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Abstrakt

Dizertacna praca sa zaobera elektro-tepelnym modelovanim litium-iénového baté-
riového ¢lanku s cielom vytvorit metodiku tvorby modelov vhodnych pre odhad
vnutornych stavov ¢lanku. Hlavnym prinosom prace je vyvoj a validacia viacurov-
fnového modelového pristupu, ktory kombinuje experimentalne merania, 3D CFD
simulécie a ich redukciu na systémovu tepelnd siet implementovana v prostredi
MATLAB/Simulink. V praci je navrhnuté a zrealizované vlastné experimentalne pra-
covisko s automatizovanym zberom dat, umozniujuce presné charakterizané merania
¢lanku. CFD model v prostredi AVL FIRE M simuluje vnatornd tepelna distribuciu
v ¢lanku pri réznych rezimoch zataze, pricom vysledky su nasledne spracované do
1D tepelnej siete vhodnej pre simulacie v redlnom €ase. Navrhnuty pristup je overeny
porovnanim s experimentalnymi Udajmi a vyuZity pri vytvarani kombinovaného
elektro-tepelného modelu €lanku, ktory zohladiiuje lokalnu tepeln vazbu. Vysledky
potvrdzuju pouZitelnost navrhovanej metodiky na podporu odhadu vnatornej teploty
alebo stavu nabitia a predstavuju perspektivnu cestu pre dalsi vyskum.

Klacové slova

litium-iénovy ¢lanok, elektro-tepelny model, odhad vniatornych stavov, digitalne
dvojca, tepelna siet, CFD simulacia
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Uvod

Moderny svet prechadza zasadnou transformaciou dopravného aj energetického
sektora. Naroky na zniZovanie emisii, energeticku efektivnost a udrzatelnost vedu k
rozvoju elektromobility, obnovitelnych zdrojov a decentralizovanych energetickych
systémov. Klic¢ovou technolégiou tychto zmien sa litiovo-idnové batérie. Ich vykon,
spolahlivost’ a Zivotnost zavisia od zloZitych vnatornych dejov a prevadzkovych
podmienok, najma veli¢in ako stav nabitia (SOC), stav zdravia (SOH) Ci teplotné
rozloZenie vnutri ¢lankov. Presny odhad tychto stavov v redlnom case je zasadny
pre bezpecnu a efektivnu prevadzku — najméa v dynamickych aplikaciach, ako su
elektrické vozidla.

V tejto suvislosti narasta zaujem o odhad stavov pomocou paralelne beZiaceho
matematického modelu. Jeho najpokrocilejSou formou je digitalne dvojca — virtualny
model fyzického systému, ktory v redlnom Case zrkadli jeho spravanie a umoznuje
analyzu, predikciu ¢i optimalizéciu. V pripade batérii si tento pristup vyZzaduje presné
fyzikalne modelovanie, experimentalnu validaciu, zohladnenie tepelnych vplyvov a
zaroven nizku vypo€tovl narocnost’ pre moznu integraciu. Vytvorenie pouZzitelného
digitalneho dvojcata preto predpokladad metodiku, ktora spaja modelovanie, meranie
a simuléciu do jedného celku.

Cielom tejto dizertacnej prace je navrhnat, vytvorit' a overit metodiku pre elektro-
-tepelné modelovanie batériového €lanku typu Panasonic NCR18650B, ktora by mohla
sluzit’ ako zéklad pre odhad vnutornych stavov a tvorbu digitalneho dvojcata v oblasti
batériovych systémov. Praca je zamerana na vyvoj kombinovaného elektrického a
tepelného modelu s dorazom na parametrizaciu na zaklade realnych merani. St¢astou
prace je navrh vlastnej meracej zostavy vratane vlastného batériového cyklera
v prostredi MATLAB Simulink pre ziskanie dat pri réznych rezimoch zataZenia.
Elektricky model je zaloZzeny na modeli s ekvivalentnym obvodom (Equivalent Circuit
Model, ECM), zatial ¢o tepelné spravanie je reprezentované pomocou 3D simulacii
MKO (metoda konec¢nych objemov) a neskor redukovanej tepelnej siete opisujucej
tvorbu a prenos tepla v ¢lanku.

