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Abstrakt

Prace je zagfena na problematiku vyuZziti @poli pasivniho chlazeni v kakin
osobniho automobilu. V teoretick&sti jsou popsany zakladni principy a mechanizmy
pienosu tepla a je zde pojednano o kvaprostedi v kabindch vozidel a to zejména
z hlediska tepelné pohody é&istoty vzduchu. Déale je popséana problematikétrani
a klimatizace kabin automobijl posléze jsou rozebrany mozné metody pasivnihazehi.
Pojmem pasivni chlazeni je mysleno sniZzeni tepidgriéru vozu bez nutnosti dotace energii
z autobaterie, nebo z paliva. Sésti prace jsou také numerické simulace vytipovanyc
metod pasivniho chlazeni pomoci programu THESEUSKE Simulace byly provedeny
na modelu automobilu Volkswagen Polo, s cilemgtibvfunkénost jednotlivych metod
pasivniho chlazeni.

Abstract

The work is focused on issue of passive coolingaicabin of a car. The basic
principles and mechanisms of heat transfer areridbeskcin the theoretical part and the quality
of cabin environment in terms of thermal comfortar quality is discussed as well. Next
part of the work describing the principles of véiton and air conditioning of cabins and
possible methods of passive cooling are discusBedsive cooling means decrease of
temperature of cars interior, without need of epexngpply from car battery, or fuel. The last
part of the work includes numerical simulation efested methods of passive cooling using
the THESEUS-FE 3.0 software. Simulations were paréal on model of Volkswagen Polo
car and primarily were focused on testing of fumadility of various methods of passive
cooling.
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Uvod

Mezi jedny z nejdlezit¢jSich faktofi ovliviiujicich mikroklima v kabia automobilu,
tedy kvalitu vnitniho prostedi, pati tepelna pohoda prdsdi acistota vnitniho vzduchu.
Moznosti, jak dosahnout tepelné pohody uvaiitomobilu, nize byt rkolik. V praxi je
vétSinou problematika tepelné pohodgSena vhodh navrzenou klimatizaci, kterou lze
predevsim ovlivnit teplotu vzduchu v kabjnteplotu povrchu $h a gedn®ta, rychlost
prouctni vzduchu a do jisté miry také vlihkost vzduchu itivautomobilu. Pokud je navic
klimatizatni jednotka vybavena filtraci¢traciho vzduchu, ovliwje @iznivé i cistotu a
kvalitu vzduchu v kabi& Provoz klimatizaniho zd&izeni vSak odebirdast vykonu motoru,
coZ se nasledrpromita do celkové spatby vozu.

Rostouci ceny energii a negativni vlivy spalovasilhich paliv na Zivotni prosdi
jsou vSak faktory, jenz vedou k nutnosti snizovapoteby paliva paebného pro klimatizaci
automobilu. MoZnosti, jak sniZit energetické narakyklimatizaci, existuje celdéada. V této
praci bude popséana jak problematika klimatidah soustav, tak mozné tgmby snizeni
energetické natmosti klimatizace automobilu a taquevSim vyuzitim pasivnich agohi
chlazeni kabiny. Terminem pasivniugpby chlazeni jsou v praci ozilmwany systémy, které
nespotebovavaji energii z autobaterée paliva a také konstriki opateni, ktera upravuji
tepelre technické vlastnosti kabiny automobilu. Takovétstémy a opdeni pak funguji bdi
naprosto bez dotace energifjgadré s dotaci z v&Sich zdrof, jako je napiklad slunéni
zaeni.

Cilem prace je tedy kro¥nteoretického rozboru problematiky kvality priesti
v kabinach dopravnich préstlki také rozbor moznych #gpohi pasivniho chlazeni kabin
osobnich automoliil a owieni &innosti vytipovanych zjsohi pomoci 1D simukniho
nastroje Theseus-FE 3.0. Na zakladskanych vysledk bude naslednvyhodnoceno, ktery
ze zmsohi pasivniho chlazeni ma néfgi pinos pro sniZeni energetické nérosti
klimatizatniho systému vozu.



1 Prenos tepla

Prenos tepla se odehrava vSude tam, kde existuj@tmépyradient. V Fpad
automobilu dochazi kipnosu tepla zejména mezi posadkou a kabinou, diltenezi
kabinou a okolnim prosdim a je-li automobil vybaven klimatizaci, dochédié k penosu
tepla v samotné klimatizai jednotce. Proto je nezbytné zminit se alaspgeho zakladnich
principech a mechanizmech. Zakladni mechanizrepgsu tepla&dime na [1]:

- Prenos tepla vedenim (kondukce)
- Prenos tepla prouthim (konvekce)
- Prenos tepla zénim (radiace)

1.1 Fenos tepla vedenim

Vedeni tepla (obr. 1) si lzefgdstavit jako fenos
energie odcastic s vysSi energii &sticim s nizsi
energii. Tento jev popisuje Fourierzakon:
,M¢&rny tepelny tokgq [W l]n‘ZJ, tj. tepelny tokQ

T4 vztazeny na jednotku plocty prenaSeny vedenim
v né¢jaké latce je mo unerny velikosti teplotniho
gradientu a ma opgaé znaménko neZ tento

T, gradient.”
= 9 = - T -2
g= 5=~ % lw in?| 1)

~ Kde A je tepelna vodivosh\N On™ EK‘lj.

