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Bakalafska prace se vénuje problematice HVAC systému v
osobnich automobilech se spalovacim a elektrickym motorem.
Konkrétné se jedna o princip fungovani PTC vytapéni a jeho
vyuziti. Na zdklad¢ ziskanych informaci z jiz publikovanych
studii, zabyvajicich se touto problematikou, se provedla vlastni
simulace vypoctového modelu PTC v programu ANSYS
Fluent. Nésledné byly vysledky validovany a srovnany s jiz
vzniklymi studiemi. V zavérech jsou porovnavany zavislosti
topného vykonu elektrického topeni na hmotnostnim toku
vzduchu s publikovanymi studiemi, kde je vidét rostouci
zéavislost. Vyhodnoceny byly taktéz tlakové ztraty jednotlivych
rychlosti pratoku.

The bachelor's thesis is devoted to the topic of the HVAC system in
passenger cars with internal combustion and electric engines.
Specifically, the principle of operation of PTC heating and its use.
Based on the information obtained from already published studies
researching this issue, a simulation of the PTC calculation model was
carried out in the ANSYS Fluent program. Subsequently, the results
were validated and compared to already established studies. In the
conclusion, the dependency of the heating power of electric heating
on the air mass flow are compared to published studies, where an
increasing dependence can be seen. Pressure losses at individual flow
rates were also evaluated.
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Seznam symboli a zkratek

Symbol

3OS 0T R N
>

TS OO

(3]

N

VRS

Zkratka
HVAC
PTC
GWP
PCM
AMR
UDF

Jednotka Vyznam

[K] termodynamicka teplota

[W-m™2] hustota tepelného toku

[J-kg™1] mérna prace

J kg™t K1 mérna entropie

[1] chladici faktor

[J kg™ mérn4 entalpie

[2] elektricky odpor

[V] elektrické napéti

(W] teplo

[W-m™t- K] tepelna vodivost

[m-s™1] stedni rychlost

[kg - s™1] hmotnostni tok

[kg - m™3] hustota

[m?] plocha

[m] omoceny obvod

[m] charakteristicky rozmér

[Pa - s] dynamicka viskozita

[1] Reynoldsovo ¢islo

[Pa] tlakova ztrata

[1] koeficient mistni ztraty
Vyznam

Heating, Ventilation and Air Conditioning
Positive Temperature Coefficient

Global Warming Potential

Phase Change Material

Active Magnetic Regenerative
User-Defined Functions

vytapéni, ventilace a klimatizace
pozitivni teplotni koeficient
potencial globalniho oteplovani
material se zménou skupenstvi
aktivni magneticka regenerace
uzivatelsky definované funkce



1. Uvod

Evropska komise a Rada EU se pied n¢kolika lety dohodly na snizovani emisi sklenikovych
plynt, jednalo se pievazné o CO2. Toto nafizeni se dotkne pievazné osobnich a malych
uzitkovych vozidel, ktera budou nové registrovana od roku 2023. U nich se pozaduje snizeni
primérnych ro¢nich emisi o 15 % pro obdobi 2025-2029 a o 37,5 % do roku 2030, vse
je uvedeno oproti roku 2021. Kvuli tomuto nafizeni je Evropa nucena postupné piechazet
ze spalovacich motorti na pohony hybridni ¢i Cisté elektrické [1].

Pfechod automobilového priamyslu na elektrické motory S sebou nese otdzku vytapéni
a chlazeni kabin vozidel, protoze byla dosud vyuzivana ztratova energie od spalovaciho
motoru. Popisem tohoto problému a jeho mozného feSeni se tato prace zabyva. V reSerSni
¢asti se vénuje vysvétleni topného, ventilacniho a klimatiza¢niho systému vozi se spalovacim
motorem V porovnani s elektromobily, jejichz HVAC soustava mize mit nékolik variant,
které jsou nasledné popsany. Zaméteno je to predevsim na problematiku PTC vytapéni, ktera
jsou v dnesni dobé nejvice pouzivana. Najdeme je jak v elektromobilech, tak ve vozech
se spalovacim motorem v riznych konstruk¢nich provedenich.

Nasledujici cast se tyka numerické simulace, ktera byla provedena u zminovaného PTC
¢lanku. Vypracovana byla na zakladé vyhledanych odbornych studii zbyvajicich se
problematikou modelovani ptfenosu tepla mezi modulem a proudici tekutinou. Vypocetni
model byl proveden v programu ANSYS Fluent. Nasledné byly vysledky vyhodnoceny
a porovnany S vyhledanymi studiemi.



2. HVAC ve vozech se spalovacim motorem

Systém vytapéni, vétrani a klimatizace, se zkratkou HVAC (Heating, Ventilation and Air
Conditioning), ve vozech se spalovacim motorem jsou rozdélené do dvou okruhu, které jsou
zaznamenany na obrazku 1.
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Obrazek 1: Schéma vytapéni a chlazeni pro vozidlo se spalovacim motorem [1]

Prvni z nich je zaznacen Cernou a modrou barvou a slouzi predev§im k ochlazovani kabiny
vozu. Jednd se o otevieny okruh zacinajici v kondenzatoru, kterym vzduch vstupuje
do soustavy a pfes expanzni Skrtici ventil teGe do vyparniku, ze kterého pokracuje chladny
vzduch do kabiny vozidla. Zpét je plyn hnan do kondenzatoru pies kompresor, ktery je taktéz
soucasti prvniho okruhu [1].

Druhy okruh, na obrazku 1 znacen ¢ervenou a Zlutou barvou, je na rozdil od prvniho uzavieny
a odvadi primarn¢ teplo z motoru ven ¢i ohfiva interiér vozu. Energie odebrana z motoru
je (v pfipadé vytapéni auta) hnana do topného jadra, kde kapalina odevzda cast svého tepla,
¢imz piimo ohfiva okolni vzduch a nasledné proudi zpét k motoru [1]. Za topnym jadrem
prochdzi teplo nizkonapétovym PTC topnym clankem, ktery ma obvykle napéti mezi
12 - 48V [2]. Soucasti okruhu je taktéz mechanicky fizeny kompresor, stejné jako u prvniho
zminovaného [1].

Cely obéh klimatizace by se dal z termodynamického hlediska popsat jako chladici ob&h
s parnim médiem. Zakladem pro tento popis je idealni Carnotiiv cyklus, ktery je vSak pouze
dokonalym ptikladem, realny okruh bude mit jisté zmény popsané v nasledujici ¢asti kapitoly

13].

Pii vysvétlovani tepelnych ob&hli se nejCastéji pouziva T-s diagram vypisujici zavislost
termodynamické teploty T v Kelvinech na mémé entropii s s jednotkami J - kg~ - K~1. Jeho
podobu pro Carnotiiv chladici cyklus lze vidét na obrazku 2. Tento proces se odehrava
v ur¢itych maximalnich (T,,4,) a minimalnich (T,,;,) teplotich a pracuje v pofadi
vyznacenych bodi 1-2-3-4. Opaény ob€h ke zminovanému je Carnotiv tepelny cyklus
a Vv poradi operaci 4-3-2-1. Kdyz se podivame na tepelné obéhy ve vozidle, musime pouzit
Carnotiv chladici cyklus (Obrazek 2), ktery je obraceny k tomu tepelnému [3] [4].