Délezitou Castou prace je validacia tepelnej ¢asti modelu pomocou 3D simulacif
v softvéri AVL FIRE M. Vysledky MKO a CFD (Computational Fluid Dynamics,
Vypoctova dynamika tekutin) analyz slUzia jednak ako referenéné déata, jednak ako
zéklad pre navrh zjednodusenych nahradnych modelov v podobe simulacnej siete v
prostredi MATLAB/Simscape. Praca sa venuje aj otazke automatizovania prenosu
Gdajov z CFD vystupov do pouzitelnej formy pre systémové simulacie, ¢o je zakladom
pre opakovatelny a robustny modelovaci retazec.



1 Teoretické vychodiska a formulacia problému

TrakEné batériové systémy sa v poslednej dekade stali k©U£ovym technologickym
prvkom prechodu na bezemisnd mobilitu. Ich rozvoj vyznamne ovplyv-uje nielen
praktickl dostupnos” elektromobilov, ale aj 2ir2ie ciele v oblasti energetickej efek-
tivnosti a klimatickej neutrality [1]. VWyuCitie batérii ako hlavného zdroja energie
vo vozidle otvara mno°stvo vyhod: vysoka U£innos” pohonu, mo®nos” rekuperécie,
nulové lokalne emisie £i tichy chod. Zarove- v2ak prind2a nové vyzvy predovetkym
v oblasti bezpe£nosti, spo©ahlivosti a dlhodobej udreate©nosti systému. [2]

Zlo®itos” trakEného batériového systému (Obr. 1) je determinovana mno°stvom
navzajom previazanych faktorov: vyber £lankov, ich zapojenie do modulov, aktivne
riadenie pomocou BMS, chladenie, mechanicka integracia a softvérové algoritmy
odhadu stavu. Ka°da z tychto vrstiev ma zasadny vplyv na vysledné vlastnosti
celého systému, vratane dojazdu, °ivotnosti a bezpe£nosti. Optimalizacia batériovych
systémov preto presahuje ramec klasického elektrotechnického navrhu a vy°aduje
multidisciplinarny pristup kombinujuci poznatky z elektrochémie, tepelného in®i-
nierstva, strojarstva, softvérového in®inierstva a matematického modelovania. [3,
4]

Obr. 1: Priklad batériového systému a rie2enych problematik v tejto oblasti

Z dovodu obmedzeného pristupu k internym stavom £lankov (napr. vnatorna tep-
lota, SOC, SOH, SOP) je v praxi £oraz dbleCitejZia Uloha modelovania ako nastroja na
odhad, predikciu a optimalizaciu prevadzky batérie v realnom £ase [5]. Presny model



umo°-uje nielen optimalizova” riadenie BMS, ale aj vEas diagnostikova” degradaciu
alebo predis” nebezpe£nym javom ako je tepelny unik. Vyznam modelovania zalej
rastie v kontexte digitalizacie a zavadzania digitalnych dvojfiat konceptu, ktory
umo®-uje prepoji” fyzicky systém s jeho virtualnym obrazom a tym ziska” lep?2i
preh©ad o jeho stave, progn6zu vyvoja a potencial pre pokro£ilé algoritmy riadenia a
monitorovania. [6, 7]

Modelovanie batériovych systémov

Modelovanie predstavuje nevyhnutny néstroj pri navrhu systémov, ale v poslednej
dobe aj pri monitorovani v redlnom £ase. TradiEne sa pouCivali najméa elektrické
modely, ktoré umo°®-uju odhad z&kladnych velifin ako napatie, SOC (State of Charge)
alebo SOH (State of Health). Ich vyhodou je nizka vypo£tova naro£nos’, £0 uma®nilo
ich roz2irenie aj do embedded systémov riadenia batérie [5].

