postup. Nastroj musi byt zrozumitelny a primerane jednoduchy
na pouzitie a zaroven poskytovat dostatoc¢ne presny odhad, treba vSak brat do tuvahy
obmedzent dostupnost parametrov vstupujucich do vypoctu. V aktualnej faze vyvoja
nastroja vypocty vychadzaju iba z jedného CFD vypoctu pre kazdy rezim a kazda dalsia
zmena vstupného parametru je tak zatazena dalsou chybou. Nie je teda vylucené, ze pri
navoleni istej kombinacie parametrov moéze dojst k ziskaniu neredlnych a nefyzikélnych
vysledkov.

7.1. Dostupné udaje a zahrnutie vplyvov

V prvom kroku tvorby nastroja je potrebné zistif, aké vstupné parametre a idaje budu
k dispozicii, a na zaklade toho rozhodnit o moznosti zahrnutia vplyvov zhrnutych v pod-
kapitole . KedZe tato praca vychidza zo zadania tilohy od Skoda Auto a.s., je treba vziat
do tvahy obmedzené mnozstvo poskytnutych dét z internych dévodov (ako st ochrana
vlastnictva a know-how, ¢i nedostupnost merani).

7.1.1. Mechanizmy prenosu tepla

Jednym z prvotnych rozhodnuti bolo urcit, ¢i bude model schopny zachytit tri zdkladné
mechanizmy prenosu tepla, resp. v akej forme. Pre kazdy z tychto mechanizmov je v prvom
rade dodlezité poznat teplotu povrchov komponentov motorového priestoru nachadzajicich
sa v blizkosti chladiaceho systému.

Vplyv prenosu tepla vedenim bol oznaceny ako zanedbatelny. Velka cast konstrukcie a kry-
tov komponentov je vyrobena z plastu, ktory je z principu slabym teplelnym vodi¢om.
Okrem toho, bezprostredny kontakt komponentov chladiaceho systému s komponentami
vyssej teploty je minimalny az neexistujuci.

Urcenie prenosu tepla radidciou by okrem jednotlivych teplot vyzadovalo poznat velkost
povrchov komponentov s vysokou teplotou, emisivitu materialov komponentov vyzaruju-
cich teplo a absorbtivitu materidlov, z ktorych st vyrobené casti chladiaceho systému.
Tieto tdaje neboli v case pisania prace dostupné. Z tohto dovodu bolo po konzultéacii so
Skoda Auto a.s. rozhodnuté o nezahrnuti tychto mechanizmov do modelu, ale boli pre-
diskutované potencialne moznosti dodania chybajicich vstupov pre dalsie spresniovanie
vypoctu v budtcnosti.

Sposob zahrnutia konvekcie bol navrhnuty tak, ze po zhodnoteni dostupnych vstupnych
udajov bolo rozhodnuté o moznosti vypocitu prirastku teploty vzduchu pri prechode jed-
notlivymi vymennikmi a naslednom spocitani jeho premiesania so studenym vzduchom
pred vstupmi do vymennikov podla mnozstva recirkulacie.
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7.1.2. Geometrické parametre

Prikladom geometrickych parametrov vstupujtcich do vypoctu st napriklad velkosti otvo-
rov mriezky a strbin okolo chladiaceho paketu. Kedze do vypoctov vstupuji hmotnostné
prietoky vzduchu, ktoré zavisia na velkosti otvorov, budu tieto pouzité namiesto vel-
kosti jednotlivych otvorov. S tym sa spajaju dalsie nepresnosti, pretoze bez dodato¢nych
3D vypoctov nie je mozné presne predpovedat, ako zmena velkosti otvoru kvantitativne
ovplyvni prietok vzduchu tymto otvorom. Tato analyza bude v budicnosti predmetom
dalsieho skimania.

7.1.3. Nerovnomernost naprudenia

7 hladiska nerovnomernosti napridenia vymennika sa daju rozlisit dva druhy: rychlostna
a teplotna nerovnomernost. Rychlostnd nerovnomernost znamené réznu rychlost prudia-
ceho vzduchu v réznych castiach vymennika. To znamenad, ze v kazdej z tychto casti sa
mierne lisi mnozstvo preneseného tepla medzi chladivom a vzduchom. Tento vplyv bol
spocitany principom diskretizacie, kde bola plocha vymennika rozdelena na sief mensich
ploch, spocitané zmeny teploty vzduchu pri prechode kazdou touto plochou a nakoniec
sC¢itané jednotlivé prirastky dohromady. Po ziskani vysledku bolo zhodnotené, Ze tento
vplyv je zanedbatelny a nebude dalej zahrnuty.

Teplotna nerovnomernost znamené, ze vduch prudiaci vymennikom ma v kazdom mieste
vymennika int vstupnu teplotu. Kedze vypoctovy model pracuje za predpokladu rovna-
kého vykonu a rovnakej teploty chladiva v kazdom mieste vymennika, konkrétne zmeny
vykonov z hladiska rozdielnych teplot vzduchu a chladiva v tychto miestach by boli ne-
presné. Pre zjednodusenie je tento jav nahradeny prostrednictvom prostého miesania pri-
dov dvoch znamych hmotnostnych prietokov a dvoch znamych teplot.

7.1.4. VonkajsSie podmienky

7 vonkajsich podmienok model zachytava teplotu okolitého vzduchu, ktoru si uzivatel
moze zvolit. Vplyvy ako rozpédlené kusy karosérie boli zhodnotené ako zanedbatelné a zo
strany Skoda Auto a.s. bol na zaklade ich skiisenosti z merani ako zanedbadelny oznaceny
aj vplyv teploty vozovky na recirkulovany vzduch.

7.2. \Vypocet

Model je postaveny na iteracnych vypoctoch. V pociatocnom stave nie je znamy vplyv
recirkulacie na teploty a vykony, ale zo zndmych prietokov recirkulovaného vzduchu z do-
stupného CFD vypoctu sa v jednotlivych iteraciach sleduje zmena teploty vzduchu. Ak
je rozdiel tejto hodnoty vo dvoch po sebe nasledujtcich iteracidch mensi nez nastaveny
limit, tak sa to povazuje za konecny stav.
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7.2.1. Vodny chladi¢

Vypocet vodného chladica je zalozeny na predpoklade, ze jeho vykon sa udrziava na kon-
stantnej hodnote pri zachovani konstantného ETD (z angl. Entering Temperature Diffe-
rence = rozdiel vstupnej teploty chladiva a vzduchu). Chladi¢ teda v pripade existencie
teplotného rozdielu odvadza vzdy rovnaké mnozstvo tepla, ale na inej teplotnej hladine.

Algoritmus vypoctu je zndzorneny na obr. [7.1] Pre jednoduchost popisu vypoctu je popi-
sany samostatne, bez zahrnutia kondenzatora. V prvej iteracii sa zo znamych vstupnych
veli¢in (teplota, prietok a mernd tepelnd kapacita vzduchu a vykon chladica) vypocita
teplota vzduchu za chladicom. Tento vzduch sa cez recirkulacné cesty dostava naspat na
jeho vstup, kde sa z pomeru cerstvého a recirkulovaného vzduchu ziskaného v predcha-
dzajiucej CFD analyze vypocita nova vstupna teplota vzduchu. Tato znova vstupuje do
vypoctu vystupnej teploty za chladicom a proces sa opakuje, az kym nie je dosiahnuta
konvergencia (tzn., Ze rozdiel vyslednej hodnoty teploty vzduchu vo dvoch po sebe nasle-
dujucich iterdcidach nie je vacsi ako 0,001 °C).