Obr. 1: Riklad kondukce [2]

U praktickych inzenyrskych dloh je vSaksto patebaiesit teplotni rozloZzeni v 3¢lese
a proto je nutno pouZzit nastroj fi@Seni teplotnich poli. Timto nastrojem je diferahdi
rovnice energie, ktera vyplyva z energetické bikanpro objemovy element. Tuto
energetickou bilanci Ize zapsat jako [3]:

tepelny tok tepelna energie znéna tepelny tok
vstupuijici + generovang = | vnitni energi + vystupujici
do elementu v elementu eleme z elementu

Samotnou rovnici energie pak [3]:

a(.aT\ a(. aT) a(.aT) . aT
—| A= |+ = A= |+ = A— |+ .= pC— 2
ax( axj ay( ayJ 62[ azj Quare = PO 5 @



1.2 Fenos tepla prou&nim

Pfenos tepla proushim (obr. 2) je
L kombinovany penosovy mechanizmus
Hranicni skladajici se z nahodného pohybu
vrstva molekul — kondukce a spa@ieého
pohybu tSiho mnoZzstvi molekul -
advekce, picemz [enos energie je
Ts dusledkem superpozice ¢ahto dvou.
Teplota volného Pokud je &leso obtékano tekutinou
< i s odliSnou teplotou, pak dochazi ke
proudéni : .
konvekci, kterou Ize popsat Newtonovym
ochlazovacim zakonem:

Proudéni

g=a(,-T,) |win? 3)

Obr. 2: Riklad konvekce [2]

Kde o je souinitel prestupu tepla[W Dm‘ZEIK‘lj, Tw je teplota povrchu obtékanéhdesa
aT, jeteplota v dostateé vzdalenosti od povrchélésa. [1]
Konvekce se podle povahy praund ckli na:

- Nucenou (vznika vigsledku nuceného pro&wli tekutiny)
- Ptirozenou (vznik4 v @sledku rozdii hustot tekutiny)
- Kombinovanou (vznika superpozici nucené&ieogené konvekce)

1.3 Fenos tepla zéenim

Tepelné z#eni lze pozorovat u vSech
povrchi s kon€nou teplotou. Objevuje
se i u plym a kapalin a nevyzaduje
piitomnost hmotné latky. Je to tedy
proces, ktery rwe probihat i v
absolutnim vakuu. Maximalni tok, ktery
muze emitovat povrch je pak dan Stefan-
Boltzmannovym zakonem:

Radiace odrazena
Radiace vyzarena

R -2
Radiace prochazejici 9~ 1w lW iy J (4)

Ty
<4 Povrch t€lesa Kde o je Stefan — Boltzmannova
konstanta (a = 56700°W ™ EIK“‘)

a teplotary, je teplota povrchietesa. [1]
Obr. 3: Riklad radiace [2]



Tento maximalni tok by vyz# idealni tepelny za¢, ktery byl pojmenovan jakéerné €leso.
Cerné tleso definoval roku 1860 Kirchhoff jako povrch, Kteveskeré na & dopadajici
z&eni absorbuje. ProtoZze se takovateda vyskytuji v firodk jen vzacs, byla jako podil
pohlceného #Z@&ni zavedena absorptivita [-]. Jelikoz WtSina tles nejsou idedalnimi
tepelnymi zé¢ci, definoval Kirchhoff emisivitue [-] jako porner tepelné radiace realného
povrchu @i dané teplat a radiace absolwnterného &lesa i stejné teplat a za stejnych
spektralnich a s#novych podminek. Jak je Wt na obrazku 3, zé&ni nemusi byt pouze
pohlceno, nebo vyzéno, ale také odrazeno, neb@za povrchem prochazet. Podiliedi,
které je povrchem odrazeno, udava reflektivital-], zareni prochazejici étesem pak
transmisivitar [-]. Pro reélné povrchy plati:€(a, ¢, p, 1) <1 a déle pak Zei + a+7=1. [3,4]
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2 Kvalita prostiedi v kabinach vozidel

Jednim z dvodi, prod je dilezité udrZzovat fiznivou pohodu progedi uvnit vozidel,
muze byt fakt, Ze pozornost a psychicka pohadat dopravnich progedki jsou znéné
zavislé na stavu vifitiho prostedi v kabig. Proto ma ¥trani a klimatizace vozideltfznivy
vliv na snizovani nehodovosti. DalSim nemétilezitym aspektem je udrZzeni zdravotni
nezavadnosti prosdi, v imZ se posadka vozu nachaziil€Zité je tedy jak $trani vozu
okolnim vzduchem, kterym lze odstranit Skodlivinspogukované posadkou vozu, tak také
moznost ¥trani pouze vzduchem cirkdlaim, coz nize byt vyhodné nafklad v dopravnich
zacpach, nebo ve zhasé dopraw, kdy je okolni vzduch zraé¢ zneisten. V této kapitole
budou proto probrany zaklady tepelné pohody a probtiky ¢istoty vzduchu v kabinach
dopravnich progedki.

2.1 Tepelna pohoda

Tepelnou pohodou se oznge podle ASHRAE (American Society of Heating,
Refrigerating & Air Conditioning Engineers) stav shy jenz vyjaduje spokojenost
s teplotnim klimatem a ktery vychazi ze subjektienhodnoceniCloveék by tedy nensl mit
v daném prosedi pocit nefijemného chladu, ani négmného tepla. Vygnu tepla mezi
¢lovékem a jeho okolim ovlitiji faktory tepelné pohody, které lze reght na faktory
prostedi a faktory osobni. Mezi faktory preéedi pati:

- Teplota vzduchty [°C]

- Rychlost proudni vzduchuw [m E;‘lj
- Strednf radiani teplotaf, [°C]

- Relativni vihkosty [—]

Mezi osobni faktory pak:

- Energeticky vydeglovekaM [W Dm‘zj
- Tepelny odpor og/u Ry [m2 K DN‘lj

Pro hodnoceni tepelné pohody se pouziskilik kritérii. Nejéastji to jsou:

- Predpod sttedniho tepelného pocité{1V)

- Predpo¥d procentualniho podilu nespokojeny&Q)
- Operativni teplotatg)

- Stupe ob&Zovani ptivanem DR)

- Ekvivalentni teplotatg)

11



2.1.1 Fredpod’ stiredniho tepelného pocitu (PMV)
Index PMV je ukazatel, ktery fiedpovida sedni tepelny pocit skupiny osob, ktera
hodnoti swj pocit pomoci sedmistwjoveé stupnice [5]:

+3 horko
+2 teplo
+1 mirre teplo
0 neutralrg
-1 mirré chladno
-2 chladno
-3 zima

PMV lIze vypcaitat dle nasledujicich vztah jejichz vstupem jsou parametry okolniho
prostedi,cinnost¢loveka a tepelné vlastnosti &l [5]:

PMV =[0,303&xp(- 0,036IM )+ 0,028 O

(M -w)- 3050107 (5733~ 699{M -W)- p,]- 0420(M -w)-5815]
-17010° M [{5867- p,)-0,0014IM [{34-t,)
- 3960107 [F,, [ft, +273" - {t. +273'|- f, @ ft, -t,) pro(M -W)>5815