Soucasti obraceného obéhu jsou Ctyfi prvky:

e Vvyparnik;

e kompresor;

e kondenzator;

e turbina. [3] [4]

kiivka syté Ty
kapaliny ————|

/ kiivka syté pary

Tc

Obrazek 2: Carnotitv chladici cyklus [3]

Cely proces v automobilu za¢ina ve vyparniku, ktery se na obrazku 2 nachazi mezi body 4 a 1
Vv oblasti mokré pary, do kterého pfitékd smés dvou fazi vody — kapalina a para. V tomto
prvku je pfeneseno teplo z kabiny do chladiciho média okruhu klimatizace, coz zptsobi, ze
se Cast kapaliny zméni v paru. Teplota tekutiny zdstane konstantni na T,,;, (na obrazku 2

oznaceno jako T) a taktéz je to s tlakem. Témto vlastnostem se také fika izotermicka ¢ast
ob¢hu [3].

Chladici médium se nasledné dostava do kompresoru, do oblasti 1-2, stale jako dvoufazova
tekutina, smés pary a kapaliny [3]. Zde dochazi ke zmé&né skupenstvi pouze na plynnou cast
a v T-s diagramu se dostavd na kiivku syté kapaliny [4]. Cely tento proces probiha
adiabaticky. Méni se teplota z T,y NA Ty (N@ obrazku 2 oznaceno jako Ty) a zaroven
vzrista i tlak [3].

Nasleduje oblast kondenzatoru, ktera se nachazi mezi body 2 a 3. Zde se para meéni v kapalinu
v disledku piestupu tepla z chladiciho média do okoli. Jedna se o izotermickou stavovou
zménu, pti které teplota zdstava na T4, @ neméni se ani tlak. Stav tekutiny se méni ze syté
pary na sytou kapalinu [4].

Posledni c¢asti Carnotova chladiciho obéhu je v idealnich pfipadech turbina nachdzejici
se mezi body 3-4. Dochazi zde k adiabatické expanzi. Syta kapalina se méni na mokrou paru
a teplota klesa z Ty, qx N@ Tppin. Druhda ménici se hodnota je tlak, ktery taktéz klesa [3].

Carnotiv obéh je definovan chladicim faktorem, ktery odpovida rovnici:

dp AsTmin Tmin (1)

17 h = = =
¢ |Wo| As (Tmax - Tmin) Tmax - Tmin

Kde plati, ze nop > 1.



Tento popis vSak odpovida idedlnimu ptipadu Carnotova obchu. Reédlny chladici faktor
je nizsi. Cyklus funguje na principu pienosu tepla ze dvou mist o raznych teplotach.
V reélnych ptipadech je teplota vyparniku (v tomto pfipad¢ ji znac¢ime jako T,;lin) nizsi oproti
okoli s T,y a teplota kondenzatoru (znaéenou jako Tyngy) VY33 jak Trmax [31[4]-

Dalsim divodem, pro¢ se v praxi pfili§ nevyuziva Carnotuv chladici cyklus, je expanze
nasycené kapaliny a zména na dvoufazovou smés pary a kapaliny. Tento proces produkuje
relativné malé mnozstvi prace ve srovnani s praci kompresoru. Z toho vyplyva celkové malé
ucinnost turbiny, proto se ve vétSin¢ piipadii nahrazuje expanznim Skrticim ventilem. Stejné
tomu je i v pfipad¢ klimatizaci aut. Tomuto nahrazeni odpovida jiz zminény chladici ob&éh
S parnim médiem, ktery je vyobrazen na obrazku 3 [3][4].

kiivka syté pary
kiivka syté

kapaliny AN
/_"‘ .

Q
Obrazek 3: Chladici obeh s parnim médiem [4]

Do vyparniku, stejné jako v ptipadé Carnotova cyklu, vstupuje mokra para a teplota tekutiny
zustane konstantni, taktéz je to s tlakem. Jednd se o proces 4-1. V tomto piipadé se ale
tekutina dostane na kiivku syté pary [3][4].

Pii vstupu do kompresoru, coz je oblast 1-2 na kiivce, probihd adiabaticky d¢j. Méni
se teplota a zaroven vzrista i tlak. Tento proces konc¢i v oblasti prehiaté pary, coz je velky
rozdil oproti pivodnimu Carnotovu ob&hu, kde se koncilo na syté kapaliné [3][4].

Kondenzator, nachazejici se na kiivce mezi body 2-2-2-3, méni izobaricky paru na sytou
kapalinu, na rozdil od ptedchoziho popsaného procesu, kde byl proces 1 izotermicky.
Posledni ¢asti, ktera se 1i8i od Carnotova cyklu, je expanzni ventil. Zde dochazi k nevratné
izoentalpické expanzi. Klesa zde teplota i tlak [3][4].

Chladici obéh s parnim médiem se da definovat taktéZ chladicim faktorem, ktery se ale
nepopisuje teplotami, nybrz entalpii. Vysledna rovnice se skladd z tepla odebiraného
ve vyparniku:

qch = hy — h3 @
a prace piivedené do ob¢hu:

Wo = |qo| = qcn = hy —h3 — (hy — h3) = h, — hs ®)

10



ktera je definovana jako rozdil tepla odvedeného z kondenzatoru a odebraného z vyparniku:

|90| = hz — hs3 )
tudiz celkovy chladici faktor je:
hy — hs
= )41
nCh hz _ h3

Pokud se podivame na vytapéci okruh systému auta, mizeme ho rozdélit na dva mensi
systémy:

e chlazeni motoru;
¢ chlazeni motoru a vytapéni kabiny [1].

V ptipadé pouhého chlazeni spalovaciho motoru se v obéhu nachézi samotna hnaci jednotka
vozu, ze které je odebirana energie chladici kapalinou a tim vzrlsta jeji teplota. Nasledné
je kapalina odvedena do chladice, kde teplota naopak klesa. Pokud chceme vytapét kabinu
vozu, je tento okruh rozsifen o druhou ¢ast. Zde se teplota méni ve vyméniku, kterym je topné
jadro. Soucasti tohoto sytému je jiz zminovana nizkonapétova topnd jednotka, ktera slouzi
jako takzvané nezavislé topeni. Napomaha napiiklad v rozmrazovani vozidla ¢i v regulaci
teploty v kabiné, kdyz spalovaci motor jesté neprodukuje dostatek energie, aby ohiala vuz
na pozadovanou teplotu [1].
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3. HVAC ve vozech s elektrickym motorem

U automobilt s elektrickym motorem je absence odpadniho tepla, které se bere v bézném
ptipadé¢ od spalovaciho motoru. Z tohoto diivodu je nutné tento zdroj tepelné energie nahradit.
V nasledujici kapitole je rozepsano nékolik druhti vytapéni vozu s alternativnim pohonem.

3.1 PTC topny ¢lanek
Nejvice zastoupenym mechanismem vytapéni je za pomoci PTC ¢lanku, ktery byl jiz
zminovany v souvislosti s béznym HVAC ob&hem. V tomto piipadé se vsak jedna o model
vysokonapét'ovy. Mimo miru napéti existuje déleni dle chladici kapaliny:

e vytapeni s cirkulaci vzduchem,;
e vytapéni s cirkulaci vody [4].

3.1.1 Popis topného ¢clanku
Jak nizkonapétové, tak vysokonapét'ové topné téleso se skladd krytu topného bloku, ktery
je ve vétSing piipadi vyroben z hliniku z divodu minimalizace hmotnosti celého systému
[1][6]. Samotna jednotka topného bloku je znazornéna na obrazku 4.