V praxi dominuja modely typu ECM (Equivalent Circuit Model), ktoré reprezen-
tuju £lanok ako sie” elektrickych prvkov. Typickym prikladom je model 2RC (Obr. 2),
ktory dop™-a sériovy odpor o dve paralelné RC vetvy zachytavajuce dynamick(
odozvu napatia. Takéto modely samé o sebe posta£uju pre 2tandardné podmienky,
no nezoh©ad-uju vyrazné vplyvy teploty, ktoré st k©u£ové pri vy22ich pradovych
za aeniach, ultra-rychlom nabijani, alebo v prostrediach so extrémnymi okolitymi
podmienkami.

Obr. 2: 'truktira elektrického modelu typu 2RC (schematické znazornenie)

7



Teplota pritom zasadne ovplyv-uje vnatorny odpor, kapacitu, schopnos” dodava’
vykon, ako aj mieru degradéacie a pravdepodobnos” zlyhania £lanku. Bez zahrnutia
tepelného spravania dochadza k chybnym odhadom stavu £lankov, £0 vedie k ich zby-
to£nému opotrebovaniu alebo obmedzeniu vykonu. V BMS sa preto za£ali objavova
tzv. elektro-tepelné modely, ktoré kombinuju elektrickl a tepelnt zlo°ku systému. [8,
9]

Najjednoduch2ou formou integracie teploty je pouCitie jedného tepelného uzla
na jeden £lanok, ktory ovplyv-uje parametre ECM modelu. Takyto pristup v2ak
nere ektuje lokalne teplotné rozdiely v ramci £lanku, medzi jeho vnitrom a povrchom,

a nedoka®e zahrnt” ani dynamické javy ako su prudenie tepla cez chladiaci systém.
Viyrazné nedostatky sa objavuju najma v aplikaciach s vysokym vykonom alebo pri
rychlom nabijani, kde s gradienty teploty vyrazné a £asovo premenlivé. [6]

Na druhej strane spektra sa nachadzaji detailné 3D elektro-tepelné modely, ktoré
vyulivaji metédu kone£nych objemov alebo prvkov na simulaciu pradenia tepla a
pradu v redlnom £ase. Tie poskytuju vysoku presnos’, ale su vypo£tovo naro£né a
nevhodné na nasadenie v embedded BMS. Ich pouCitie je preto limitované najméa na
navrh a o ine analyzu. [6]

Vyskumnou vyzvou sa tak stava vyvoj modelov, ktoré predstavuju kompromis
medzi presnos’ou a vypo£tovou efektivitou. Len malo publikovanych prac sa venuje
strednej ceste teda modelom, ktoré sice zachovavaju ur£itd vnatornd 2truktdru
systému (viacero tepelnych uzlov), no su dostato£ne jednoduché pre nasadenie na
monitorovanie v readlnom £ase. Pristup tepelnych sieti s koncentrovanymi paramet-
rami (tzv. lumped parameter thermal networks) teda redukcia zloCitosti modelu
a nahradenie 3D geometrie diskrétnou sie’ou tepelnych véazieb sa ukazuje ako
perspektivny, no zatia© nie je plne metodicky rozpracovany. [10, 11]

Literatdra zatia© ponuka len £iasto£né pristupy k systematickej tvorbe takychto
modelov, napr. na zaklade geometrickej segmentacie £lanku alebo identi kacie z
experimentalnych tdajov. Ich prepojenie s elektrickymi modelmi do funkEného elektro-
-tepelného modelu vhodného pre odhad vnuatornych stavov alebo digitalne dvojta
ostava predmetom vyskumu. Predkladana praca sa preto zameriava na vyvoj takejto
metodiky teda na tvorbu presného, ale vypo£tovo nenaro£ného elektro-tepelného
modelu £lanku zalo®eného na zjednodu2enej tepelnej sieti, ktord vychadza z geometrie
a parametrizacie 3D modelu.

1.1 Formulécia problému a pou‘ita metodika

Préca reaguje na novovzniknuty perspektivny vyskumny smer, ktory na UAMT
FEI STU vznikol v poslednych rokoch, a je orientovany na tvorbu elektro-tepelnych



modelov £lankov ako zaklad pre digitalne dvojtata batériovych systémov. Tento
pristup prepaja numerické simuléacie, systémové modelovanie, vyvoj modulov aj expe-
rimentalnu validaciu. Stal sa tie® si£as’ou medzinarodného projektu FreeTwinEV
(HORIZON -EU, GA No. 101159989), ktorého cie©om je metodicky podpori” vyvoj
digitalnych dvojtiat pre elektromobilitu.