(5)
(M -w)- 305107 (5733~ 699(M -W)- p,]
-1700° M [{5867- p,)- 0,0014M [{34-t,)
- 39610° [T, [[(tc, +273" - (Er + 273)“]— f, [, —t,) pro(M -W)<5815
t, =357-0,028[(M -W)-1, I
(6)

w1, wriy -t,)

{3,96E10‘8 of, t, +279° -t +273

2381, -t,|" pro 2381, -t,|** >1210v,
7" )

1210)v,, pro 238, -t,|** <1210y,

105+ 00,6450, prol, >0078 m? K W™
fo= 8)
100+1,29000,, prol, <0078 m’ (K W™

cl =

Kde Mije metabolismu$\N Dm‘zj
W  uziteény mechanicky vykoriW Dm‘zj
g tepelny odpor o#lu [m2 K DN‘ll
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fy  povrchovy faktor odvu [-]
(pomer povrchu odnéhocloveka k povrchuslovéka nahého)
ta  teplota vzduchiy°C|

t-  stedni radiani tepIota[°C]

Var  relativni rychlost proughi vzduchu[m B‘ll
pa  parcialni tlak vodni pér{/Pa]

a  sowinitel prestupu teplelW (n— EIK‘ll

tq  teplota povrchu ag/u [°C]

Index PMV slouzi gedevSim k otfeni, zda dané prdasdi odpovida kritériim tepelného
komfortu a ke stanoveni pozadavro izné Urovi prijatelnosti. [5]

2.1.2 Rredpowd’ procentualniho podilu nespokojenych (PPD)

Vzhledem k individualnim odchylkam fyziologickyclurfkci lidi nelze zartit, Ze
vSichni gitomni budou v daném praeti spokojeni. Podle Fangera bude minira&ro lidi
pocitovat tepelnou nepohodu, a proto byl zaveden inB&D jako procentualni podil
nespokojenych. IndeRPD Ize vyjadit z indexuPMV dle vztahu [5]:

PPD = 100~ 95[&xp(-0,03353PMV* - 0,21790PMV 2) [%] 9)

Zavislost mezi indexer@PD aPMYV Ize pozorovat na obrazku 4.

Zavislost indexu PPD na PMV
100

N /

N /

N\ /

/

PPD [%]
5
/

PMV [-]

Obr. 4: Zavislost indexBPD naPMV
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2.1.3 Operativni teplota (t)

Operativni teplota, [°C| je definovana jako jednotna teploterného uzateného
prostoru, ve kterém by¢lb sdilelo konvekci i salanim stejné mnozZstvi tefdko ve
skut&ném teplotd nesourodém prastdi. Ri rychlostech vzduchw mensich jak 0,2n 5™
a rozdilu mezi $edni radigni teplotout, a teplotou vzduchi, menSim nez 4 K ji Ize
spaitat jako aritmeticky pimér t, a t, . Pokud tyto podminky spiny nejsou, Ize operativni
teplotu vypditat ze vztahu [5]:

tO = fl' + Aqta _fr) (10)
Kde A= 075"

2.1.4 Stupda obtézovani privanem (DR)

Privan lIze chapat jako nezadouci mistni ochlazovasti lidského d&la proudicim
vzduchem. Tento aspekt je hodnocen indekda Ize jej vypditat pomoci vzorce [5]:

DR = (34-t,) (w - 005) °® 037 WLT, + 314) (11)

Prow< 0,05m3" dosazujemev=0,05m3™
ProDR> 100 % povazujemeR = 100 %

Kde T, je mistni intenzita turbulen({%]

Tento model plati pro osoby vykonavajici lehkoucprased, které hodnoti tepelny pocit
spiSe neutratha pro gedpowd privanu podiovaném na krku. Proto tento modelize
piecaiovat stupé ob&Zovani ptivanem v oblasti pazi a nohou.

2.1.5 Ekvivalentni teplota (t)

V ptipact kabin automobil je nejvhodijSi pouzit pro hodnoceni tepelné pohody
ekvivalentni teplotu a to ipdevSim z dvodu asymetrickych tepelnych podminek
a vzajemnému ovlivovani tepelné vygny kondukci, konvekci a radiaci. Ekvivalentni
teplotateq je teplota homogenniho prostorti gtredni radiéni teplot rovné teplot vzduchu
a nulové rychlosti proughi vzduchu, ve které osoba vymi stejnou tepelnou ztratu konvekci
a radiaci, jako ve skuteych podminkach. Ekvivalentni teplotu Ize &pat ze vztahu [6]:

t,=t, -2 [°c] (12)

Kde

tw je povrchova teplota

Q nangiend tepelnd ztrata konvekci a radiaci ve skuteh podminkach

hcar  SloZeny sotinitel prestupu tepla @eny i kalibrovani ve standardnim proedi.
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KdyZz nemame k dispozici Zadnou metodu pra@teni spravné celkové nebo mistni
ekvivalentni teploty, Ize vygidtat podle [6]ctyri specifické ekvivalentni teploty.i®devsim
v zavislosti na principu geni Ize uéit:

- Ekvivalentni teplotu celéhglta

- Segmentovou ekvivalentni teplotu
- Smerovou ekvivalentni teplotu

- VSesngrovou ekvivalentni teplotu

Ekvivalentni teplotu celéhala Ize ﬁ
stanovit z ndfeni celkového tepelného
toku z oblasti zkuSebni figuriny (obr. 5)
kter4 je sloZzena zékolika zo6n. Kazda
zbna ma zmenou povrchovou teplotu
podobnou tepl@t clovéka. Vhodné je 272 2
pouziti vice zdn, protoz€im vice ma
figurina zon, tim Ize dosdhnout spréjé 30 24 3
hodnoty ekvivalentni teploty. Pokud
neméame k dispozici tepelnou figurinu, lze
teq Stanovit pomoci zahtych plochych
senzot napojenych na nez#itou 32) [28
figurinu. [6]

Obr. 5: Tepelna figurina o0 33 zénach [6]