Obr. 7.1: Diagram vypoctu vodného chladica.

7.2.2. Kondenzator

Pri vypocte kondenzatora sa uvazuje schopnost okruhu udrziavat konstantni teplotu plyn-
nej fazy na vstupe do kondenzatora. Pri recirkulaciou vyvolanom zvyseni teploty vzduchu
pred kondenzatorom poklesne hodnota ETD a priamo tmerne tomu poklesne aj vykon
vymennika. Algoritmus vypoctu je na obr.[7.2} V prvom kroku vypocitana vystupnd tep-
lota vzduchu pomocou vstupnych idajov a poc¢iatocného vykonu. Nésledne sa zo zndmeho
pomeru studeného a recirkulovaného vzduchu ziska nova vstupna teplota a vypocita sa
pokles E'TD oproti predchadzajicej iteraci pomocou rovnice

ETD,

E=——"" 4
ETD, (4)
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kde F je pomer poklesu, index 7 oznacuje aktudlnu iteraciu a i-1 predchadzajicu iteraciu.
7 tohto pomeru sa vypocita novy vykon vymennika (); pomocou rovnice

Qi = Qi1 E, (5)

kde @Q; je vykon v aktualnej a (Q;_; vykon v predchadzajicej iteracii. Novy vykon vstupuje
do vypoctu vystupnej teploty vzduchu v aktualnom kroku a tento cyklus sa opakuje do
konvergencie.

Obr. 7.2: Diagram vypoctu kondenzatora.

Vo vyslednom modeli si tieto dva algoritmy spojené do jedného celku, kde vystupny
vzduch z vodného chladic¢a figuruje ako “Cerstvy” vzduch na vstupe do kondenzatora
a vystupny vzduch z kondenzatora vstupuje pred vodny chladi¢ a kondenzator ako recir-
kulovany vzduch.

7.3. Uzivatelské rozhranie

Aby bol nastroj jednoducho pouzitelny ktorymkolvek ¢lenom vyvojového tymu bez nut-
nosti znalosti r6znych vypoctovych softvérov, bolo potrebné vytvorit prehladné a zrozu-
mitelné grafické uzivatelské rozhranie (GUI - Graphical User Interface). Pre tento tcel bol
pouzity programovaci jazyk Python z dévodu jeho jednoduchosti, flexibility a mnozstva
podporovanych kniznic.

V ramci Pythonu existuje niekolko modulov na vytvaranie GUI, pri ¢om kazdy z nich ma
svoje vyhody a nevyhody [20, 21]:
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Tkinter

Tkinter je sucastou Standardnej kniznice Pythonu, ¢o znamena, Ze je k dispozicii vo vac-
sine distribucii Pythonu bez potreby dalSej instalacie.

Vyhody Nevyhody
+ Jednoduchost. — Limitovana funkcionalita.
+ Dostupnost podpory a dokumentacie. — Zastaraly vzhlad.

-+ Bez nutnosti dalsej instalacie.

PyQt

PyQt je vazba multiplatformového frameworku Qt, ktory poskytuje siroké spektrum néa-
strojov na tvorbu modernych aplikacii. PyQt kombinuje jednoduchost Pythonu a vykon-
nost Qt, ¢o z neho robi velmi popularny nastroj pre vyvoj komplexného GUI. Vdaka
nastroju QtDesigner je navySe mozné vytvarat aplikacie pristupom “drag-and-drop”.

Vyhody Nevyhody

+ Vsestrannost a prisposobitelnost. — Prudka krivka ucenia.

+ Velké mnozstvo funkeii. — Nutnost dodatocnej instalacie.

+ Moderny vzhlad. — Horsia dostupnost dokumentacie.

+ Podpora vacsiny operacnych systémov.

+ Naéstroj QtDesigner.

Kivy

Kivy je multiplatformovy framework na vytvaranie intuitivnych GUI, ktory ma za ciel
byt jednoduchy, plynuly a rychly.

Vyhody Nevyhody

+ Stadi jeden kod pre vsetky platformy. — Nenativny vzhlad.
+ Plynulost. — Velkost balika.

+ Dotykovy vstup a gesta. — Slaba podpora.

— Menej dostupna dokumentacia.

— Nutnost dodatocnej instalacie.
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wxPython

wxPython je balik pre vytvaranie nativne vyzerajucich aplikacii pre rdzne platformy.

Vyhody Nevyhody

+ Velké mnozstvo funkeii. — Prudka krivka ucenia.

+ Nativny vzhlad. — Slabsia prisposobitelnost.

+ Velka a aktivna komunita. — Menej dostupna dokumentacia.

— Nutnost dodatocnej instalacie.

Pre tcely tejto prace bol zvoleny modul PyQt, pre jeho vSestrannost, moderny vzhlad
a prisposobitelnost. Na vizualny navrh bol pouzity nastroj QtDesigner, ktory pontka jed-
noduchy sposob ako rozmiestnit jednotlivé prvky okamzite bez nutnosti pisania a kom-
pilovania kédu. Funkcie jednotlivych prvkov, ako aj samotny vypocet, boli nasledne na-
programované pomocou Pythonu. Vysledny vzhlad vytvoreného rozhrania je na obr. [7.3

Obr. 7.3: Uzivatelské rozhranie vytvoreného modelu.
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7.4. Citlivostna analyza

V tejto podkapitole st znazornené zavislosti sledovanych vystupnych veli¢in na zadanych
vstupnych parametroch. Pre vSetky uvedené analyzy bola zadana teplota okolia 35 °C,
vykon vodného chladica 1 kW, ETD na vodnom chladi¢i 2 °C, pociatoény vykon kon-
denzéatora 10 kW a teplota kondenzatu na vstupe do kondenzéatora 120 °C. Cerveny bod
s oznacenim “base” na grafoch vyjadruje zakladny stav odpovedajuci vysledkom CFD
analyzy.

7.4.1. Prietok vzduchu mriezkou

Pri navrhu chladiaceho systému je jednym zo zékladnych poziadavkov zaistenie dosta-
tocného mnozstva vzduchu vstupujiceho do vymennikov pri zachovani ¢o najmensieho
celkového odporu vzduchu - velkost otvorov mriezky by teda mala zostat ¢o najmensia.

Problémom pri predikcii spravania systému v zavislosti na zmene mnozstva privadzaného
vzduchu je sposob, ako odhadnit vplyv na vnitornu a vonkajsiu recirkulaciu. Idealnym

.....

a popisat zmeny na zaklade tychto vysledkov.

V tomto pripade je vSak dostupny iba jeden CFD vypocet, a preto bol zvoleny dvojaky
pristup s moznostou volby v grafickom rozhrani. Prvou volbou je zachovanie konstant-
ného percentualneho podielu oboch typov vnitornej recirkulacie. Pri zmene absolitnej
hodnoty prietoku vzduchu na vymenniku je tak zachovany pomer studeného a recirku-
lovaného vzduchu podla zakladného stavu. Druhou volbou je zachovanie konstantnych
absolitnych hodnot recirkulacie v kg/s. Pri zmene prietoku vymennikom sa vtedy adek-
vatne meni pomer cerstvého a recirkulovaného vzduchu.