Cie©om dizertaEnej prace preto je:

Navrhnd” a overi” metodolégiu tvorby elektro-tepelného mo-
delu batériového £lanku pre odhad vnuatornych stavov a poucitie
v digitdlnych dvojEatéch, ktord bude mo°né uplatni” v rdmci
sal?ich vyskumnych aktivit na UAMT.

Zvolena metodika sleduje cely °ivotny cyklus modelu:

vyber £lanku a navrh modulu,
" vyvoj experimentalneho pracoviska,

elektrické a tepelné merania £lanku,

CFD simulacie a tvorba elektro-tepelného modelu,
redukcia 3D modelu na systémovy (1D) model,

validacia modelu vo£i experimentalnym datam.

Cie©om v tejto faze nie je maximalna presnos’, ale zvladnutie a zmapovanie v2etkych
krokov potrebnych pre tvorbu prakticky vyulite©ného digitalneho dvoj£a’a.

Pre tento U£el bol vytvoreny demonztragny batériovy modul z 10 £lankov Pana-
sonic NCR18650B v kon gurécii 2 paralelne, 5 sériovo, a s kvapalinovym chladenim,
vizualizovany na Obr. 3. Tento modul bol aj vyrobeny a zatia© v nelplnej verzii s
pou®itim len jedného £lanku na —om prebehli merania v praktickej £asti tejto prace.

Obr. 3: Finalny navrh batériového modulu so senzormi a chladiacim ramom



2 Realizacia prace

V tejto kapitole je popisana prakticka realizacia v2etkych £asti vyskumu od
experimentalneho pracoviska, cez vyvoj elektrického a tepelného modelu, a° po
ich prepojenie a validaciu. Postup vychadzal zo zvolenej metodiky a re2pektoval
redlne obmedzenia infra2truktiry, dostupnych néstrojov a poCiadaviek na vypo£tova
naro£nos’. Zamerom bolo pokry” cely vyvojovy re’azec elektro-tepelného modelovania
£lanku a modulu a° po jeho vyuCitie v redlnom £ase.

2.1 Experimentélne pracovisko na testovanie a validaciu mo-
delov

Na Ufely testovania a validacie vyvijanych elektro-tepelnych modelov bolo na
UAMT FEI STU vybudované experimentalne pracovisko (Obr. 4) s cie©om ma’
2iroké mo°nosti testovania réznych batériovych £lankov aj modulov. Pracovisko je
navrhnuté tak, aby umo®-ovalo realizaciu riadenych nabijacich a vybijacich cyklov
pod®©a de novanych pridovych a teplotnych, zaznamenavanie napatia, pradu a teploty
v redlnom £ase, ako aj nasledné spracovanie Udajov a ich porovnanie so simulovanym
vystupom modelu.

Riadenie celej meracej ulohy je realizované v prostredi MATLAB Simulink pomo-
cou vlastnej schémy batériového cykleru, ktory umo®-uje de novanie pro lu za"ae,
ovladanie laboratornych pristrojov a zarove- paralelnd simulaciu modelu batérie v
realnom £ase. Schéma cykleru je znazornena na Obr. 5. Komunikacia s pristrojmi
prebieha primarne cez SCPI prikazy, pomocou VISA, UART alebo TCP/IP protoko-
lov, priEom merané hodnoty su spracované v redlnom £ase a ukladané do 2truktar
pre naslednd analyzu.

Aktualna verzia meracieho systému je vybavena jednosmernym programovate©nym
zdrojom a elektronickou za a®ou. Systém zberu dat je postaveny na zariadeni Keysight
DAQ973A, ktoré umoP®-uje meranie napéti a odporov cez pripojené meracie moduly.
Pre teplotne zavislé merania je k dispozicii teplotna komora WeissTechnik, pre testy
kvapalinového chladenia prietokovy chladif Teyu. Okrem toho s su£as’ou pracoviska
aj digitdlne multimetre, snima£e prudu a prvky pre zabezpe£enie bezpe£nosti merania.