Segmentovou ekvivalentni teplotu lze stanovit kaetho tepelného toku
ze segmentu, ktery se sklada z jedné, nebo vicekairda zona musi mit &pspecificky
zmerenou povrchovou teplotu, podobnou teplidbveka. Segmentovi, se niize ugit pouze
na nezmenseném ,lidsky" tvarovaném izmcidle. [6]

Smerovou ekvivalentni teplotu Ize &it pomoci néteni celkového tepelného toku
z malé rovinné plochy se zienou povrchovou teplotou (obr. 6). Ke stanovenérsne
ekvivalentni teploty Ize pouzit séasré nékolik ¢idel v dalSich mistech nebo &rach, av3ak
jednotlivacidla musi byt umisha tak, aby se navzajem neolvala. [6]

Stanoveni vSestnové ekvivalentni teploty sgova ve zngieni celkového tepelného
toku z elipsoidu (obr. 7) @b se znétenou povrchovou teplotou. V tomtdipact je take
mozZno pouZit vice nez jeddalo, s gihlédnutim na mozné ovliwmi ¢idel navzgjem. [6]

Obr. 7: Elipsoidnéidla [6]
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Vypoctend ekvivalentni teplota se néaslédwyhodnoti podle diagramu komfortnich zon.
Priklady takovychto diagratnpro letni a zimni obdobi a pro figurinu o 16 zdngsou
uvedeny na obrazku 8. Tepelného komfortu je dosazeokud se vSechnyasti €la
nachazeji v zéh3 — neutralni oblast.

Letni zony tepelného komfortu Zimni zény tepelného komfortu

| .
30 35 40
Ekvivalentni teplota t. [°C] Ekvivalentni teplota t., [°C]

je  sedadlo 1lje velmichladno
operadlo 2 chladno, alefjjatelné (komfort)
pravé chodidlo 3 neutralni oblast
levé chodidlo 4 teplo, aldgifatelné (komfort)
pravé lytko 5 horko
levé lytko
pravé stehno
levé stehno
prava ruka
leva ruka
prava dolni paze
leva dolni paze
prava horni paze
leva horni paze
horni zada
hru’
oblicej
temeno hlavy
celéglo

W= O0TOSg— X" ~"JTQ"0DQ0 Ty

Obr. 8: Riklad schémat zon tepelného komfortu [7]
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2.2 Cistota vzduchu

Mrivrw s

na lidské zdravi, a proto je vhodné udrzagiatotu vzduchu na dobré urovni i v dopravnich
prostedcich. Skodliviny se do viitiho vzduchu mohou dostat z okolniho vzduchu, nebo
mohou byt produkovany posadkou vozu.

Silni¢ni doprava je vyraznym zdrojem i@ ovani ovzdusi, a proto se v okoli silnic
vyskytuje znané mnozstvi Skodlivin, mezi které |zeradit nagiklad:

- Aerosol

- Oxidy uhliku (CO, CQ)

- Oxidy dusiku (NQ)

- Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU)
- Ptizemni 0zon (©)

Aerosol v okoli silnic obsahujer@devsSim tuh&astice, na které jsou vazany &n
organickych a anorganickych latek, které mohou jaj toxické, tak i karcinogenni.
Skodlivost aerosolu je dana jak jeho chemickym esiéth, tak i velikosti¢astic v m
obsazenych. Z hlediska velikosti jsou nejSkafjicastice s aerodynamickympnérem v
rozsahu 0,1 aZz fm, které jizZ mohou pronikat do plicnich sklipla gitom jsou natolik
velké, Ze nemohou byt znovu vydechnuty.

Z oxida uhliku vyskytujicich se v okoli silnic je nebezZpg zejména oxid uhelnaty
(CO), ktery vznika pedevSim i nedokonalém spalovani uhlikuii Rdechovani se pak vaze
na krevni barvivo snaze a pejinnez kyslik a zabiguje tak genosu kysliku v organismu.
Nebezpei otravy CO je vysoké zejména v utemnych prostorach jako jsou podzemni garaze.

Oxidy dusiku (NQ) vznikaji za vysokych teploti tlaka, kdy dochézi k oxidaci
vzdusneho kysliku. Vysoké koncentrace ;NQ@pasobuji gedevsSim podrazai sliznic
dychaciho astroji.

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) jsou pukdvany i nedokonalém
spalovani organickych materi&h jsou toxické a karcinogenni. PAU se do lidskilecasto
dostavaji navazany n&sticich polétavého prachu, a proto je pro jejiimieaci dilezita
filtrace vzduchu fivadéného do kabiny automobilu.

Pfizemni ozon (@ vznikd g reakci oxidi dusiku s dalSimi latkami zaigobeni
UV z&eni. Ozon je toxickyekavy plyn, ktery zfisobuje pedevSim podrazai sliznic, @&i a
dychacich cest.

Piikladem Skodlivin vznikajicich v kabinvozu mize byt produkce oxidu uliitého,
vodni pary (HO), piipadreé choroboplodnych zarodk nebo zapachposadkou vozu. Vodni
para je v provozu nebezpg pgedevsim tim, Ze ffjpadna kondenzace na zaskleni kabiny
sniZzuje vyhled a orientadidi¢e. VysSi vihkost a obsah G® kabirg pocituje posadka vozu
jako tzv. vydychany vzduch, cozixe nepiznivé pisobit na pozornostdice.

Vyznamnou roli v odstrgovani Skodlivin sehravaredevsim filtrace vzduchu, kterou
Ize odstranit jak pevnéastice, tak i latky adsorbované na jejich povrcNukteré plynné
Skodliviny a zapachy lze&ast&én¢ odstranit filtrem s aktivnim uhlim a pro eliminaci
choroboplodnych zarodkze vyuzit baktericidni vybojku.