HV PTC Heating block
(AI13003, 10 PTC HE)

Tube stopper

(VMQ Material) P Heating block
/ housing (PBT-GF20)

Obrazek 4: Casti topného clanku [1]

PTC element je umistén v hlinikové ty¢i, kterad je zobrazena na obrazku 5, a obalen izola¢ni
vrstvou, kterd je ¢asto vyrobena z oxidu kiemicitého [6]. Uprostied jsou umisténé desticky,
majici nejCasteji kvadrovity tvar, které zajistuji celému systému tepelny piikon [6][7]. Jejich
velikost je pfiblizné 5 - 40 mm na délku a 3 - 20 mm na Sitku. Tloustka materialu se odviji
od velikosti napéti v systému. Pfi nizkonapétovych ohfevech se dé€laji elementy s vySkou
kolem 1 mm, zatimco ve vysokonapétovych systémech se tloustka pohybuje kolem
2 - 3mm [8]. PTC elementy jsou nasledné v celé konstrukci umisténé paralelné ke sméru
teceni vzduchu [4].
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—— topna ty¢

Obrazek 5: PTC topny element [7]

3.1.2 PTC BaTiO3
PTC je zkratka pro anglicky pojem ,, Positive Temperature Coefficient®, ktery se da
do cestiny prelozit jako pozitivni teplotni koeficient. Tento jev nam ftika, ze u dané latky,
ktera je pii procesu pouzivana, pii nartstu teploty nardsta i jeji vnitini odpor [9].

Tyto topné elementy se déli do Ctyt skupin dle materialu, ze kterého jsou vyrobeny:
polymerni kompozity;
keramické kompozity;

slouceniny V20s3;
slouceniny se zakladem BaTiOs [9].

Nadéle zde bude popisovan pouze posledni zminény druh, jehoz vlastnosti se vyuzivaji
ve vytapeéni do aut jak se spalovacim, tak s elektrickym motorem. BaTiOz3, celym ndzvem
titaniCitan barnaty, je feroelektrickd keramika, jejiz odpor se nebyvale zveda v okoli Curieovy
teploty (T,). Pii této teploté, ktera je pro slou¢eninu mezi 120 °C a 150 °C, se méni vlastnosti
latky [10]. V pfipadé titaniCitanu barnatého se jedna konkrétné o pfeménu feroelektrické
tetragonalni vazby na paraelektrickou kubickou [9]. Zavislost mérného elektrického odporu
na vzrustajici teploté popisuje graf na obrazku 6, kde Ize vidét mirné€ se zvysujici kiivku prave
do bodu Curieovy teploty a nasledn¢ prudky narGst mérného eletrického odporu v malém
intervalu teplot [9].

6 I T 1 | I |
]
: Tmax
I
5 ; ]
E Ferroelectric | - Pmax
: tetragonal :
e Jonker model | g
4 = i o ]
z I
2 I O
B ! B
3 b
t3r ' o Cubic .
2 P Heywang model
- 1O '
[m]
2 - ﬁ —
¢ Pmin
1
1 | L [ i [

0 50 100 150 200 250 300
Temperature {°C)

Obrazek 6: Zavislost odporu BaTiOs na teploté [9]
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Titanicitan barnaty se vyuziva v nékolika aplikacich. Jedna se o:

e termistory, které limituji tok elektrického proudu,
e elementy pro ohfev na konstantni teplotu;
e sensory teploty [8][9].

Déle se vSak bude tato prace zabyvat pouze druhou skupinou a tou je vyuziti BaTiOs pro
ohfev, nebot’ se této vlastnosti vyuziva v topnych systémech aut. Vzhledem k okolnostem
jsme nuceni ménit topné systémy vozidel, nebot’ u spalovacich motorti se vyuzivalo
ztratového tepla, a tudiz PTC systémy nemusely byt natolik vykonné. Pfi ptechodu na pohony
elektrické musime energii brat nékde jinde, nebot’ nizkonapétové elementy nestaci.

3.1.3 Vytapéni s cirkulaci vzduchu
Vysokonapétovy ohtev, jehoz rozsah je az do 500V, vyjiméa ze systému okruh s chladici
kapalinou, ktery byl zminén Vv kapitole o spalovacich motorech a taktéz zobrazen
na obrazku 1, nebot je zde vytdpéni zalozeno pouze na elektrické energii. Druhy ob¢h,
klimatizaéni, je totozny. Termodynamicky okruhu je zalozen na stejném principu jako u vozu
se spalovacim motorem [4].

Jsou zde vsak dv¢ vyjimky v technickém provedeni. Kompresor v ptipad¢ spalovaciho motoru
je pohanén mechanicky, kdezto u aut s elektrickym pohonem je elektricky. Druhou vyjimkou
je jiz uvedeny topny ¢len s vysokym napétim [4].

Jednotka topného elementu je umisténa na stejné misto v systému jako topné jadro v piipadé
nizkonapétového ohfevu (viz obrazek 1), pti¢emz jejich velikosti jsou piiblizné stejné.
Vysokonapétové systémy maji oproti nizkonapétovym vyssi ucinnost, nebot’ zde nedochézi
ke konvekci voda — vzduch, ale pouze k ohievu vzduchu, coz zplsobuje rychlejsi ohiev
kabiny. Dale se topné clanky s vysokym napétim vyznacuji vy$Sim vykonem, jehoz
minimdlni hodnota musi byt kolem 3 kW, aby viz splioval pozadavky na odmrazovani
a dokazal dostate¢né nahradit chybéjici spalovaci motor. Tento pozadavek vsak stoji velké
mnozstvi energie v poméru ke kapacité baterie, coz snizuje dojezd auta. Pokles dojezdu pfi
vytapéni kabiny se snizil pfi pouzivani tohoto ¢lanku o 45 %. Celkovy tepelny odpor v PTC
ohtivaci se sklada z vnitiniho tepelného odporu topnych ty¢i, tepelného odporu kontaktu mezi
Zebry a topnymi ty¢emi a tepelného odporu vzdus$né casti [4].

3.1.4 Vytapéni s cirkulaci vody
Na rozdil od ohfevu vzduchu je systém ohievu vody rozmérové mensi, leh¢i a ma vyssi
ucinnost. Elektricky vykon PTC topeni je vSak vysoky oproti ohfevu vzduchu. Tato hodnota
se zvySuje na pribliznych 5,5 kW, coz je oproti kapacité baterie vysoka hodnota. Tento fakt
snizuje dojezd vozidla s elektrickym motorem. Dal$im problémem, ktery se jesté nepodaftilo
uspésné vytesit, je nizky chladici vykon [4].

3.2 Kompresorovy chladici obéh
Vzhledem k vysoké spotiebé paliva pii ohfevu vozidla s PTC topnym systémem, se firmy
pokousi tento systém nahradit. Jednou z mozZnosti je tepelné Cerpadlo na bazi stlacené pary,
je podobny jako u obéhu se spalovacim motorem. Chladici tekutina je stlacena
v elektrickém kompresoru, ktery je u spalovacich motortt mechanicky, nasledné tece
do tepelného vymeéniku, kde odevzda cast své energie a pres expanzni ventil a kondenzator
se vraci do kompresoru. Cely okruh je uzavieny. I tento systém ma vsak nékolik vad [4].
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Prvnim problémem je chladici médium. Bé&zné se vyuzivd R134a (tetrafluorethan), coz
je organicka latka, kterd ma vysoky potencial globalniho oteplovani (GWP) a je zde vysoka
spotieba energie v zimé&, tudiZ je snaha tuto latku nahradit. Jsou provadény pokusy, které
se snazi najit vhodnou alternativu k této latce. Podobnou kapalinou k této je R1234yf, ktera
ma na rozdil od R134a velmi nizkou hodnotu GWP, nizké emise, ale stejny problém je vysoka
spotieba energie [5]. Vhodnou alternativou by mohly byt dalsi dvé latky — R774 (obéh
je popsan na obrazku 7) a R32. Obé tyto kapaliny maji oproti R134a nizky GWP a maji
vysoky topny vykon (R774 nejvyssi z diive zminénych) [2][4].