Celé pracovisko bolo navrhnuté ako modularne, aby umo°-ovalo testovanie
roznych kon guracii £lankov aj menzich modulov. Jeho aktualna podoba pou®ivana
v tejto praci je znazornena na Obr. 4, prifom pre budice pripady mé°e dbjs” k
rekon gurécii prvkov. Podrobné vysledky a ukatky funkEnosti tohto pracoviska su
uvedené v ral?ich kapitolach tejto prace.
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Obr. 4: Finalne experimentalne pracovisko na UAMT FEI STU
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Obr. 5: Schéma vlastného MATLAB Simulink batériového cykleru pre testova-
nie batérii a ich modelov
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2.2 Elektricky model £lanku NCR18650B

Zéakladom elektro-tepelného modelovania bol £lanok typu NCR18650B od vyrobcu
Panasonic, ktory predstavuje 2tandardny cylindricky £lanok vyu®ivany v mnohych
aplikaciach elektromobility. Modelovanie bolo zamerané na vytvorenie parametrického
elektrického modelu s ekvivalentnym obvodom (ECM), ktory umo®-uje simulaciu
napa’ovo-pradovej odozvy £lanku s ch©adom na dynamické javy aj tepelnd zavislos”
parametrov.

Ako topoldgia bol zvoleny model typu 2RC (Obr. 2), t.j. sériové zapojenie
ohmického odporu Ry a dvoch paralelnych RC vetiev, ktoré zachytavaji dynamiku
£lanku v dvoch £asovych oblastiach. Parametre modelu st zavislé od stavu nabitia
(SOC) a teploty a boli identi kované experimentalne pomocou vlastnych merani
pulznej a pomalej kon2tantnej pradovej za a%.

Identi k&cia bola realizovana pre viacero stavov nabitia a pri r6znych teplotach.
Vysledkom su charakteristiky jednotlivych parametrov Rg, R1, C1, Rz a C;, zavislé
od SOC a teploty (Obr. 6). Tieto zavislosti boli vytvorené identi kaciou po £astiach
vlastnym algoritmom.

Samostatne bola identi kovana aj tzv. OCV (Open-Circuit Voltage) krivka
teda napatie £lanku na prazdno ako funkcia SOC. Krivka bola ziskana metédou
pomalého nabijania a vybijania pradom C/15. Vysledna OCV charakteristika je
uvedena na Obr. 7. Tato krivka tvori zakladnd nelinearitu modelu a vyznamne
ovplyv-uje presnos” odhadu SOC.

Vysledny elektricky model bol zakladne veri kovany a predstavuje dobry za-
klad pre neskor?ie spojenie s tepelnou zlo°kou modelu. Jeho jednoducha 2truktara
umo°-uje pouitie v real-time simulaciach.
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Obr. 6: Identi kované zavislosti parametrov Rg a° C, od stavu nabitia

14



Obr. 7: Identi kovana OCV krivka a jej derivacia

2.3 Detailna geometria £lanku NCR18650B

Cie©om tejto fazy prace bolo vytvori® detailny tepelny 3D model cylindrického
£lanku NCR18650B, ktory bude slt®i” ako zéklad pre naslednu redukciu na vypo£tovo
efektivny 1D model pouCite©ny v redlnom £ase. Tento elektro-tepelny model je
k©u£ovym prvkom pri odhade vnatornych stavov £lanku a tvorbe jeho digitalneho
dvoj£a’a.