(a) (b)

Obr. 7.4: Zavislost teploty chladiva vo vodnom chladi¢i (a) a vykonu kondenzatora (b)
na prietoku vzduchu mriezkou.
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Na obr. je graf zavislosti vystupnych veli¢in na prietoku vzduchu mriezkou pri zacho-
vani konstantného percentudlneho podielu recirkulacii. S klesajicim prietokom vzduchu
rastie teplota chladiva vo vodnom chladic¢i a zaroven klesd vykon kondenzatora. Dovo-
dom je to, ze pri nizSom prietoku je teplota vzduchu po prechode vymennikom (a teda aj
teplota recirkulovaného vzduchu) pri zachovani konstantného vykonu vyssia, ¢o znamena
vacsi negativny dopad na tucinnost systému. Zaroven ¢im nizsi je hmotnostny prietok
vzduchu, tym prudsi je narast teploty chladiva, resp. pokles vykonu kondenzatora.

7.4.2. Vonkajsia recirkulacia

Vonkajsia recirkulacia je vyhodnotend na mriezke ako percentualny podiel recirkulova-
ného vzduchu voci celkovému prietoku mriezkou. Pri navrhu vozidla a chladiaceho sys-
tému treba dbaf na to, ze pri zvac¢sovani otvoru mriezky a ziskavani tak vécsieho prietoku
vzduchu za tcelom lepsieho chladenia zaroven moze znamenat vyraznejSie nasavanie re-
cirkulovaného vzduchu pri stati. Dopad tohto efektu je viditelny na obr. a obr.

(a) (b)

Obr. 7.5: Zévislost teploty chladiva vo vodnom chladié¢i (a) a vykonu kondenzatora (b)
na vonkajsej recirkuldcii.

Pri standardnom prietoku vzduchu mriezkou (0,76 kg/s; hodnota ziskand z CFD) je pri
odstraneni vonkajsej recirkulacie potencidlne znizenie teploty chladiva vo vodnom chladici
az o 2,4 °C a zvysenie vykonu kondenzétora o 0,3 kW (obr. . Aj ked je uplné odstra-
nenie vonkajsej recirkuldcie nepravdepodobné, uz pri jej zniZeni z povodnych 16 % na
hodnotu 10 % moze byt pokles teploty chladiva o 1 °C, resp. narast vykonu kondenzatora
0 0,12 kW vitanym zlepSenim.

Na obr. je tato zavislost rozsirena o rozsah prietokov mriezkou. Tu vyplyva, Ze zni-
zovanie vonkajsej recirkuldcie ma lepsi potencial k zlepsovaniu tué¢innosti chladenia nez
riadenie prietoku vzduchu. Na dosiahnutie znizenia teploty chladiva vody o 1 °C by bolo
nutné zvysit prietok vzduchu pri zachovani rovnakého podielu recirkuldcie az na 1 kg/s.

Brno 2024 37



Vypoctovy model

(a) (b)

Obr. 7.6: Zavislost teploty chladiva vo vodnom chladi¢i (a) a vykonu kondenzatora (b)
na prietoku vzduchu mriezkou a vonkajsej recirkulacii (osi na obr. b) st oto¢ené pre
lepsiu viditelnost grafu).

7.4.3. Vnatorna recirkulacia (NTK)

Odstranenie vplyvu vnutornej recirkulacie na vodnom chladi¢i je podstatne priamocia-
rejSie nez regulacia prietoku ¢i vonkajsej recirkulacie. Tu je moznost priamo ju ovplyvnit
¢i takmer Uplne eliminovat zasahom do geometrie motorového priestoru, teda utesnenim
pritomnych prudovych ciest. Jej tplnou elimindciou by mohlo dbjst k poklesu teploty
chladiva vo vodnom chladi¢i o 1 °C a nérastu vykonu kondenzatora o 0,2 kW (obr. [7.7).

(a) (b)

Obr. 7.7: Zavislost teploty chladiva vo vodnom chladi¢i (a) a vykonu kondenzatora (b)
na NTK vnutornej recirkulacii.
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7.4.4. Vnitorna recirkulacia (KK)

Recirkulécia na kondenzatore je uz v povodnom stave pomerne malé, preto by jej ostrane-
nie prinieslo iba zanedbatelné zmeny vzhladom k néroc¢nosti dokonalého utesnenia uz tak
malych netesnosti. Obr. [.8 ukazuje, Ze v pripade vykonu kondenzitora by jeho hodnota
stupla iba o 0,09 kW.

(a) (b)

Obr. 7.8: Zavislost teploty chladiva vo vodnom chladiéi (a) a vykonu kondenzatora (b)
na KK vnitornej recirkulacii.

V pripade teploty chladiva je pozorovana zmena v radoch stotin a navyse vykazuje opa¢ni
tendenciu - teplota chladiva stipa s klesajicou recirkuldciou. To mdze byt sposobené
principom vypoctu, kedy so zmensujicou sa recirkulaciou na kondenzatore klesa celkovy
prietok vzduchu kondenzatorom a stupa tak vystupna teplota vzduchu za kondenzatorom,
¢o mé vyraznejsi vplyv nez samotny ohrev vzduchu recirkulaciou.

(a) (b)

Obr. 7.9: Zavislost teploty chladiva vo vodnom chladi¢i (a) a vykonu kondenzatora (b)
na KK vnutornej recirkulécii (osi na obr. b) st otocené pre lepsiu viditelnost grafu).
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Na obr. je vidiet, Ze toto spravanie sa pri zmene celkového prietoku velmi nemeni.
Teplota chladiva zostava takmer konstantna a vykon kondenzatora vykazuje vyraznejsi
pokles iba pri velmi nizkych prietokoch vzduchu, ktoré pre spravne fungovanie chladiaceho
systému nie su dostatocné.

7.4.5. Porovnanie citlivosti

V grafe na obr. si zhrnuté vplyvy jednotlivych vstupnych parametrov na zmenu
vstupnej teploty chladiva. Pre kazdy parameter bola vyhodnotend odozva systému na
zmenu vstupu o +5 %, resp. -5 %.

Obr. 7.10: Zavislost zmeny vystupnej teploty na zmene vstupnych parametrov.

7 grafu je zrejmé, ze najvyraznejsie na sledované vystupy vplyva vonkajsia recirkuldcia.
Z toho vyplyva, Ze je vhodné sa na nu pri ndvrhu systému viac zamerat, a ze je tu velky
priestor k zlepsovaniu. Dalsia kapitola tejto prace sa venuje prave navrhu geometrickych
opatreni na zniZenie jej negativneho vplyvu.

Odozva vnutornej recirkulacie na kondenzatore bola v pripade 5-percentnej zmeny mensia
nez aka je rozlisovacia schopnost néstroja, a preto je vyhodnotena ako nulova.
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8. Navrh opatreni

Pri navrhu opatreni bolo cielom néjst také geometrické upravy, ktoré by vyrazne znizili
mnozstvo vonkajsej recirkulacie. Opatrenia proti vnutornej recirkulacii st zndme a v su-
casnosti uz implementované a vytvoreny model ukazal, ze jej dalSie znizovanie nema tak
velky potencidl ako v pripade vonkajsej recirkulécie.