A 4

Heating mode HVAC

4-way Valve /‘

Fan K_

I A 4

AdA

Evaporator

XHO

E-Compressor

18118

ACCU/IHX

High pressure side Low pressure side

Obrazek T: Kompresorovy chladici obéh s chladici kapalinou R774 [4]

Problém s nizkou t¢innosti systému by mohlo fesit vstfikovani chladiva do kompresoru (viz
Obrazek 8), coz zvysi celkové mnoZstvi protékané latky. Pfi zkouSeni této metody se zvysila
tepelna kapacita sytétmu o 31 %. Zalezi vSak na tlaku vstfiku a thlu naklonu injektoru.
Negativni efekt na bézny vytapéci systém elektroauta mé i nizka teplota okoli. Zplsobuje
to nasledné vysokou spotifebu energie z baterie. Jednim z feSeni by mohlo byt zavedeni
sekundarniho obvodu [4].

Existuje 1 varianta kombinace tepelného cerpadla a PTC topného ¢lanku. VyuZiva se zde
velkého vykonu PTC télesa, které ma vyssi ti¢innost jak Cerpadlo ve velice nizkych teplotach.
Timto hybridnim vytapénim by se dalo usetfit piiblizné 40 % energie [2].
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Obrazek 8: Kompresorovy chladici obéh Se vstrikovanim [4]

3.3 Absorp¢ni klimatiza¢ni systém

Stejné jako vytapéni s PTC topnym c¢lankem, kompresorovy chladici obéh ma vysokou
spottebu energie. Tento problém vSak nema absorpcni klimatiza¢ni systém. Zde se nahrazuje
kompresor absorpéni jednotkou. Béhem nabijeni baterii elektromobilu se uklada teplo
do jednotky a chladici kapalina z n¢j odtéka do skladovaci nadrze, za kterou nasleduje
vyparnik (zobrazeno na obrazku 9). Pokud se rozhodneme vytapét kabinu, absorp¢ni jednotka
ohfiva vzduch uvniti vozu a zaroven vstiebava paru z vyparniku. Chladici kapalinu zde tvoii
NHs, ktery ma tu vyhodu, Ze nezamrza pii nizkych teplotach [4].

Electronic
expansion

Liquid
receiver mmm High pressure, vapor
' High pressure, liquid
=mm LOW pressure, liquid
=== Low presure, vapor

Condenser
and fan

Obrazek 9: Absorpcni klimatizacni systém [4]
Bylo navrzeno nékolik typti novych absorpcnich klimatiza¢nich systémi. V jednom byl

umistén piirodni grafit do reaktoru. Tato latka pomohla snizit spotfebu energie pii jizdé. Efekt
byl nejvétsi, kdyz byl teplotni rozdil mezi absorpénim reaktorem a vyparnikem co nejmensi.
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Dal§imi moznostmi jsou MnCly (chlorid manganaty), ktery se doporuCuje pro vozy
Vv chladnych oblastech, nebo CaCl, (chlorid vapenaty). Pro vyssi teploty je pfipadné mozna
kombinace téchto latek [4].

3.4 Systém se spalovanim paliva

Tento systém je oddéleny od bateriového okruhu, ¢imz se snizi spotieba elektrické energie.
V porovnani s PTC topnym c¢lankem je spotieba nizs$i o 4,1 kWh, tim se naopak se zvysi
dojezd vozidla. Systém je vybaven hofaky, které spaluji palivo, a dochazi tak K ptfimému
ohfevu vzduchu, ktery vstupuje do kabiny, jak je zobrazeno na obrazku 10. Problém je
ve zvysené vaze modulu a vétsich emisich. Jako spalovaci médium je pouzit ethanol, ktery ma
vy$si energetickou hustotu a zaroven mensi produkci oxidu uhli¢itého jak benzin. Pii ohfevu
kabiny dochdzi zaroven k ohievu baterii, coz optimalizuje jeji vykon, zvlast¢ v chladném
prostiedi [4].

:‘ _______________________ Numerical domain
Casing |
T l_,
i T \
; Burner /\/\/\ ]
— e dl il -

Throttle

Air in—&— — Hoy ga\}' Air out

;

|

Exhaust

Obrazek 10: Systém se spalovanim paliva [4]

3.5 Systém s akumulaci tepla
Systém akumulace tepla by mél snizit zatizeni autobaterie tim, ze bude vytapénim kabiny
vozu omezena zavislost klimatizacniho systému na elektrickém proudu a zajistén tim vétsi
dojezd auta. Teplo by se vtomto piipadé skladovalo na principu zmény skupenstvi
akumula¢niho média, coZ je nejlepsi zplsob z hlediska snizeni spotfeby energie. Jako latka
se bézné voli vceli vosk nebo parafin, které se obecné znaci zkratkou PCM (phase change
material — material se zménou skupenstvi) [4].

Pti zkouSeni vceliho vosku, jako pfipadného vhodného materialu, se doslo k vysledku, ze ma
velké latentni teplo, tudiz je mozno vV ném ukladat velké mnozstvi energie. Naopak jeho
tepelna vodivost je nizka [4].

V tomto systému se uklada teplo, kdyz je elektromobil v neCinnosti. Nasledné se vyuziva
zmeény skupenstvi v tepelnych trubicich, které dodavaji teplo do kabiny [4].
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Systém se sklada ze Ctyt zakladnich ¢asti:

topné zatizent;

zatizeni na akumulaci tepla;
zatizeni na pienos tepla;
ovladaci zatizeni [4].

Jako topné zafizeni se v tomto pfipad¢ vyuziva PTC ¢lanek. V kombinaci s timto systémem
se zvysSuje jeho ucinnost. Samotny akumulator je obalen v izolatnim materialu, aby se snizily
ztraty odvodu tepla [4].

3.6 Topné systémy s rekuperaci odpadniho tepla

Pfi pohonu automobilu z baterii nedochéazi k takovému uvolilovani tepla jako pfi spalovani.
Mezi vozy s elektrickym motorem se vSak taktéz fadi i ty s vodikovymi palivovymi ¢lanky,
kde dochazi k rekci vodiku s kyslikem, coz je exotermickéd rekce, ktera zahtiva vozidlo.
Z téchto ditvodi je zde snaha o vyuziti této odpadni energie, ¢imzZ se zvysi ucinnost celého
systému. Teplo se vyménuje ve vymeéniku mezi vzduchem, ktery ptevzal energii z odpadniho
tepla, a chladivem v systému. Nasledn¢ chladici tekutina pokrac¢uje do kompresoru. Tento typ,
na rozdil od systému s akumulaci tepla, funguje pouze za provozu a nedochazi k jeho
shromazd’'ovani [4] [11].

Pti pokusech bylo zjisténo, ze pii vyuziti tohoto tepla se zvysi ujeta draha na jedno nabiti
baterie 0 33,64 %. Dale bylo zjisténo, ze pii teploté pod —5 °C se zlepsi vykon automobilu.
Cim je vsak teplota okoli vy$si, tim se vykon snizuje. Negativni dopad teploty okoli by mohl
byt feSen dudlnim zdrojem tepla, ktery méa vysS$i vykon jak vyuziti pouze vzduchu
a odpadniho tepla [4].

3.7 Topny systém na bazi magnetokalorického efektu
Magneticky systém je zalozen na principu aktivni magnetické regenerace se zkratkou AMR,
kde se vyuzivd magnetokaloricky jev. Diky tomuto efektu je pfi zméné vnéjSiho
magnetického pole vytvareno ¢i odebirano teplo, ¢imz se systém ohtiva nebo ochlazuje. Tato
magnetizace a demagnetizace probiha adiabaticky. Vznikla energie je nasledné predavana
chladici kapaling tekouci do vymeéniku.