Zvoleny postup vychadza z kombinacie zndmych materialovych vlastnosti, CT
skenov a inych podkladov, ku ktorym bol vytvoreny rozsiahly prieskum literatary.
Ucito£né boli napr. skeny z publikicie [12] zobrazené na Obr. 8. Vysledkom bola
podrobna CAD geometria, z ktorej bolo mo®né vytvori” 3D simulagny model. Pri
rozbore £lanku sme identi kovali jednotlivé komponenty vratane centralneho valca,
aktivneho materialu, obalu a 2peci ckého kladného pélu. Ich rozmery boli premietnuté
do suboru geometrickych parametrov (Obr. 9).
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Obr. 8: Skenované komponenty £lanku NCR18650B pou©ité pri tvorbe geomet-
rického modelu [L2]

Obr. 9: Wtvorena geometria £lanku NCR18650B poulivana vo v2etkych 3D
simulaciach
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Tepelny model zah —a v2etky hlavné zlo°ky £lanku so zachovanim ich priestoro-
vého usporiadania. Parametre ako hustota, tepelna vodivos’, merna tepelna kapacita
a hmotnos” boli urEené kombinaciou Gdajov z literatiry a ich naslednym dolade-
nim pod®©a validaEnych simulacii. Porovnanie pouCitych parametrov s hodnotami
uvadzanymi v publikovanych zdrojoch je uvedené v tabu©ke 1.

Tabu©ka 1: Preh©ad zvolenych materialovych vlastnosti pre detailny model v

kontexte publikovanych hodnét

Parameter/vlastnos’ Z literatary V nazom modeli
Akt. material - hustota 2578 kg/m 3 2693,1 kg/m®
Akt. material - tep. vodivos” .
- 206 35 W/(m - K) 20 W/(m - K)
axialne
Akt. material - tep. vodivos’ .
0,219 3,40 W/(m - K) 1,5 W/(m - K)

radialne

Akt. materiél - merna tep.
kapacita

904,% 1160 J/(kg- K) 1100 J/(kg - K)

Obal £lanku - material

Oce® (316/321/v2eob. Vlastna oce®© (PVC v 3D mod.
nerez.) + PVC zanedbané)

Obal £lanku - hustota

800® 8027 kg/m® 4700 kg/m3*

Obal £lanku - tep. vodivos”

13,40 16,6 Wi(m - K) 12,60 14,4 W/(m - K) pre
(teplotne zavislé) 06 60°C

Obal £lanku - merna tep.
kapacita

457 500 J/(kg- K)

L 4576 490 J/(kg- K) pre 06 60°C
(teplotne zavislé)

Centr. valec - hustota

8890 kg/m? 1920 kg/m3*

Centr. valec - tep. vodivos’

70 W/(m- K) 15 W/(m - K)*

Centr. valec - merna tep.
kapacita

4606 502 J/(kg- K) 480 J/(kg - K)

Prepojenie kladného polu a
akt. materialu

nenajdené Mer z AVL mat. kni°nice

Neaktivny materiél - zvy2ok
vn(t. priestoru £I.

Vlastny mat. podobny plastu
r = 1200 kg/m3
¢ = 1200 J/(kg - K)
I =1W/(m - K)

nenajdené/komplexné

* Hodnoty materidlovych vlastnosti boli upravené oproti typickym publikovanym a tabu©kovym
hodnotdam s cie©om zachova“ tepelnt ekvivalentnos” vofi realite pri 2peci ckej geometrii

niektorych telies v CAD modeli.
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Ako veri kacia spravnosti samotného 3D modelu boli na zaklade objemu telies,
hustoty a ostatnych parametrov prepo£itané hmotnos” a tepelna kapacita jednotlivych
telies, aj celého £lanku, a nasledne porovnané s publikovanymi a realnymi hodnotami,
hlavne zo 2tadie [13]. Viysledky su zhrnuté v tabu©ke 2.