Ve zhusEné dopraw, nebo pi dopravni zacp vSak niize nastat situace, kdy okolni
vzduch bude obsahovattgi mnozstvi Skodlivin, nez vzduch uvnkabiny vozu. V pipac
kdy jsou vyrazg prekrateny koncentrace plynnych Skodlivin v okolnim vzdugé vhodné,
aby byl pozastaveniiwod venkovniho vzduchu. Takovy systém vSak vyZaduagtalaci
senzot plynnych Skodlivin jak na str@nvenkovniho vzduchu, tak na stéavzduchu uvnit
kabiny vozu, coz zvySuje kotreou cenu systému.
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3 Vétrani a klimatizace kabin automobili

Vétrani a klimatizace kabin automobije velmi rozsdhlé téma, a proto zde bude
roz&kleno na men&fasti, kdy kazdé budesmovana vlastni podkapitola. V prvni podkapitole
bude nastign princip Wtrani vozidel a bude zde také popsana funkce bligtri soustavy.
Druhacast bude $novana problematice vytapi kabiny vozu. Viteti ¢asti budou popsany
moznosti chlazeni kabin automabih problematika chladivCtvrtad a posledniast této
kapitoly bude ¥novana klimatizénim zd&izenim, budou zde popsany jednotlivé druhy
klimatizatnich jednotek a rozebrany ditasti klimatiz&ni soustavy.

3.1 étrani

Na Wtraci soustavu vozu je v dneSni dokladeno ®kolik poZadavk. Jednim z
hlavnich je zajig&ni dostaténeého mnozstvéerstvého vzduchu priidice a cestujici. Dale je
vhodné, aby do vniniho prostoru vozidla nevnikal prach a voda, a bylywzduch dodavan
do kabiny v takovém mnozstvi, které zabrani zandhdwken. V Zadnéasti vozu by také
nentlo dochazet k akumulaci vydychaného,studeného vzduchu a s@sré by vymena
vzduchu ndla probihat bez&sSiho hluku a pivanu. [8]
vzduchu psobiciho na povrch vozu.idllak, gipadré podtlak je zjgsoben tvarem vozu
(obr. 9). Proto je &elné umistit fivadeci vyustky v oblasti fetlakové a odvagti v oblasti
podtlakové. V pipact, kdy je rychlost automobilu nizka, nebo narokykoeanfort vysoké, je
vhodné vyuzit elektricky poh&ného ventilatoru. Ty jsou veétsing pripadh axialni, nebo
radialni a jsou navrzeny tak, abki mpinimalni velikosti a hluku zprosgdkovaly co nej¥tsSi
pritok vzduchu. Resto jsou ventilatory dominantnimi zdroji nizkofvekcniho hluku.
Moznosti rozlozeni a umisti jednotlivych pivodnich vyustek do interiéru vozu existuje cela
fada. Jedna z moZnosti je vyobrazena na obrazK9,10]

(+) : Oblast pfetlaku

Obr. 9: Tlakové oblasti a umésti vyustek [9] Obr. 10:i#fklad rozloZeni fivodnich
vyustek [10]
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3.1.1 Filtrace vzduchu

Doposud se pro filtraci vzduchu vyuZival ¢egt€ji pouze prachovy filtr, ktery &
zabranit vniknuttastic prachu do interiéru vozu. Se zvySujicimi &®ky nacistotu vzduchu
vSak ffestal pouze prachovy filtr postavat. Dnes je moznost instalovat do automobil
prachovy filtr spolén¢ s filtrem na bazi aktivniho uhli a baktericidnibejkou (obr. 11).
Aktivni uhli v takovémto systému slouzi k adsorpékterych zapaah a plyni, jakymi jsou
nagiklad ozén, chlér, nebo¢hteré slozky vyfukovych plyin Baktericidni vybojka pak
slouzi k znéeni mikroorganisnin obsaZzenych ve vzduchu.

Aktivni uhli

Prachowvy filtr

Ventilator Baktericidni vybojka

lontovy regulator

Obr. 11: Filtr&ni systém s prachovym filtrem, aktivnim uhlim atesicidni vybojkou [9]

3.2 Vytapeni

V oblasti naSi zewpisné Siky je obzvla& v zimnich nésicich zapdtbi vytagt
vnitini prostor vozu pro zlepSeni tepelné pohodylebita je také moznost odmlZovani
a odmrazovani skel pro zajiaf bezpénosti jizdy. MoZnosti jak toho dosahnout se rysuje
hned rkolik, a to gedevsim v zavislosti na zvoleném chlazeni motorota¥lautomobilu
byva chlazen vzduchem, nebo kapalinou.

V pripact motoru chlazeného vzduchemjbe bytcéerstvy vzduch ofivan teplem
vyfukovych plyni. Obvykle je za ventilatoremdast chladiciho vzduchu odléna, givedena
k tepelnému vyriniku ve vyfukové soust@vmotoru a naslednuzita k vytagni. V tomto
piipact je vSak nezbytné, aby se do takt@atého vzduchu nedostaly vyfukoveé plyny. [8]

U motoii chlazenych kapalinou se vzduchcéemy k vytagni vozu pivadi
k tepelnému vyrniku, kde je ofivan chladici kapalinou motoru. Teplota taktaisanéeho
vzduchu se vedSing piipadi reguluje temi zpisoby:

- MnozZstvim givadkné chladici kapaliny

- Mnozstvim givadénéhocerstvého vzduchu
- Elektronickytizenym vytdpnim
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Regulace teploty vzduchu mnozstvim chladici kapal{obr. 12) je provasha
ventilem chladici kapaliny, ktery reguluje jejitpok. S redukci prtoku kapaliny dochazi
nasleds k redukci gedavaného tepla.

Regulace teploty vzduchu mnozstvimivadéného cerstvého vzduchu (obr. 13) je
provadna klapkoucerstvého vzduchu. Se sniZzujicim se mnoZstvfivagéného vzduchu se
sniZuje také mnoZstviredavaného tepla.