Systém je vyuzivan jak na vytapéni, chlazeni, tak na vyrobu mechanické energie. Dosahuje
nasledné¢ 60 % UcCinnosti oproti G¢innosti Carnotova stroje. U magnetickych tepelnych
cerpadel nedochazi ke zméné skupenstvi kapaliny na plyn. Vzhledem ke konstrukei celého
ob¢hu je moznost systém zmensSit a tim redukovat jeho hmotnost. Zatim je vSak U¢innost
magnetokalorického cyklu nizkd a tepelnd kapacita na ni zavisld. Cely systém je stéale
predmétem vyzkumu vzhledem k neefektivnosti materiala [4].

3.8 Termoelektricky efekt
Termoelektricky efekt pfeméiuje mezi sebou teplo a elektfinu, v tomto piipadé se jedna
konkrétné¢ o zménu napéti na teplo. Tudiz se da jeho vykon jednoduse meénit se zmeénou
napcti. Tepelny clanek se skldda z polovodi¢ovych termoclanki, které na jedna strané
absorbuji teplo a na druhé ho odvadi. Ohtivany je v tomto ptipad¢ pifimo vzduch. Nevyhodou
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tohoto systému je jeho nizkd UcCinnost. AvSak na druhé strané je nizkd hmotnost, malé
rozméry, rychlé zahtivani a absence chladici tekutiny [4].

3.9 Shrnuti

Pokud se podivame na klady a zapory jednotlivych vytapécich systémi, neda se jednoduse
urcit, ktery je nejlepsi. V praxi se nejcastéji vyzivaji kombinace téchto systému.

V systtmu s PTC topnym c¢lankem je vyhoda pfimého a rychlého ohiivani vzduchu
se samoregulaci, také se jedna o topny systém s vysokou ucinnosti. Na druh¢ stran¢ je velka
spotfeba energie a cena. DalSim zmiflovanym bylo tepelné cerpadlo na bdzi stlatené pary.
Vykon je zde o néco vyssi nez u PTC cClanku, avSak se snizuje s teplotou, taktéz ma vysokou
ucinnost. Jeho cena je opét vysoka. Absorpcni klimatizacni systém potiebuje nizsi kapacitu
baterie, diky ¢emuz miuZe byt snizena hmotnost systému a také je zde vétsi dojezd vozidla.
Vysoka cena je zde opét prekdzkou a ucinnost je nizSi v porovnani s tepelnymi Cerpadly.
Systémy na principu spalovani tepla nesou problém v dopliovani paliva, které je zuzitkovano
béhem vytapéni, jeho cena neni nizké a zafizeni zabira vice mista nez pfedchozi zminované.
Vyhodou vsak je nezavislost. Systém neni napojen na hlavni baterie elektrického vozu, ¢imz
se zvySuje jeho dojezd a vysledna ucinnost. Dal§im zminénym systémem je systém
akumulace tepla. Jeho plusem je nizka spotfeba energie z baterii, prodluzuje Zivotnost baterie
a zabira ve vozidle malo mista. Naopak systém neni schopen dodavat teplo do kabiny
nepfetrzité. Akumulované teplo vydrzi na piiblizné dvé hodiny vytapéni. Uéinnost je niZsi.
Vys8i ucinnost, nizka spotieba energie a zlepSeni vykonu baterie se taktéz vyskytuje
u topného systému s rekuperaci odpadniho tepla. Naopak nevyhodny je pii nizsich teplotach
okoli, kdy je ptivod tepla omezeny a lze proto odpadni teplo pouzivat pouze jako pomocné
topeni. Magnetokalorické topné systémy se vyznacuji malymi rozméry a hmotnosti. Cyklus
neznecistuje okoli a ma dlouhou zivotnost. Rychlost vymény tepla je vSak mala. Poslednim
zmifovanym je topny systém zaloZeny na termoelektrickém jevu. Vyhodou systému
je absence chladiva, dale nezabira velké misto ve vozidle a da se piesné regulovat teplota.
K nevyhodam se fadi nizka u¢innost a produkce tepla [4].
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4. Model PTC topného ¢lanku

Z vyse uvedenych moznosti topnych systému bude v néasledujici ¢asti popsana pouze moznost
vytapéni s PTC topnym ¢lankem.

4.1 Geometrie ¢lanku
Pii sestavovani geometrie pouzitého simula¢niho modelu bylo opirano o dvé studie -
,,Heating Performance Characteristics of High-Voltage PTC Heater for an Electric Vehicle
a ,,A Numerical Study on the Light-Weight Design of PTC Heater for an Electric Vehicle
Heating System*. Vzhledem Kk tomu, Ze jeden je druhym citovan, tak se zminéné zakladni
modely mezi sebou lisit nebudou.

Celé topeni obsahuje Ctyfi topné bloky, pficemz se jeden z nich, bez zaznalenych Zeber,
nachazi v levé €asti obrazku 11. Kazdy z nich se sklada z ur¢itého poctu topnych tyci, jejichz
pocet zavisi na Sifce Zebra, které jsou jimi obklopena, jak muze byt vidéno na obrazku 11 jako
detail B, které napomahaji k rozvodu tepla po topeni, aby byla co nejvétsi distribuéni plocha
a vzduch se mohl Iépe ohiivat. Na spodni Césti obrazku se poté nachazi fez A zaznaCen
v detailu B. Kdyz bude ty¢ vynata z bloku a rozebrana, bude uvniti vidét izolace, kterd ma
zabranit Sifeni elektrického napéti a proudu mimo zdrojovy c¢lanek. Pod touto vrstvou
se nachazi samotny PTC element slouzici jako zdroj tepla [5].

Detail B

4 Outlet air flow

.\

3 Symmetry

b > Heat bar

= A

3 Insulator Heat rod
z PTC

Simulation model

& FW = ~
FI-—-"P F,
X
Section A-A

Obrazek 11: Simulacni model topného clanku [5]

Geometrie, kterd byla v této praci pouzita, je vidéna na obrazku 12. Slozeni i funkce
jednotlivych ¢asti zde odpovida prevzaté studii. Téchto topnych modulil je za sebou v fadé
sedm a jsou zapojeny do paralelniho elektrického obvodu z divodu poskozeni, kdyby jeden
prestal v prubéhu fungovat, neodpoji se celé¢ topeni ¢i topny blok. Tyce jsou nasledné
obklopené hlinikovymi zebry [5].

Topny modul, ktery je v simulaci této prace pouzit, je pouze elementarni vytez z bloku, ktery
se periodicky opakuje [5]. Cast, ktera je vynata, obsahuje polovinu Zebra, které je mezi
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jednotlivymi topnymi ty¢emi, a polovinu tyCe. Rozpiilena je taktéZ izolace a samotny PTC
modul. Cely model je proto bran jako symetricky ve vSech stranach a je obklopen tekutinou
znazornénou na obrazku 14.

Co se tyce velikosti samotného modulu, tak nékteré rozméry byly prevzaty ze studie, jejiz
téma se zabyvalo proudénim pfi riiznych velikostech Zeber. Tyto rozméry byly taktéz jeding,
které byly exaktné zadané [5]. Zbylé rozméry, konkrétn€ délka jednotlivych komponent, jako
je zebro a topna ty¢, a rozméry PTC s izolaci, byly odhadnuty proporéné¢ vzhledem
k zadanému obrazku 11 a znAmym rozmérum Zzeber. Prevzaty byl model, ktery se zde uvadél
pod ozna¢enim C. Veskeré rozméry, vcetné tekutiny, modelu jsou k vidéni v tabulce 1. Cela
geometrie je viadech milimetrt, tudiz kupftikladu izolace ma velikost v fadech desitek
milimetrd. Nejvétsi pevnou Casti utvaru je Zebro, které je po celé své Sifce obklopeno
tekutinou, jejiz vstupni Cast je vyrazné krat$i jak pfedni. Divodem je samotnd simulace,
nebot” ANSYS Fluent pii krat§im modelu tekutiny za¢ne pocitat se zpétnym tokem a veskeré
vysledky posléze nabydou zédpornych hodnot.