Prvym krokom bolo uskutoc¢nenie vypoctov pre variantu reprezentujucu zakladny stav
vozidla vo dvoch rezimoch: bezvetrie a spatny vietor. Po nom nasledovali vypocty jednot-
livych upravenych variant. Islo o kratky a dlhy deflektor umiestneny na podlahe v prednej
casti vozidla, a pasivne a aktivne vyfukovanie vzduchu z motorového priestoru. Podrob-
nejsie su popisané v podkapitole [8.2]

8.1. Zakladna varianta

V tejto podkapitole je popisana volba geometrie zakladnej varianty a jej upravy, vypoctova
siet spolu s nastavenim okrajovych podmienok vypoctu a analyza dosiahnutych vysledkov.

8.1.1. Geometria

Pre zakladny CFD vypocet bola zvolena geometria vychadzajtica z modelu DrivAer, kto-
rého schematicky nacrt s rozmermi je na obr. Model DrivAer vznikol v roku 2012 na
Technickej Univerzite Mnichov ako genericky verejny model vozidla urcéeného pre nume-
rické simuldcie a experimentéalne validacie [22]. Jeho geometria bola odvodend od vozidiel
BMW radu 3 a Audi A4, a poniika vyrazne viac detailov nez modely pouzivané v minulosti
(napr. Ahmed Body alebo SAE Body). Aj napriek tomu je ale dostatoéne jednoduchy
v porovnani s geometriou produkénych vozidiel. Vdaka sade modulov je model znacéne
prisposobitelny a umoznuje volbu spomedzi niekolkych tvarov zadnej casti karosérie, de-
tailnej ¢i hladkej podlahy, kolies, a otvoreného alebo uzavretého motorového priestoru.
Tieto modifikacie robia DrivAer vhodnym zakladom pre detailné skimanie prudovych
javov v oblasti vonkajsej aj vnutornej vozidlovej aerodynamiky:.

Obr. 8.1: Rozmery modelu DrivAer [23].
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V tejto praci bola pre potrebu skiimania vntutorného prudenia zvolena varianta s otvore-
nymi vstupmi v prednej ¢asti, spolu s modulmi motorového priestoru - navadzac, chladiaci
paket, motor (obr. . Prevodovka a vyfuk neboli pouzité, pretoze zadna stena motoro-
vého priestoru bola uzavretd a bola zvolena hladka podlaha, ktorda najvernejsie popisuje
skutoc¢ni podlahu elektrického vozidla.

Modul spalovacieho motora bol ponechany aby simuloval prekazku pre vzduch prudiaci
z ventilatora. Dalej bola zvolend zadn4 ¢ast karosérie typu Fastback a pre nizsie naroky na
vytvorenie vypoctovej siete a skratenie vypoctového ¢asu boli pouzité kolesa so zakrytymi
diskami a neboli zahrnuté spatné zrkadld, ktorych vplyv nie je pre vypocet relevantny.

Obr. 8.2: Moduly motorového priestoru modelu DrivAer [24].

Oproti vyssie popisanej volne dostupnej geometrii boli vo vypoctovom modeli uskutocnené
tpravy pre lepSie napodobnenie skutocného vozidla popisaného v kapitole [6] Bol zates-
neny horny otvor mriezky (obr. , ZvacSené vystupné otvory v podbehoch (obr. [8.4d))

a upravena zadnd stena motorového priestoru tak, aby nou neunikal vzduch (obr|8.4d)).
P6vodny modul neutesneného chladiaceho paketu ma prilis velké medzery v porovnani

s vozidlom skiimanom v tejto préci, preto bol upraveny modul utesneného paketu prida-
nim troch vyrezov tak, aby bola umoznend recirkuldcia iba v mensej miere (obr. |8.3)).

Obr. 8.3: Upraveny chladiaci paket.
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(a) (b)

(c) (d)

Obr. 8.4: Upravy modelu DrivAer (a — povodna karoséria, b — upravend karoséria,
¢ — povodny motorovy priestor, d — upraveny motorovy priestor).

8.1.2. Vypoctova doména

Pre simulécie priadenia vzduchu okolo vozidiel je dolezité zvolit vypoctovi oblast tak, aby
nedochadzalo k vzajomnému ovplyviiovaniu medzi stenami tunelu a vozidlom. To zna-
mena, ze vstupna a vystupna plocha musi byt umiestnend v dostatoc¢nej vzdialenosti pred
a za vozidlom, ¢o zaisti vytvorenie ustaleného pridu vzduchu a zabrani ovplyvnovaniu
prudu za vozidlom vystupnou stenou. K tomuto tcelu sa vo vacsine pripadov pouzivaju
nasobky rozmerov geometrie a ich hodnoty vychadzaju zo studii a praktickych skiisenosti
pre konkrétnu aplikaciu.

Zaroven je potrebné dbat na to, aby v mieste skiimaného objektu nedoslo k vyraznému zu-
zeniu a naslednému stlaceniu a zrychleniu pridu vzduchu. Na minimalizaciu tohto efektu
sa pouziva parameter blokacie tunela Bp. Tento parameter vyjadruje pomer c¢elnej plochy
skimaného objektu k ploche prierezu tunela a je vSeobecnym odporucanim jeho hodnotu
drzat pod troviiou 5 % [25].
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Pre potreby tejto prace sa rozmery domény a vzdialenosti vozidla od stien (obr. (8.5
mierne liSili od zauzivanych doporuceni, a to z toho dovodu, ze v tomto pripade je simu-
lovany rezim statia pri takmer nulovej, resp. zapornej rychlosti vzduchu. Vdaka tomu je
mozné skratit vzdialenost zadnej steny tunela od vozidla a znizif tak pocet buniek siete
a vypoctovi naroc¢nost oproti beznejsim vypoctom v rezime jazdy.

Obr. 8.5: Vypoctova doména.

Vzdialenost vozidla od vstupnej plochy tunela je A = 10 m a vzdialenost vystupnej plochy
tunela od vozidla B = 12,4 m, ¢o spolu s dlzkou vozidla 4,6 m vytvara tunel o celkovej
dl7ke 27 m. Sirka tunela je ¢ = 14 m a vyska D = 7 m. Pomer &elnej plochy vozidla
2,16 m? a plochy prierezu tunela 98 m? vytvara blokiciu tunela s hodnotou 2,2 %, ¢o
spliia podmienku By < 5 %. Pre zamedzenie vytvoreniu nekvalitnej siete v mieste kon-
taktu pneumatiky s vozovkou a pribliZenie sa redlnemu stavu deforméacie pneumatiky bolo
vozidlo posunuté voci vozovke v osi z 0 -25 mm. Orientacia suradnicového systému je zo-
brazend na obr. 8.5 a jeho zaciatok lez{ v priesecniku osi rotdcie prednych kolies s rovinou
symetrie vozidla.