U elektronicky fizeného vyténi lze ovladaem na pistrojové desce nastavit
poZzadovanou teplotu uviivozu. Teplota uvnitkabiny je pomoc€idel zji&ovana a widici
jednotce porovnavana s pozadovanou hodnotouiipagt odliSnosti hodnot se reguluje
teplota givadéného vzduchu dle #igohi popsanych vySe, dumnozstvim pivadkné chladici
kapaliny, nebo mnozstvintigddénéhocerstvého vzduchu. [8]

tepelny vyménik

ventil chladici — #
kapaliny

ventilator

rozdélovaci klapka

Obr. 12: Regulace mnozstvim chladici kapaliny [8]

ventildtor—

tepelny vymeénik

Obr. 13: Regulace mnozstvitarstvého vzduchu [8]

V pripact stojiciho vozu a vypnutého motoru Ize pro vytéipkabiny automobilu
vyuzit nezavislého topeni, ve kterém dochazi kelogpai paliva. Vzduch pétbny
pro spalovani jeivadkn pomoci mensiho ventilatoru. Teplo vznikié gpalovani paliva se
predavacerstvému vzduchu v tepelném vgmiku. Takto obaty vzduch je pak ipradén
do interiéru vozu ventilatorem. Vyhodou nezavislébpeni je také prafti motoru a tim
i snadrjSi start v zimnim obdobéehoz se vyuzivaipdevsim v severskych zemich. [8]
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3.3 Chlazeni

Dnes se pro chlazeni automdbivyuziva nejastji kompresorovych chladicich
zaizeni, které vyuzivaji v uzéemém cyklu nefizr¢jSich chladiv. Dive se vyuzZivalo
piedevSim chladiva R12. To vSak bylo ikv obsahu freonu zakazano Montrealskym
protokolem a proto muselo byt nahrazeno chladiviegmj. Proto se Zalo pouZivat chladivo
R134a, které nema tak destruktivni vliv na ozénovatvu jako R12, ale stale podporuje
sklenikovy efekt. Jeden kilogram chladiva R134ausgmy do atmosféry ma stejny vliv
na sklenikovy efekt jako 1300 kilogranoxidu uhlgitého (CQ). Proto je snaha nahradit
i toto chladivo jinym alternativnim chladivem.

Chladivo R134a (CHFCFR;) neni v menSim mnoZstvi toxicke, pary js&dst nez
vzduch, a proto fize dojit k vytsreni kysliku. Nemé korozivnidinek, avsak napada&které
druhy plast, je vybusné, hitavé, bezbarvé, se slabym zapachem po etheru. chidalivo
neni misitelné s mineralnimi oleji, misto toho je
misitelné se syntetickym mazivem PAG
(polyalkylglykol). Snadno absorbuje vlhkost,
nemize byt smichano s R12, e vSak byt
vycisttno a recyklovano. Cyklus tohoto
chladiva je podkriticky (obr. 14). V beédl
dochazi k nasavani par chladiva kompresorem,
vném dochazi k ndistu tlaku a entalpie.

V bock 2 chladivo dosahne kondenzatoru, kde

se postupé ochlazuje a v bad2a se z&éna

preniata 2 PAr chladiva stavat s kapaliny a pary.

; para  Bodem 3 je ozngn expanzni ventil, ve kterém

R — 1 dojde k poklesu tlaku chladiva vlivem jeho
expanze. Dale se chladivo dostava do bodu 4,
ve kterém vstupuje do vyparniku, fola se a
meéni  skupenstvi z kapalného na plynné.

/ A Nasledr je opit nasano kompresorem a cyklus

Entalpie se opakuje. [9]

le “ e Izotermy

Nadkriticka oblast

Kriticky bod

2

Tlak

Kapalna
faze

Obr. 14: Podkriticky cyklus chladiva R134a [9]

Alternativni systémy, nahrazujici chladivo R134&zou byt napiklad [9]:

- Systémy vyuZzivajici oxid uldity (CO,) — chladivo R744
- Absorgni chladici systéemy

- Systémy vyuzivajici chladiva HFC152a

- Systémy vyuZzivajici vzduchu jako chladiva — R729

- Chlazeni odpaijici se vodou (adiabatické chlazeni)

- Termoelektrické chladici systémy
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Chladivo R744 fsobi korozive na polymerni materidly, a proto se pro jeho vedeni
uziva kovového potrubi. Toto chladivo neniflagé a v porovnani s chladivem R134a je
levnéjSi. Maziva se pro tento typ chladiva ¢eggji pouzivaji bul’ na bazi estér(POE), nebo

na bazi glykah (PAG). Cyklus R744 je
| | | \zotermy transkriticky (obr. 15), coZz znamena, &ast
cyklu lezi pod kritickym bodem &ast v oblasti
............................... & nad kritickym bodem. Tento cyklus &na
; opét bodem 1 v émz je chladivo nasavano
kompresorem, ve kterém dochazi k zvySeni
tlaku a entalpie. V bad2 se chladivo dostane
do vrgjSiho tepelného vyemiku, kde
odevzdava teplo okolnimu vzduchu. Déle se
dostava do bodu 3, kde ve \nitm tepelném
vyméniku odevzdava teplo chladivu, které
bude posléze nasato kompresorem. V¢bédd
dochazi k expanzi chladiva. Bodem 5 je
oznaen vyparnik, kde chladivo absorbuje

Tlak

Kapalna
faze
Piehiata

para

teplo. Nasled&é putuje do vnitniho tepelného
vyméniku, kde absorbuje teplo, igyde
doplynné faze a fike byt nasato
kompresorem v badl. [9]

Entalpie

Obr. 15: Transkriticky cyklus chladiva R744 [9]

Absorgni chladici systémy jsou vyhodn&egevsim tam, kde je moZno vyuZzit
levného nebo odpadniho tepla. Pro tento druh ciklnezbytné uziti chladiva a absémp
latky. V pripact klimatizaci je nejvhod¥Si kombinace bromid lithny—voda. Proces
kondenzace, expanze a vypeani je v tomto cyklu podobny nidklad s cyklem chladiva
R134a. AvSak kompresor je v tomtédigacE nahrazen absopim cyklem, kdy absotmi
latka pohlcuje pary chladiva. Nasleédse vytvdi kapalny roztok, kterému jéerpadlem
zvySen tlak. Dale je vyuzito tepla, kterym je odatno chladivo z roztoku. Chladivo se pak
dostavd do kondenzatoru, nasleduje expanzefoyaai a cyklus se opakuje. Tyto systémy
jsou dnes pouzivany@devsim pro klimatizaci&Sich budov, nicmé&nza utitych podminek
je Ize vyuzit i pro klimatizaci dopravnich prietki. [9,11]