§itka W [mm] | délka L [mm] | vy§ka H [mm]
PTC 1,25 12 1,8
izolace 0,1 12,2 1,8
topna ty¢ 1,15 145 1,8
zebro 21 19,5 0,3
oblast vzduchu 21 545 1,8

Tabulka 1: Rozméry modelu [5]
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Obrazek 12: Model zebra a topné tyce vcetné izolace a PTC elementu
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Obrazek 13: Model topného modulu véetné oblasti tekutiny
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Nasledné byla vytvofena sit' bun€k v navazujicim programu ANSYS Mesh. Vzhledem
k velikostem jednotlivych soucasti, konkrétné pak izolace a Zebra, musela byt sit’ jemna, viz
obrazek 14. Pro lepsi piehlednost je vyty€en detail topné tyce a Zebra oznacen jako detail A,
na kterém jde vidét velikost jednotlivych bunék.
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Obrazek 14: Sit modelu

Celkovy pocet bun€k je pak v poctu 2 345 683.

4.2 Podminky
Samotna simulace byla provedena v ANSYS Fluent. Zadané materialové vlastnosti jsou
popsany v tabulce 2.

Zebro obklopujici topnou ty¢ je vyrobeno z hliniku kviili lepsi tepelné vodivosti a odlehéeni
celé konstrukce. Ze stejného materialu se stejnymi vlastnostmi, které jsou v tabulce, je i topna
tyC v pouzité studii. [5] V ptipadé€ této prace se vSak jednd o nerezovou ocel typu SUS304,
ktera ma zcela jiné vlastnosti nez hlinik. Jeho hustota je nasob¢ vétsi, tudiz topny blok bude
vyrazné t€z8i, huf povede teplo a bude mit mensi mérnou tepelnou kapacitu [1].
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Druhou polozkou, ktera se v této praci lisi od vychoziho ¢lanku, je elektricka izolace. Vychozi
material je kiemik, avSak zadany byl oxid hofecnaty. Rozdil je zde taktéz patrny
ve vSech tfech zadavajicich polozkach. MgO bude oproti druhému materidlu pii stejném

Vv v

objemu t&z8i, ale zase 1épe povede teplo [1] [5].

materialové vlastnosti hustota mell;n a tepelna tep .elna viskozita
apacita vodivost
jednotky [kg/m?] [ /kgK] (W/mK] [kg/ms]
vzduch [11] tekutina 1,225 1006,43 0,0242 1,7894 - 10°
titani¢itan barnaty [11] PTC 3890 779 36 -
hlinik [1] zebro | 9719 871 202,4 -
topna tyc

ocel [1] topna ty¢ 7930 500 16,3 -
kiemik [5] izolace 2329 720 0,25 -
oxid hotfec¢naty [1] izolace 3580 877,8 25,5 -

Tabulka 2: Viastnosti materialii

Nasledné se musel do vypoctu zatadit i fakt, ze PTC materidl, ktery je zdrojem energie, ma
jednu jiz zminovanou vlastnost — jeho odpor vzrista spolu se vzristajici teplotou. Na zakladé
experimentu, ktery je popsan v obou zminénych studiich, byla formulovana kiivka zavislosti
odporu na teploté, kterd by se dala rozdelit do tfi rovnic. Prvni ¢ast kiivky, kterd je vidéna
na obrazku, je v intervalu teplot od 25 °C (298,15 K) do 140 °C (413,15 K) a je popsana
rovnici:

R, = 3,39653 — 0,04493T, + (2,66467 - 10~4)T2 — (5,72879 - 10~7)T2 ©)

Tato hodnota odpovidala teploté elementu, kdy se jeho odpor snizoval. V mezi od 140 °C
(413,15 K) v¢etné do 145 °C (418,15 K) byl zjistény odpor konstantni 0 hodnoté:

R, = 0,77 k2 (1)
Posledni rovnice, ktera popisuje naopak jiz zminované nardstani odporu, se odehrava
v intervalu od teploty 145 °C vcetné (418,15 K). Tento d&j je vidét opét na obrazku 15 a této
ktivce odpovida rovnice:

Ry = 0,77297 + (6,39769 - 10~12)¢01459%4T; @]
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Obrazek 15: Zavislost odporu na teploté PTC elementu [5]

Pro vypocet spotieby energie z grafu byla pouZita rovnice Jouleova zakona:

u? ©)

Q=%

ktera vychazi z rovnice elektrického vykonu a Ohmova zakona. Napéti se uvazuje konstantni
o hodnoté 330 V. [5] Vse se predpoklada bez ztrat a veskera elektricka energie se proméni
v teplo, jedna se tedy o stacionarni sdileni tepla. V nasledujici rovnici (10) je teplo z rovnice
(9) soucasti konduktivniho vedeni tepla:

Q (10)

A-V2T+7=0
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Vysledné hodnoty zavislosti odporu na teploté byly nastaveny jako okrajové podminky
vyhfevnosti PTC elementti. Nastavovani probihalo pomoci UDF, coz je zkratka pro User-
Defined Functions v piekladu — Uzivatelsky definované funkce. Rovnice jsou zde psany
V programovacim jazyce C. Sepsany kod je vidén nize:

#include "udf.h"
DEFINE_SOURCE (heat source, , t, dS, egn)
{
real =C T(c, t);
real Q;
(T >= 298.15 && < 413.15) {

Q = (330 * 330) / (3.39653 - 0.04493 = + (2.66467e-4) * * - (5.72879%e-7) * *

} (T >= 413.15 && < 418.15) {
Q = (330 * 330) / 0.77;

} (T >= 418.45) {

O
Il

(330 * 330) / (0.77297 + (6.39769%e-12) * (0.14994 * 1)) ;
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Dal$im zaddvanym parametrem jsou okrajové podminky. Na vstupu se zaddval hmotnostni
tok v hodnotach 2,76 -107>, 4,14-107>, 5,52-107% 6,09-107° a 8,28-10">kg-s~!
o teplot¢ 0°C (273,15 K), coz je hodnota, pii které byl zminénymi studiemi proveden
experiment. Na vystupu z modelu byl nastaven tlak. Na zbylych ¢tyfech sténach modelu
se nastavovala symetrie, nebot’ se jedna pouze o polovinu tyce a zebra, které jsou ve findlnim
topeni na sob€ ve vrstvach, tudiz jsou elementy navzajem symetrické ze vSech zbyvajicich
stran. RozloZeni téchto okrajovych podminek je zobrazeno na obrazku 18. U vnitinich stén
se pak jedna o podminku stény [5].

leva symetrie

dolni symetrie

vstup

0 0,01 0,02 (m)
[ e )

0,005 0,015

Obrazek 16: Okrajové podminky
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5. Vysledky

V simulaci samotné, kterd byla provedena v navazujicim programu Ansys Fluent, jsem
se zabyvala rozlozenim teploty v navrZzeném modelu a taktéz tlakovou ztratou, ktera pfi
proudéni vznikne. Vysledné hodnoty jsem poté porovnavala se studii ,,A Numerical Study
on the Light-Weight Design of PTC Heater for an Electric Vehicle Heating System*.