8.1.3. Siet

Na tvorbu siete boli pouzité nastroje blockMesh a snappyHexMesh, ktoré si sucastou
volne dostupného softvérového balika OpenFOAM. V prvom kroku bola pomocou block-
Mesh vytvorena zakladna doména tvaru kvadra s rozmermi popisanymi v predchadzaji-
cej podkapitole a bola jej predpisana zakladna velkost bunky 0,2 m. Nasledne bola tato
siet dalej upravovand v module snappyHexMesh. Tu bola naimportovand geometria vo-
zidla a predpisané zjemnenie zakladnej siete. Zjemnovanie funguje na principe urovni, kde
kazda droven znamend poloviéni velkost bunky oproti tej predchadzajtcej, pri com za-
kladna bunka predstavuje troven 0. Tzn., Ze ak je predpisana troven zjemnenia 3, velkost
bunky v tejto oblasti bude 23-krat mensia nez zédkladna bunka). Predpisané je zjemne-
nie jednotlivych povrchov geometrie a aj dodatocné oblasti zjemnenia vo forme kvadrov
ohranicujuicich pozadovanu oblast. Jednotlivé oblasti a irovne st zobrazené na obr.
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Obr. 8.6: Vypoctova siet — zjemnovacie oblasti.

Zjemnovacie oblasti boli vytvorené okolo prednej casti auta pre ¢o najlepsie zachytenie
prudenia v motorovom priestore a pripadnej externej recirkulacie. Mriezka na vstupe do
motorového priestoru bola zjemnena najprisnejsie pre spravne zachytené zaoblenia (obr.
a v blizkosti chladiaceho paketu bola sief dodatoc¢ne zjemnend pre zaistenie do-
statocného rozlisenia malych otvorov vymennika (obr. . Zjemnenie v blizkosti stien
v oblasti medznej vrstvy nebolo realizované, pretoze tato oblast nie je pre potreby tejto
prace relevantna a nie je sledovany ani koeficient odporu.

(a) (b)

Obr. 8.7: Detail vypoctovej siete (a — mriezka, b — motorovy priestor).

Vyslednt siet je vzdy potrebné skontrolovat ¢i spliia kvalitativne kritéria, na ktorych
priamo zavisi presnost vysledku, rychlost konvergencie a stabilita vypoctu. V softvéri
OpenFOAM st dvomi najdolezitejsimi parametrami Non-orthogonality a Skewness. Para-
meter Non-orthogonality vyjadruje uhol, ktory zviera vektor spajajuci stredy dvoch sused-
nych buniek a norméalovy vektor ich spoloc¢nej steny, a pre ¢o najlepsie vysledky by malo
platit Non-orthogonality < 70. Skewness je podiel kolmej vzdialenosti priesecnika stredov
dvoch susednych buniek od stredu ich spolo¢nej steny a vzdialenosti stredov tychto buniek.
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V zéakladnom nastaveni softvéru je za dostatocnti povazovanid hodnota Skewness < 4,
z praktickych poznatkov vSak vyplyva, ze vypocet byva stabilny az do Skewness < 8. Po-
pis kvality siete ako aj samotny pocet buniek je v tab.

Tab. 8.1: Popis kvality a nastavenia siete.

Parameter Hodnota
Pocet prvkov 41 410 377
Max. non-orthogonality 64,9
Max. skewness 3,9
Prvok Uroveli zjemnenia Velkost bunky [mm]
Karoséria 4 12,500
Podvozok 4 12,500
Kolesa 5 6,250
Motorovy priestor 5 6,250
Motor 5 6,250
Chladiaci paket 6 3,125
Mriezka 9 0,391

8.1.4. Okrajové podmienky

Na samotny CFD vypocet bol taktiez pouzity softvér OpenFOAM. Okrajové podmienky
vypoctu (tab. boli nastavené tak aby simulovali rezim statia a nabijania v bezvetri,
resp. so spatnym vetrom a rotujucim ventilatorom chladiaceho systému. Konkrétne nasta-
venie ventilatora bolo zvolené tak aby vzniknuté pridové pole ¢o najvernejsie odpovedalo
pridovému polu CFD vypoétu vozidla Skoda Enyaq.

Médiom v doméne bol vzduch s konstantnou hustotou, pociatoé¢nym tlakom 0 Pa a kine-
matickou viskozitou 1,5e-5 m? /s a pre turbulenciu bol pouzity model Realizable k-Epsilon.

Pre rezim bezvetria bola na vstupe do tunela (predné stena) predpisand rychlost 0,2 m/s,
kedZe nenulova rychlost je nutna pre stabilitu vypoctu, no je zaroven dostato¢ne mala aby
simulovala bezvetrie. Na vystup (zadnd stena) bol predpisany tlak 0 Pa (nulovy pretlak
= atmosféricky tlak). V rezime spétného vetra bola na vstup (zadna stena) predpisand
rychlost -2,78 m/s (10 km/h) a na vystup (prednd stena) tlak 0 Pa. Na vozovku a na
vozidlo bola predpisand podmienka No-slip wall (zaistujica nenulové Smykové napétie na
povrchu steny a vytvorenie viskéznej medznej vrstvy) a na bo¢né steny a horni stenu
tunela podmienka Slip wall (nulové Smykové napétie).
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Ventilator bol simulovany pomocou dvoch okrajovych podmienok predpisujicich hodnotu
prietoku a rotdciu. Na vstupe do ventildtora (miestny vystup z domény) bola pouzita
podmienka flowRateOutlet Velocity s hodnotou 0,4 m3/s a na jeho vystupe (miestny vstup
do domény) podmienka swirlFlowRatelInletVelocity s hodnotou 0,4 m?/s a 500 min™'.

Tab. 8.2: Okrajové podmienky.

Prvok Okrajova podmienka
Tunel: Vstup 0,2 m/s (-2,78 m/s)
Tunel: Vystup 0 Pa

Tunel: Vozovka No-slip wall

Tunel: Bo¢né steny Slip wall

Tunel: Horné stena Slip wall

Vozidlo No-slip wall

Ventilator: Vstup 0,4 m?®/s

Ventildtor: Vystup 0,4 m3/s + 500 min!
Vymennik d (1le6 -1e3 -1e3); £ (0 0 0)

Pre vymennik bola pouzita podmienka Porosity simulujtca tlakovy spad v poréznom mé-
diu a bola zadand pomocou modelu Darcy-Forchheimer. V tomto modeli sa nastavuju
dva parametre d a f pomocou trojice ¢isel reprezentujicich tlakovy spad v kazdom smere
suradnicového systému. Tie boli odhadnuté tak, aby pridové pole v oblasti vymennika ¢o
najviac odpovedalo pridovému polu v oblasti vymennikov vozidla Skoda Enyaq. Parame-
ter f bol nastaveny na hodnotu 0 v kazdom smere, aby boli znizené naroky na vypocet
a aby bolo zaistené jednoduchsie ladenie. Parameter d bol nastaveny na hodnotu le6
v smere z a -1e3 v smeroch y a z (negativna hodnota zabranuje prideniu v tychto sme-
roch).