Systémy vyuZzivajici chladiva HFC152a musi byt tgrag sekundarnim okruhem,
protoze toto chladivo je lilavé a pokud by se objevila #ehost ve vyparniku, mohlo by
dojit k explozi. Proto dochazi k vyme tepla mezi primarnim a sekundarnim okruhem
v chladti, kde teplonosna latka na bazi solného roztoked@va teplo z kabiny vozu
do chladiva HFC152a. Primarni okruh pak funguje giogym zmisobem jak je tomu
nagiklad u chladiva R134a. Kompresor nasava chladivgsi mu tlak i entalpii, nasleduje
kondenzator kde se chladivo ochladi, dale expamentil, chladé a jako posledni byva
v okruhu vyuzit akumulator chladiva, ze kteréhtze kompresor chladivo nasavat. Vyhodou
tohoto systéemu ize byt Siroky vybr chladiva, potencial pro mistni chlazeni vozu {iidad
chlazeni sedadel), redukce mnoZstvi chladiva a jetiku. Nevyhodou pak fite byt uZiti
hatlavého chladiva, cena a velikost systéemu. [9]

Systémy, které vyuzivaji vzduch jako chladivak@y ozn&ovaného R729), se
vyuzivaji redevsim v letecké dopravixi tomto druhu chlazeni nedochazi k fazovérmene
teplonosného média a tento cyklus j@Sinou oteveny. TudiZz vzduch, ktery projde timto
cyklem se nevraci Zpna jeho z&itek, ale odchazi z cyklu do okolniho pfedi. Na zaatku
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cyklu byva roténi kompresor, ktery zvySuje tlak i entalpii vzduchieplota vzduchu dosahne
az 200 °C a nasledrvzduch putuje do primarniho tepelného efiku, kde odevzdava teplo
do okoli za konstantniho tlaku. Poté vzduch prothiées turbinku klimatizéni jednotky, kde
expanduje. Po expanzi nasleduje sekundarni tepgimgnik, kde dochazi k vysme tepla s
vnitinim vzduchem kabiny letadla. [9]

Adiabatické chlazeni je zaloZeno ndemené citelného tepla na teplo latentni
pii vyparovani vody. Tento pochod Ize realizovat fiklad tak, Ze okolni vzduch,
prochazejici fes nadobu s vodou bude &#m, dikycemuZz se sniZi jeho teplota a nastedn
bude pivadén do kabiny vozu. Takovyto proud vzduchuiza byt vytvden diky tlakovému
spadu p pohybu automobilu, fpadré ventilatorem. Systém zaloZzeny na adiabatickém
chlazeni sice nelze vyuZit v oblastech s velkowkadhi vzduchu, ale fize byt zdara
aplikovan v suchych oblastech, kde bude takovéhteaeni vzduchu nezanedbatelné.

Princip systéra termoelektrického chlazeni vychazi z Peltierovaujektery byl
objeven roku 1834 J. C. Peltierem. Protéka-li sterny elektricky proud z wjSiho zdroje
obvodem, ve kterém jsou spojeny dva vediiznych materidl, pak vznika mezi spoji
teplotni rozdil. Fipadny oliev, nebo ochlazeni spoje pak zavisi na&renproudu. Jedna z
moznosti termoelektrického chlazeni je uziti dvadiiSmych polovodiovych materidl,
jednoho typu N a druhého typu P (obr. 16). Tentisap chlazeni se dnes v automobilovém

primyslu pouZivé fedevsim pro chlazenifipadreé ohrev sedadel.

Uvolfiované teple

iy 1
4h di
Tok Tok
elektron( ‘dér"
gk )

i) i

Absorbované teplo

Obr. 16: Princip Peltierovéanku [9]

3.4 Klimatizaéni zarizeni

Kvili jisté odliSnosti kabiny automobilu od standatddimatizovanych prostor, jsou
na klimatizaci vozu kladeny specifické naroky. Okieyse od této klimatizacecekava,
Ze vzduch uvnit kabiny bude podle pigby ochlazen, fijpadré ohrdt v co nejkratSim
casovém intervalu a kvalitafigpadéného vzduchu bude vylepSen&egevsim odstramim
netistot. V neposlednitad® se vyZaduje, aby byla zachovana jednoduchost amlad
a ohleduplnost k Zivotnimu praetli. Vzhledem k regulaci klimatizaich soustav
rozliSujeme klimatizace na [8]:

- Runé ovladané
- Teplotre regulované
- PIn¢ automatické

U ruéné ovladané klimatizace je teplota vzduchu, jeho &md a mnoZstvi nastavovano
prislusnymi ovladé samostats, ruéné. Teplotreé regulovana klimatizace udrzuje teplotu
uvnitt automobilu konstantni ifiemz se réné nastavuje rozfleni vzduchu a jeho mnozstvi.
V piipact uziti plre automatické klimatizace je teplota \mitho prostoru udrZovana
konstantni a je kontrolovanakolika teplotnimicidly. Rozcleni vzduchu a jeho mnoZstvi
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jsou regulovany pkh automaticky, aby dochazelo k optimalnimu rozlozdaploty.
Klimatizaéni soustavu lze roztit na zakladniasti, kterymi jsou [8]:

- Okruh vzduchu
- Okruh chladiva
- Systényizeni a regulace

Okruh vzduchu se déalecld na okruh otekeny a uzakeny. Oteveny okruh pracuje
scerstvym vzduchem, ktery jeipadén z okolniho prosedi. Tento mZe byt filtrovan, podle
potreby ochlazovan, nebo ©iian a pivadkn na mista poeby ges rozvadci klapky
a vyustky. Uzakeny okruh, skdy téZz vnitni okruh vzduchu, fZze byt vyuzit nafiklad
z divodu velké koncentrace é&istot v okolnim vzduchu. V tomto okruhu je nasawduitini
vzduch kabiny vozu, ktery je nasleédapravovan podokinjako ¢erstvy vzduch a nakonec je
privadén zpet do kabiny automobilu. [8]