5.1 Integralni parametry
Pii vypoctu pienosu tepla bylo vyhodnocovano samotné rozlozeni teploty v proudicim
vzduchu kolem topného modulu. Simulace byla pocitana jako laminirni na zakladé
Reynoldsova ¢isla, nebot’ kritické ¢islo v uzavienych profilech je 2300. Pfi ur€ovani proudéni
byla dopo¢itana stfedni rychlost pro viechny pouzité hmotnostni toky v jednotkach kg - s~1
s hustotou vzduchu o zadavané hodnoté 1,225 kg -m~3 a plochou odpovidajici rozmérim
mezi zebry 55,5 - 107 m?2. [5] Pouzita byla rovnice:

__m (11)
c Y
hmotnostni tok
_ 2,76 -107°% | 4,14-107° | 552-1075 | 6,09-1075 | 8,28-107°
[kg -m~3][5]
Stre[z‘;_‘zfi‘]"’“ 0,4060 0,6089 0,8119 0,8958 1,2179

Tabulka 3: Strredni rychlosti proudéni

Druhou dopocitavanou hodnotou pro zjisténi Reynoldsova ¢isla je charakteristicky rozmér,
Vv tomto piipad¢ vzdalenost Zeber, ktera ¢ini 15 mm, nebo hydraulicky primér, ktery byl
V tomto piipad¢ tvofen mezerou mezi dvéma zebry a dvéma tyCemi. Pro tento vypocet
se udavala hodnota plochy 55,5107 m?, omoceného obvodu 0,077 m a pouzita byla
rovnice:

44 4-555-107° (12)
=?=W=0,00288m
Z naslednych dostupnych informaci stfedni rychlosti, charakteristického rozméru
a  hydraulického  praméru,  hustoty = vzduchu a  viskozity = pro  vzduch

1,7894 - 10 —5kg-m~1-s71, je jiz mozno vypocitat Reynoldsovo &islo pro viech pét
hodnot hmotnostniho tokt dle vzorce:

Re = C,i (13)
n
i _ Reynoldsovo Cislo
hmotnostni tok [kg - m™] hydraulicky prﬁn}llér charakteristicky rozmér
2,76-107° 80,039 416,869
4,14-107° 120,058 625,304
5521075 160,078 833,739
6,09 -107° 176,608 919,831
8,28 1075 240,117 1250,608

Tabulka 4: Reynoldsova cisla

Je zde patrné, ze se Reynoldsovo ¢islo méni vhledem k pouzitému rozméru. Pokud bude
pouzit charakteristicky rozmér, tak vysledek bude az 5x vétsi nez pfi vypoctu s hydraulickym
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primérem. I pfes tyto rozdily se stale Reynoldsova ¢isla nachazi pod kritickou hranici a mize
byt nadale pocitano s lamindrnim priabéhem pratoku.

5.2 RozlozZeni teploty
Nésledné byla vyhodnocena data ze simulaci, jednalo se o teplené rozlozeni pro jednotlivé
hmotnostni toky od 150 kg-h™! do 450 kg-h~! pti vstupni teploté¢ 0°C (273,15 K)
a nasledny topny vykon celého topného bloku [5].

Prvni vyhodnoceni je zaznamenéno na obrazcich 17, 20, 23, 26 a 29 z pohledu fezu horni
symetrii, kde 1ze vidét ménici se teploty na zaklad¢é rozdilnych hmotnostnich tokt. Jsou zde
patrné materidlové vlastnosti jednotlivych ¢asti topného systému. PTC modul, jakozto zdroj,
se pohybuje mezi hodnotami 448 K (174,85 °C) a 410 K (136,85 °C). Teplota jednotlivych
materialll nasledné klesd, ocelova ty¢, ve které je vsazen, ma hodnotu pfiblizné o 20 stupiii
niz$i. Pfi nejnizSim zadaném hmotnostnim toku se vystupni teplota vzduchu pohybuje
v priméru 358.42 K (85,27 °C). Cim dale je pak dana ¢ast topeni od zdroje, tim jeho teplota
klesa. V pripad¢ nejvzdalengj$i Casti Zebra se pak jednd o hodnotu ptiblizné¢ 370,09 K
(96,94 °C). Na nasledujicich obrazcich je patrny rozdil mezi rozlozenim teplot v zavislosti
na hmotnostnim toku. P¥i druhé krajni hodnoté, ktera ¢ini 8,28 - 1075 kg - s™1, je vV porovnéani
$2,76-107°> kg - s™1 teplotni rozdil na vystupu z modelu, s hodnotou 308,19 K (35,04 °C),
50,23 stupnd.

Kazdému prvnimu pohledu nésleduji fezy oznaceny A (obrazky 18, 21, 24, 27 a 30) a B
(obrazky 19, 22, 25, 28 a 31). Jsou zde vidény piestupy tepla mezi PTC elementem, ktery
je nejteplejsi z celé konstrukce, topnou tyCi a také Zzebrem. Na obrazcich s fezem lze 1épe
vidét rozlozeni teploty za zebry, které se lisi s rozdilnym hmotnostnim pratokem. Postupné
se taktéz zuzuje oblast tekutiny s vyssi teplotou, coz ovliviiuje vystupni teplotu.
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Obrazek 17: Rozlozeni teplot pri hmotnostnim toku 150 kg/h
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Obrazek 18: RozlozZeni teplot pri hmotnostnim toku 150 kg/h v rrezu A
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Obrazek 19: RozlozZeni teplot pri hmotnostnim toku 150 kg/h v Fezu B
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Obrazek 20: RozlozZeni teplot pri hmotnostnim toku 225 kg/h
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Obrazek 21: RozlozZeni teplot pri hmotnostnim toku 255 kg/h v rrezu A
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Obrazek 22: RozlozZeni teplot pri hmotnostnim toku 255 kg/h v rezu B
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Pro nejvice pouzivany hmotnostni tok 5,52:107° kg-s~! vrealnych automobilech byl
proveden fez v roviné A zaznaCeny na obrazku 22 a vroviné B na obrazku 23. Na obou
snimcich je vidét rozlozeni teploty v c¢asti topeni. Konkrétn¢ se jednd o topnou ty¢
s jednotlivymi komponenty a zebro, které na ostatnich obrazcich nelze vidét. Teplota Zebra,
oproti zdrojovému PTC s hodnotou 420,68 K (147,53 °C), je 349,33 K (76,18 °C).
Vzhledem k tomu, Ze teplo prostupuje oceli a izolaci, které maji nizsi tepelnou kapacitu nez
hlinik samotny, vyraznéji klesla teplota mezi PTC elementem a ty¢i.
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Obrazek 23: Rozlozeni teplot pri hmotnostnim toku 300 kg/h
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Obrazek 24: RozlozZeni teplot pri hmotnostnim toku 300 kg/h v rezu A
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Obrazek 25: RozlozZeni teplot pri hmotnostnim toku 300 kg/h v rezu B
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Obrazek 26: Rozlozeni teplot pri hmotnostnim toku 375 kg/h

Obrazek 27: Rozlozeni teplot pri hmotnostnim toku 375 kg/h v Fezu A

Obrazek 28: RozlozZeni teplot pri hmotnostnim toku 375 kg/h v fezu B
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Obrazek 29: RozlozZeni teplot pri hmotnostnim toku 450 kg/h

Obrazek 30: Rozlozeni teplot pri hmotnostnim toku 450 kg/h v rrezu A

Ansys

2021 R2

Obrazek 31: Rozlozeni teplot pri hmotnostnim toku 450 kg/h v Fezu B
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Celkové vyhodnoceni vykonu bylo ureno ze samotného programu a porovnano s vysledky
jednoduchost oznaceni byly pouzity nazvy model B, se sitkou zebra 10,5 mm, a model C,
s rozmérem 21 mm [5]. V nasledujici tabulce 5 jsou hodnoty pro topny vykon celého topného
systému pro vSechny tfi modely, které byly pro lepsi piehlednost zndzornény v pfilozeném
grafu (viz obrazek 32). Vyty¢eny element se periodicky opakuje v celém modelu topeni, tudiz
je brano pouze misto s takika idealnimi podminky a do vypoctu Vv této praci nejsou zahrnuté
okrajové Casti.