8.1.5. Vysledky zakladnej varianty

Na obr. je zobrazend rychlost vzduchu pre bezvetrie (0,2 km/h) a pre spatny vietor
(-10 km/h). Vo vnitri motorového priestoru je rozdiel medzi rezimami minimélny, no
z vonkajsej strany je pri spatnom vetre viditelny narast rychlosti v oblasti spodnej hrany
naraznika, kde sa vzduch staca smerom nahor do mriezky. Zaroven je tymto overend
spravna funkénost okrajovej podmienky ventilatora, kde rotujica zlozka unasa vzduch
radidlne smerom od osi rotacie, a tiez okrajovej podmienky vymennika (porozity), kde je
smer vzduchu vyhradne horizontalny.
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Obr. 8.8: Rychlostné pole zdkladnej varianty v bezvetri (vlavo) a v spatnom vetre
(vpravo). Rez v rovine Y = 0.

Na obr. su zobrazené prudnice pre oba rezimy, ktoré su vypustené z ventilatora. V re-
zime bezvetria je vidiet, zZe vzduch opustajici motorovy priestor sa viac zdrziava v oblasti
pod nim a ze je do mriezky nasavany vacsou plochou. V spatnom vetre je vzduch okamzite
po vystupe z podbehov hnany vpred a je nasavany na mensej a koncentrovanej ploche
mriezky. Dalsim zdsadnym rozdielom je vyrazne vicsie mnozstvo vzduchu pridiaceho
okolo blatnikov a svetiel pri spatnom vetre.

Obr. 8.9: Prudnice zékladnej varianty v bezvetri (hore) a v spatnom vetre (dole).
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Obr. zobrazuje pole pasivneho skalaru. Pasivny skalar je veli¢ina, ktora aktivne
nevplyva na prudové pole, ale sprava sa ako kontaminant pritomny v tekutine, ktory je
prenasany jej prudom a méa zanedbatelny vplyv na jej vlastnosti. V tomto pripade je
veli¢ina nastavena na hodnotu hodnotu 0 na vstupnej stene tunela a hodnotu 1 na ploche
ventilatora. To znamena, Ze na vstupe do tunela je pritomnost tohto skaldru nulova, ¢o
reprezentuje 100 % ¢erstvého vzduchu a na vystupe z ventildtora je hodnota maximalna,
¢o znamena nulovi pritomnost Cerstvého vzduchu a stopercentni pritomnost vzduchu
zohriateho vymennikom. Hodnoty medzi 0 a 1 na obrazkoch potom znamenaja urcity
pomer cerstvého a zohriateho vzduchu.

Obr. 8.10: Pasivny skalar zakladnej varianty v bezvetri. Rez v rovine Y = 0.

Pre lepsiu viditelnost zohriateho vzduchu vstupujiceho do mriezky bude v dalej pouzi-
tych obrazkoch pasivneho skalaru v reze Y = 0 stupnica nastavena na rozsah 0 az 0,4,
tzn. plne ¢ervena farba bude reprezentovat zmiesany vzduch s aspon 40 percentnym po-
dielom vzduchu vystupujiceho z ventilatora (obr. . Tu je znova vidiet rozdiel medzi
rezimami, kde v bezvetri je v rovine symetrie vozidla podstatne vacsie mnozstvo teplého
vzduchu ako pri spatnom vetre, kde je vzduch nasavany primarne mimo tejto roviny.

Obr. 8.11: Pasivny skalar zakladnej varianty v bezvetri (vlavo) a v spitnom vetre
(vpravo). Rez v rovine Y = 0.
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Na obr. je zobrazend recirkulacia vyhodnotena na vstupe do motorového priestoru.
Je vidiet zdsadny rozdiel v mnozstve aj charaktere recirkulacie, kde pri spatnom vetre
je miesto vstupu recirkulovaného vzduchu koncentrovanejsie, ¢o stuhlasi s vyhodnotenim
prudnic. Po kvantitativnom vyhodnoteni mnozstva recirkulacie bolo zistené, ze v bezvetri
predstavuje recirkulovany vzduch 5,53 % a v spatnom vetre 2,63 % z celkového prietoku
mriezkou, ¢o predstavuje zniZenie o 52 %. Tento trend je opacny ako v pripade vozidla
skiimaného v kapitole [6, kde bol pozorovany narast recirkuldcie v spatnom vetre.

Obr. 8.12: Pasivny skalar zakladnej varianty v bezvetri (hore) a v spétnom vetre (dole)
na vstupe do motorového priestoru.

8.2. Upravené varianty

Pre vsetky upravené varianty platia rovnaké zakladné nastavenia siete, okrajovych pod-
mienok aj vypoctu a blizsie st popisané v prislusnych podkapitolach.

8.2.1. Kratky deflektor

7. vysledkov vypoctov zakladnej varianty je zrejmé, ze vécSina vzduchu sa do mriezky
dostava prudenim popod auto cez priestor medzi kolesami. Deflektor reprezentuje fyzicka
prekazku priadiacemu vzduchu v tejto oblasti. Jeho umiestnenie bolo volené tak, aby bolo
konstrukéne mozné ho realizovat ako aktivny prvok vyrobeny z plastu, ktory by sa pri
nabijani vyklopil a naopak pri jazde sklopil do roviny podvozku. Spodna hrana kratkej
verzie deflektora siaha do vysky 3 cm nad vozovkou a berie tak do tivahy pripadné nerov-
nosti a prekdzky braniace tiplnému vyklopeniu. Celkové rozmery st oznacené na obr. [8.13]
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Obr. 8.13: Rozmery kratkeho deflektora.

Na vykreslenych prudniciach (obr. je vidiet, ze kratky deflektor do istej miery brani
vzduchu v prideni, ale nie dokonale. V bezvetri sa vzduch pretlaci cez medzeru vytvoreni
deflektorom a vozovkou a okrem toho je do mriezky nasavany aj vzduch ktory bol vyfik-
nuty na pravej strane vozidla. V spatnom vetre sa do motorového priestoru dostava velké
mnozstvo teplého vzduchu prudiaceho okolo blatnikov a vstupuje do mriezky na jej okra-
joch, pricom medzerou pod deflektorom zdanlivo neprudi ziadny recirkulovany vzduch.

Obr. 8.14: Prudnice varianty s kratkym deflektorom v bezvetri (hore) a v spatnom vetre
(dole).

Brno 2024 51



Navrh opatreni

Pole pasivneho skaldaru (obr. potvrdzuje, ze v bezvetri recirkulovany vzduch pruadi
v blizkosti roviny symetrie popod auto skrz medzeru pod deflektorom, zatial ¢o v spatnom
vetre sa tu recirkulacia vobec nevyskytuje. Tento rozdiel je vyrazny aj na obr. [8.16| — re-
cirkulovany vzduch je v spatnom vetre koncentrovany na okrajoch mriezky, ¢o naznacuje,
ze ani dlhy deflektor nebude v tomto rezime vyraznejsie tc¢inny.

Obr. 8.15: Pasivny skalar varianty s kratkym deflektorom v bezvetri (vlavo) a v
spatnom vetre (vpravo). Rez v rovine Y = 0.

Aj napriek stale pritomnej recirkulacii bolo dosiahnuté vyznamné zlepsSenie: mnozstvo
recirkuldcie vyhodnotené na mriezke predstavuje 2,52 % v rezime bezvetria a 1,74 %
v rezime spéatného vetra. V prvom pripade tak ide o 55-percentné a v druhom pripade
o 34-percentné znizenie recirkulacie oproti zakladnej variante.