Tabu©ka 2: Kontrolny vypo£et hmotnosti a tepelnej kapacity komponentov
£lanku

Hmotnos” Merna tep.  Tep.
z [13] Naza kapacita kap.
[mm % [kg/m3  [g] gl  [/kg- K] [JK]

Komponent Materidl Objem  Hustota

Aktivny material Vlastny  15134,7 2693,1 40,76 40,76 1100 44,84
Obal £lanku Oced 802,0 4700 365 3,77 480 1,809
Spoj klad. pélu Mex 7,5 8960 - 0,07 386,9 0,026
Kladny pol Oce©® 156,8 4700 156 0,74 480 0,354
Neaktivne prvky  Plast” 729,3 1200 - 0,88 1200 1,050
Zaporny pol Oce® 53,7 4700 0,69 0,25 480 0,121
Centralny valec Nikel" 292,6 1920 0,56 0,56 480 0,270
Spolu 17176,7 47,1 47,0 48,5

* Hodnoty materidlovych vlastnosti boli upravené oproti typickym publikovanym a tabu©kovym
hodnotam s cie©om zachova“ tepelnu ekvivalentnos” vo£i realite pri 2peci ckej geometrii
niektorych telies v CAD modeli.

2.4 Detailny 3D tepelny model £lanku

Na overenie stanovenych geometrickych a materialovych parametrov bol vytvoreny
podrobny 3D simulagny model £lanku NCR18650B v softvéri AVL FIRE M. Tento
model sli®i ako referenfny zaklad pre neskorziu redukciu na vypo£tovo nenaro£né
siete a zarove- poskytuje mo°nos” overi” predpoklady o vnutornej distriblcii teploty
a anizotropii vedenia tepla spdsobenej aktivnym materialom.

Po zv&®eni viacerych platforiem (vratane Ansys Fluent) sa ako najvhodnej?ia
ukazala platforma AVL FIRE M, voaka podpore automobilovych aplikacii a do-
stupnosti v ramci AVL University Partnership Program. Déle®itou vyhodou bola
aj mo°nos” automatickej konverzie 3D modelu na zjednodu2eni 1D sie”, ktori sme
vyu®ili neskor.

VWtvorena geometria £lanku bola importovana do FAME M, kde bola pripravena
povrchova a néasledne polyhedralna objemova sie” pomocou nastrojaPolymesher.
Viysledok procesu je zobrazeny na Obr. 10.
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Obr. 10: Uk&°ka povrchovej a objemovej siete s jej detailmi v prostredi AVL
FAME M

Sie” bola vytvorend v sulade s osved£enymi pravidlami ka°dé teleso ma mini-
malne 2tyri vrstvy prvkov v ka°dom smere, prifom doraz bol kladeny na zachovanie
hranic medzi komponentmi.

Rozhodli sme sa validova” na? detailny model s meraniami autorov [14], ktory
sa venovali experimentadlnemu meraniu axialnej a radialnej tep. vodivosti na tomto
£lanku.

SimulaEné overenie axidlnej a radidlnej tepelnej vodivosti

Geometriu sme pre tento U£el dofasne roz2irili 0 dva mosadzné bloky pod©a autorov
2t(idie (vidite©né na Obr. 13). Pre simulaciu axialnej vodivosti pri dvoch réznych
priemernych teplotach £lanku 35 a 65°C sme zade novali okrajové podmienky pod©a
Obr. 11. Kon2tantné teploty tak vytvoria kon2tantny tepelny tok, na zéklade ktorého

sa dala urfi” efektivna hodnota tepelnej vodivosti. Vysledky simulacie v porovnani s
literatrou su v Tab. 3. Rozlo®enie teploty a tepelného toku pri axialnej simulécii st

na Obr. 12. Po nieko©kych manualnych doladeniach materidlovych vlastnosti ( nalne
hodnoty v Tab. 1) sme dosiahli dobrt zhodu s publikovanym experimentom, preto
tuto simulaciu pova®ujeme za Uspe2nd.
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Obr. 11: De nované okrajové podmienky pre simulaciu axialnej tepelnej vodi-
Vosti

Tabu©ka 3: Porovnanie efektivnej axialnej tepelnej vodivosti £lanku pri dvoch
simulovanych pripadoch

Axialna tepelna vodivos™ [W/(m K)]
Priem. teplota £lanku Publikované [14] Naza simulécia
35°C 10,265 13,951 (SOC) 10,80
65 °C 11,55 14,101 (SOC) 13,15

Obr. 12: Rozlo®enie teploty vo vnitri £lanku pri stratach 1 W a Tokgie =35 C
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