Cisla kiivky se piiblizuji k modelu C, nebot’ velikost Zebra a $ife ty¢e odpovida provedené
studii. Zbylé rozméry, véetné velikosti PTC modulu, ktery zde pravdépodobné hraje nejveétsi
roli, byly zavedeny pomérové vzhledem k obrazku 11. PTC element proto mize byt v tomto
piipadé vétsi. Hodnoty modelu B se na po¢atku, pii hmotnostnim toku 150 kg - h™t, pohybuji
ve vysSSich Cislech, oproti modelu C. Rozdil je dan hlavné geometrii zeber. V prvnim
zminovaném modelu kiivka prudce stoupa a hodnota pti nejvyssim zadavaném hmotnostnim
toku dosahuje 7439 W. Naopak model C, ktery se tvarové nejvice podoba popisované
simulaci, za¢ind na nizSich hodnotach, jeho vyvoj kiivky je pomalejsi a topné vykony
se postupem zvétSujiciho se hmotnostniho toku ustaluji. Graf provedené simulace zacina
pfi prvni hodnoté hmotnostniho toku vySe nez prvni pievzaté modely, a to pod hodnotou
4500 W. Kdyz se vsak tok proudiciho vzduchu ménil, rozdil mezi jednotlivymi hodnotami
topného vykonu se zmenSoval a hodnota se za€ind ustalovat stejné jako v pfipadé C. Kone¢na
hodnota pfi vstupu 450 kg - h™1 byla 5659,47 W.

hmotnostni tok [kg/h] | model B [5] | model C [5] | vytvoFeny model
150 4720 3683 44226
225 5780 4280 4843,8
topny vykon [W] 300 6415 4646 5054,4
375 7012 4878 5265
450 7439 5037 5475,6
Tabulka 5: Topné vykony jednotlivych modelii
8000
7500
—_— 7000
E 6500
c
3 6000 1CE5]
: Model C
g 5500
S —&— Model B [5]
€ 5000
Q Simulace
-9 4500
4000
3500
150 225 300 375 450
hmotnostni tok na vstupu [kg/h]

Obrazek 32 Zavislost vvkonu na mnozstvi vstupujicitho vzduchu
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5.3 Tlakova ztrata
Druhym aspektem, ktery byl v této simulaci vyhodnocovan, byla tlakova ztrata. V pouZitém
¢lanku se pocitala pouze pro hodnotu hmotnostniho toku 300 kg - h™1, tudiz se jedna
o jedinou porovnatelnou polozku. V nasledujici tabulce je srovnani pro model B, model C
a vlastni simulaci.

hmotnostni tok
[kg-h~ "]
tlakova ztrata [Pa] 300 24 19 18,59

Tabulka 6: Porovnani tlakové ztraty [5]

model B [5] | model C [5] vytvoreny model

Nasledujici tabulka zahrnuje ztraty pro ostatni hodnoty hmotnostnich toku, které vsak
nemohou byt porovnany se zminovanymi studiemi. Vysledky pro ostatni zadavané hodnoty
jsou k vidéni v tabulce 7. Tlakova ztrata se viditelné méni s rychlosti prutoku, pficemz
nejniz$i hodnota se pohybuje kolem 13,5 Pa. Pro lepsi piehlednost byla data vynesena
do obrazku 33. Pii hmotnostnim toku 450 kg - h™! je hodnota 22,32 Pa, coz je stale méng,
nez pii 300 kg - h~! v piipadé modelu B, tudiZ je zde patrné, Ze geometrie hraje velkou roli
pii urovani tlakovych ztrat. V ndvaznosti na tyto hodnoty byl ke kazdému hmotnostnimu
toku dopocitan koeficient mistni ztraty dle vzorce (14) s pouzitou hustotou pro protékajici
vzduch 1,225 kg - m~3 a rychlostmi z tabulky 3:

£ = 2p, (14)

hmotnostni tok [kg - h™1] 150 225 300 375 450
tlakova ztrata [Pa] 1348 | 15,89 | 1859 | 19,11 | 22,32
koeficient mistni ztraty | 133,544 | 69,964 | 46,042 | 38,885 | 24,569

Tabulka 7: Tlakova ztrdata pro hmotnostni toky

24

22

20

18

16

14

12

tlakova ztrata [Pa]

10
150 225 300 375 450

hmotnostni tok [kg-h]

Obrazek 33: Tlakova ztrata
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6. Zaveér

Problém s vytapénim automobill s elektrickym pohonem je komplexni zalezitosti, ktera
se nedd vyfesit jednim mechanismem, jak se ukazalo z reSers$ni ¢ésti této prace. Do budoucna
se bude muset pravdépodobné zvolit kombinace zminénych zplsobtli vytdpeéni, aby byl systém
co nejefektivnéjsi. Popisovany PTC model vytapéni neni nejleps$i z uvedenych, ale
Vv piihlédnuti k cené a vykonu je vyhodné;jsi.

Samotna simulace, kterd byla provedena na zakladé odborné studie ,,A Numerical Study
on the Light-Weight Design of PTC Heater for an Electric Vehicle Heating System*, byla
zhodnocena na zéklad¢ rozloZzeni tepla pifi rliznych vstupnich podminkach, kterymi byly
hmotnostni toky v rozmezi 150 az 450 kg - h™1, a takté predpoklad, Ze se jedna o laminarni
proudéni dle vysledkii Reynoldsova cisla. Nejteplejsim objektem byl, stejné jako dle
predpokladi, PTC zdroj, jehoZ teploty se v nejvyssim bod¢ pohybovaly kolem 175 °C.
Dilezitym parametrem bylo taktéz porovnani vystupni teploty proudiciho vzduchu. Nejvétsi
byla v ptipadé hmotnostniho toku 150 kg - h™1 s tim, Ze rozdil mezi maximélni a minimalni
zadavanou hodnotou byl 50,23 °C. Pro vSechny hmotnostni toky byly vysledky zobrazeny
ve tfech odliSnych fezech, ptficemz prvni byl proveden v roviné horni symetrie a dalsi dva, pro
lepsi piehlednost, jsou zaznaCeny jako fez A a ez B.

Nasledn¢ byl porovnan topny vykon, ktery byl jednim z hlavnich vystupt pouzité studie,
se dvéma modely. Z jednoho z nich také vychazela geometrie této prace. Vysledné hodnoty
se priblizovaly pouzit¢ému modelu. Rozdil byl vSak v pouzitych materidlech a nékterych
geometrickych rozmérech. Rust kiivky topného vykonu je ve vSech pouzitych i ptebranych
byla pii hmotnostnim toku 150 kg-h™! a to konkrétné 4422,6 W. Naopak nejvyssi
(s hodnotou 5475,6 W) byla zaznamenana pii nejrychlej§im toku vzduchu 450 kg - h™1.

Posledni porovnavany aspekt tvofil tlakovou ztratu, kterd mohla byt zhodnocena pouze
k hodnoté 300 kg - h™1, kde se zjisténa hodnota opét piiblizovala k pouzitému modelu,
konkrétné o hodnoté 18,59 Pa. Tlakové ztraty byly nasledné¢ provedeny pro vsechny
hmotnostni toky. Tyto vysledky vSak nemohly byt porovnany, vzhledem Kk nedostupnym
informacim ze studii. Hodnoty se pohybovaly mezi 13,48 — 22,32 Pa se zvysujicim
se hmotnostnim tokem. Nakonec se z tlakové ztraty urcil koeficient mistni ztraty, ktery
se naopak se vzrustajici rychlosti snizoval.
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