Obr. 8.16: Pasivny skalar varianty s kratkym deflektorom v bezvetri (hore) a v spatnom
vetre (dole) na vstupe do motorového priestoru.

8.2.2. Dlhy deflektor

Dlhé verzia deflektora bola navrhnutd pre dalsie zvysenie jeho tc¢innosti. Limity v pri-
pade vyskytujucich sa nerovnosti vozovky by mohli byt odstranené tak, ze by koncova
cast bola nahradend materidlom schopnym ohybania, napr. gumou, z akej st vyrobené
lapace necistot na podbehoch.
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Obr. 8.17: Rozmery dlhého deflektora.

Pradnice ukazuju, ze pri odstraneni medzery medzi deflektorom a vozovkou je v rezime
bezvetria uspesne zabranené zatekaniu recirkulacie na vstup do motorového priestoru
(obr. a zdanlivo je recirkulacia tplne odstranena. Pri spatnom vetre sa znova opa-
kuje jav, pri ktorom vzduch nateka do mriezky po stranach vozidla, a teda v tomto rezime
dlhy deflektor neposkytuje ziadnu vyhodu.

Obr. 8.18: Prudnice varianty s dlhym deflektorom v bezvetri (hore) a v spatnom vetre
(dole).
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Pasivny skalar na obr. ukazuje podobné vysledky ako pri kratkom deflektori, s roz-
dielom v tplnom utesneni priestoru pod vozidlom v bezvetri.

Obr. 8.19: Pasivny skalar varianty s dlhym deflektorom v bezvetri (vlavo) a v spatnom
vetre (vpravo). Rez v rovine Y = 0.

Na mriezke na obr. je potvrdené, ze v rezime bezvetria je recirkuldcia takmer tplne
odstranend a jej mnozstvo predstavuje 0,25 % z celkového prietoku, ¢o je redukcia vo
vyske 95 % oproti zdkladnej variante. Pri spatnom vetre je jej hodnota 1,97 % s reduk-
ciou 25 % voci zékladnej variante a ide tak o mierne zhorsenie oproti kratkemu deflektoru.

Obr. 8.20: Pasivny skalar varianty s kratkym deflektorom v bezvetri (hore) a v spatnom
vetre (dole) na vstupe do motorového priestoru.

8.2.3. Pasivne vyfukovanie

V pripade nemoznosti pouzitia zasahov do vonkajsej geometrie vozidla, ¢i uz z funkénych
alebo estetickych dovodov, je dalSou moznou tupravou vyvedenie vzduchu z motorového
priestoru tam, odkial je nepravdepodobné aby sa dostal spif na vstup a tym potencialne
znizit mnozstvo vzduchu vystupujiceho z podbehov. Takymto miestom moze byt napri-
klad rozhranie kapoty a celného skla, ktoré je v dostatocnej vzdialenosti od vstupu do
motorového priestoru. Geometria pouzitého vyfukového kanalu je na obr. |8.21
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(a) (b)

Obr. 8.21: Kandl pre vyfukovanie vzduchu z motorového priestoru (a — zobrazenie v 3D,
b — rez v rovine Y = 0).

Mnozstvo prudnic vstupujticich do motorového priestoru na obr. je v bezvetri vidi-
telne mensie ako v zakladnej variante a indikuji ¢iastocnt ti¢innost opatrenia. Pri spatnom
vetre (obr. je naopak vidiet, Ze oproti zakladnej variante vstupuju do motorového
priestoru vacsou plochou otvoru.

Detail na obr. dokazuje, Ze teply vzduch vystupujici v oblasti ¢elného skla nie je
priamo nasavany do motorového priestoru a jeho vplyv je nutné posudit inym sposobom.

Obr. 8.22: Prudnice varianty s pasivnym vyfukovanim v bezvetri.

Na pasivnom skalari na obr. je vidiet zlepSenie v pripade bezvetria a po vyhodnoteni
bola ziskand hodnota recirkulacie 2,57 %, resp. b4-percentné zlepSenie oproti zakladne;j
variante. Uéinnost pasfvneho vyfukovania je tym padom v bezvetri rovnaka ako G¢innost
kratkeho deflektora.
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Obr. 8.23: Prudnice varianty s pasivnym vyfukovanim v spatnom vetre.

Obr. 8.2/: Detail na prudnice varianty s pasivnym vyfukovanim v spatnom vetre.

Rezim spatného vetra vsak priniesol opacny efekt: vyrazné zhorsenie recirkulécie o 85 %
na hodnotu 4,88 %, a to aj napriek tomu, Ze vzduch pridiaci ponad kapotu vozidla nie je
do motorového priestoru nasavany, ¢o bolo dokazané pomocou priadnic. Predpokladanym
dovodom pre toto zhorsenie je vyvolanie vicsej oblasti nizkeho tlaku pridom vzduchu
ponad kapotu a nasledne zvyseny saci efekt v tejto oblasti, ¢o potvrdzuje tlakové pole
zobrazené v rovine Y-Z v mieste tesne pred mriezkou na obr. [8.26]
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Obr. 8.25: Pasivny skalar varianty s pasivnym vyfukovanim v bezvetri (hore)
a v spatnom vetre (dole) na vstupe do motorového priestoru.

Obr. 8.26: Tlakové pole varianty s pasivnym vyfukovanim v bezvetri (hore) a v spatnom
vetre (dole).

8.2.4. Aktivne vyfukovanie

Na podporenie funkénosti a tcéinnosti vyfukového kanalu je mozné tento kanal osadit
ventilatorom, ktory by vzduch nitene hnal von z motorového priestoru na pozadovanom
mieste. Pre tcely vypoctov v tejto praci bol zvoleny prietok kandlom 0,05 m3/s, ktory
napodobnuje vykonnost ofukovacov v kabine posadky, ¢o je spojené s predpokladom moz-
ného pouzitia ofukovaca rovnakého typu aj pre tuto aplikaciu. Okrajové podmienky prie-

toku boli predpisané podla obr. [8.27]
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Obr. 8.27: Okrajové podmienky predpisané pre aktivne vyfukovanie.

V bezvetri funguje aktivne vyfukovanie lepsie nez pasivne, ¢o je viditelné na obr. [8.29]
Pred vozidlo sa dostava iba miniméalne mnozstvo vzduchu. V spétnom vetre je naopak
recirkulacia este vyraznejsie zosilnena ako pri pasivnom vyfukovani, ¢o je pravdepodobne
sposobené este vacsou oblastou nizkeho tlaku vyvolanou priadenim teplého vzduchu ponad

kapotu (obr. [8.28)).

Obr. 8.28: Tlakové pole varianty s aktivnym vyfukovanim v bezvetri (hore) a v spitnom
vetre (dole).
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Obr. 8.29: Prudnice varianty s aktivnym vyfukovanim v bezvetri (hore) a v spatnom
vetre (dole).

Vysledok viditelny pomocou prudnic je potvrdeny aj pomocou pasivneho skaldru na
mriezke na obr. 8.30f V bezvetri dosahuje toto opatrenie s pomerom teplého vzduchu
0,94 % vyrazné zlepSenie oproti zékladnej variante, a to konkrétne o 83 %. Pri spatnom
vetre je vidiet velké mnozstvo recirkulacie na takmer celej vstupnej ploche. Po kvantita-
tivnom vyhodnoteni bola ziskand hodnota recirkulacie 5,42 %, resp. zhorSenie o 106 %
oproti zédkladu, ¢o predstavuje najhorsi stav spomedzi vSetkych vypoctov.

Obr. 8.30: Pasivny skalar varianty s aktivnym vyfukovanim v bezvetri (hore)
a v spatnom vetre (dole) na vstupe do motorového priestoru.
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8.3. Zhrnutie

Obr. ukazuje zhrnutie vysledkov vsetkych pocitanych variant, z ktorych je mozné
vyvodit niekolko zaverov.

Dlhy deflektor vykazuje jednoznacu vyhodu oproti jeho kratkej verzii, kedze troven re-
dukcie vonkajsej recirkuldcie v bezvetri vyrazne prevysuje jej mierne zhorsenie v spatnom
vetre (pri ¢om si stale zachovava vyznamné zlepSenie oproti zédkladnej variante).

Pasivne vyfukovanie v bezvetri dorovnava vysledok dosiahnuty kratkym deflektorom, za-
tial ¢o aktivne vyfukovanie ho vyrazne prekonava a dosahuje takmer takej i¢innosti ako
dlhy deflektor. V spatnom vetre ale obidve varianty vyfukovania spésobuju vyrazné zhor-
Senie mnozstva vonkajsej recirkulacie oproti zakladnej variante, ¢o by mohlo predstavovat
urcité riziko pri predpoklade, Ze v realnych situdciach je isty poryv vetra pritomny prak-
ticky neustéle.

Obr. 8.31: Mnozstvo vonkajsej recirkulécie pre jednotlivé varianty.
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Tato praca sa zaoberala popisom fenoménu recirkulacie teplého vzduchu v motorovom
priestore. Po preskiimani existujtcich studii na tiato tému bolo mozné zhodnotit, Ze nie je
pochyb o negativnom vplyve recirkulacie na tc¢innost chladiaceho systému, a ze aplikacia
roznych navadzacov vzduchu ¢i tesneni medzier vystupujuicich ako recirkulacné kandly ju
dokaze spolahlivo obmedzit ¢i tiplne eliminovat. Zaroven je vSak zrejmé, Ze tieto opatre-
nia neriesia vplyv vonkajsej recirkulacie a ze studie zaoberajtice sa tymto problémom su
prakticky neexistujice.

Pomocou obdrzanych CFD dat bola uskuto¢nena analyza prudenia v motorovom priestore
skimaného vozidla, ktorej vysledky slazili ako zéklad pre vytvorenie vypoctového modelu
sliziaceho na rychle analyzy chladiaceho paketu vo vyvojovej faze vozidla bez nutnosti
uskutocnovania cenovo a ¢asovo naro¢nych experimentov ¢i numerickych vypoctov. Ana-
lyzované boli dva rezimy v stave nabijania vozidla, a to bezvetrie a pritomnost spéatného
vetra s rychlostou -10 km/h. Z analyzy vyplynulo, ze ako v bezvetri, tak v pritomnosti
spatného vetra je mnozstvo vnutornej recirkuldcie takmer totozné (14,6 %, resp. 15,9 %
pre recirkuldciu na vodnom chladiéi; 7,5 %, resp. 7,6 % pre recirkuldciu na kondenzétore).
Vonkajsia recirkulacia naopak zaznamenala vyrazny narast v pripade spatného vetra, a to
o takmer 10 % (16,2 %, resp. 25,9 %).

Nésledne bol tspesne zostaveny vypoctovy model, pre ktory bolo taktiez vytvorené pre-
hladné uzivatelské rozhranie umoznujice jednoducht obsluhu. Pomocou tohto modelu
bolo vykonanych niekolko citlivostnych analyz na preskimanie vplyvu réznych vstupnych
parametrov na sledované veli¢iny chladiaceho systému reprezentujice jeho tucinnost. Ich
vysledkom bolo zistenie, Ze najvacsiu citlivost vykazuje vonkajsia recirkulacia a ze ma
najvacsi potencial pre zlepsenie, zatial ¢o vnitorna recirkulacia bola v sledovanom vozidle
uz dostatoc¢ne pod kontrolou a dalsie opatrenia na nu zamerané by priniesli iba zanedba-
telné zlepsenie.

Na zaklade tohto zistenia boli navrhnuté geometrické tpravy vozidla zamerané na znizenie
¢i odstranenie negativneho vplyvu vonkajsej recirkulacie. Z dévodu nedostupnosti geomet-
rického modelu predchadzajiceho skimaného vozidla boli tieto opatrenia uskutoc¢nené na
volne dostupnej geometrii DrivAer. Celkovo Styri geometrické varianty (kratky a dlhy de-
flektor, pasivne a aktivne vyfukovanie vzduchu z motorového priestoru) boli spocitané vo
dvoch rezimoch (bezvetrie a spatny vietor) pomocou CFD néstroja OpenFOAM, pricom
bolo vyhodnocované mnozstvo recirkulacie na vstupe do motorového priestoru. Z vysled-
kov tychto vypoctov je mozné vyvodit tieto zavery:

« Na rozdiel od vozidla skimaného v kapitole @ DrivAer vykazoval vyrazne nizsiu (pri-
blizne poloviéni) recirkuldciu v spatnom vetre oproti bezvetriu.

« Najlepsou variantou bol dlhy deflektor, ktory znizil recirkuldciu v bezvetri o 95 %
a v spatnom vetre o 25 %.

» Krétky deflektor bol v spatnom vetre mierne ucinnejsi (-34 %), no v bezvetri vyrazne
menej Ucinny nez dlhy deflektor (-55 %). Aj napriek tomu to mozno povazovat za
uspesnu redukciu recirkulacie.
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e Obe varianty vyfukovania vzduchu vyrazne zhorsili recirkuléciu v spatnom vetre, pa-
sivne o 85 % a aktivne o 106 %. V pripade bezvetria boli ich vysledky podobné vysled-
kom deflektorov.

Je nutné podotknit, ze vsetky tieto varianty maju slizit len ako zdklad a nastienenie moz-
nych spésobov vylepsenia tc¢innosti chladiaceho systému. Pri rozhodovani o tom, ktoréd
z tychto variant je najvhodnejsia pre realizaciu a nasadenie v sériovom vozidle je okrem
samotnych vysledkov vypoctov nutné vziat do tvahy aj dalsie faktory. Pritomnost deflek-
tora by mohla priniest zdsadné zhorsenie koeficientu odporu vozidla, ktory je v pripade
elektromobilov jednym z najvyznamnejsich parametrov. Vyfukovanie vzduchu by naopak
mohlo lepsie fungovat v pripade iného umiestnenia vystupu. Dalej by bolo nutné blizsie
preskiimat moznosti zastavby a dimenzovanie suciastok ako si napr. elektromotory zod-
povedné za vysuvanie deflektora ¢i ventilator umoznujici aktivne vyfukovanie vzduchu.
V neposlednom rade je treba vsetky zasahy zvazit s ohladom na cenu ich implementacie.
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Battery electric vehicle — batériové elektrické vozidlo
Computational fluid dynamics — vypocétova dynamika tekutin
Entering temperature difference — rozdiel vstupnych teplot
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