Okruh chladiva je jednou z néjézitejSich ¢asti klimatiz&éniho z&izeni. Dnes se
pro tento okruh &Sinou uziva chladiva R134a v provedeni s expanzm@ntilem (obr. 17),
a proto bude dale podro§npopsan pra¥ tento systém. Na Zatku takovéhoto okruhu se
nachazi kompresor, jenz nasava studené pary chlaklieré stleuje a tak jim zvySuje tlak
i teplotu. Takto upravené pary chladiva putuji kendlenzatoru, kde jsou ochlazovany
proudem okolniho vzduchu, kondenzuji a chladivo taéni své skupenstvi v kapalné.
Kapalné chladivo se dale dostava do zasobniku ikgpak suSici vlozkou, ktery funguje
predevsim jako zasobni nddoba. Pak se dostava k zipaun ventilu, kde dojde k snizeni
jeho tlaku. Déle chladivo putuje do vyparniku. Zudeéni své skupenstvi v plynnéfigemz
teplo potebné k této skupenskégmené je odebirano ze vzduchu proudicinegpvyparnik.
Plynné chladivo pak jiz fiZe byt ogt nasato kompresorem a cyklus takza byt opakovan.
Nikdy by vSak nero dojit k nasati chladiva v kapalném stavu, pret&xili zanedbatelné
stlatitelnosti kapalin ve srovnani s plyny by mohlo t&jtestrukci kompresoru.
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Obr. 17: Okruh chladiva [12]
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Systémfizeni a regulace je nezbytny pro spravnou a klaskonomickou funkci
klimatizatni soustavy. Tento systém méegevsim udrZzovat poZzadovanou teplotu vzduchu
uvnitt kabiny vozu, ficemz je stale&astjSi moznost nastaveni teploty pro jednotlilény
posadky. Modernfidici jednotky jsou schopny regulovat tidgad az dvacet servomotor
pro ovlddani vzduchovych klapek, ventily v okruthdadliva, kompresor klimatizace, ¢ky
hlavniho ventilatoru, nebo vyivani gedniho a zadniho skla. Vstupnimi signaly piici
jednotku pak mohou byt jak signaly ze snénhatak signdly z obsluzného panelu, jenz je
nastavovan posadkou vozu. MozZné vstupni a vystsigmialy fidici jednotky jsou popsany
na obrazku 18. [10]

Vstupni signaly Vystupni signaly

nastaven! teploty fidicem

vypinac ventilatoru
prepinac programu (spinace klimatizace, ventilator
odmrazovani, cirkulace vzduchu,
vypinace pro automaticke kompresor klimatizace

rozdélovani teploty)

a? 20 servomotort pro oviddani
vypinac vyhiivani zadniho skla vzduchovych klapek

snimac vnéjsi teploty

snimac teploty chladici kapaliny

a dvou vyméniky tepla

ventily okrubu chladici kapaliny

cerpadio pfiddvané chladici kapaliny
snimac teploty vyparniku

snimac teploty uvniti automobilu
signdl z tachometru

vyhfivdni pfedniho a zadniho skla

fidici jednatka motoru pro zvysen(
otadek pfi chodu naprazdno
{pouze u klimatizace)

signal spinacich hodin pro
trvalé vétrani nebo topeni

parkovaci svétlo {vypinac svétla)
svorka 15, 30, 31, 50

Diagnostika

Obr. 18: MozZné vstupni a vystupni sign#éljici jednotky [10]
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4 Pasivni chlazeni automobil

Rostouci ceny energii a negativni vlivy spalovi@silnich paliv na Zivotni progdi
jsou faktory, jenz vedou k nutnosti snizovani gploy paliva patbného pro klimatizaci
automobilu. Jednou z mozZnosti jak toho dosadhnoytojZiti pasivnich zjsohi chlazeni
kabin automobil. Terminem pasivni Zgoby chlazeni jsou v praci ozfmwany systémy,
které nespdebovavaji energii z autobaterig paliva a také konstruki opateni, ktera
upravuji tepela technické vlastnosti kabiny automobilu. Takovéystédmy a opdeni pak
funguji bul’ naprosto bez dotace energiiipadré s dotaci z v&Sich zdroj, jako je napiklad
sluneni z&eni. V této kapitole budou popsany pasivnisgby chlazeni vozu, jakymiimou
byt nagtiklad:

- Volba vhodného laku karoserie automobilu
- Uziti selektivniho zaskleni

- Tepelnd izolace kabiny

- Prowtravani zaparkovaného vozu

- UZiti tepelnych trubic

4.1 Volba vhodného laku karoserie automobilu

Zejména v letnim obdobi e mit typ laku karoserie automobilu nemaly vliv
na tepelnou pohodu uvhikabiny vozu. Absorptivita sluiaiho z&eni je u tmavych lak
mnohem vysSi nez u lakswtlych. Absorptivita slunéniho zd&eni, u karoserie automobilu
natenécernym lakem Bzn¢ uzivanym v automobilovém fmyslu, se pohybuje kolem 0,95.
V piipadt sttibrné metalizy se pak absorptivita pohybuje jerekoD,3. Z tohoto jeigjmé, Ze
karoserie naena lzn¢ uzivanymcernym lakem budedhem slunného letniho dne dosahovat
vySSich teplot, neZz tomu bude u karoserigemadt lakem stbrnym. Takto rozefaty exteriér
vozu pak bude mit za nasledek zvySeni teplotyigmer

Zajimavou moznost, jak snizit tepelné ziskgrného automobilu, nabizi efekt, v
piirodé pozorovatelny u lilku, ktery i za slunného letniine Zistava chladny i ies jeho
tmavou barvu. Toho lze vyuZzit pro navrhiakteré se skladaji ze dvou vrstev. Svrchni vrstva
je ¢erna a absorbuje tak viditelnou sloZkderd, ale propousti inféervené z#eni. Toto je
posléze odrazeno spodni vrstvou do okolniho prdét Vzhledem k tomu, Ze inffarvené
z&eni tvai az 51 % celkové energie slwného z&eni (obr. 19), ma tento efekkipnivy vliv
na snizeni tepelnych zisktmaw zbarveného automobilu. Nevyhodogctito laki je
v souwtasné dob zejména cena. Vyhodjsi variantou jak omezit tepelné zisky tmavého vozu
muze byt bile zbarvenaistha, pipadré tepelnd izolace &chy, kteracasté&né eliminuje
pienos tepla do interiéru automobilu. [13]
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Solarni spektrum Distribuce energie solarniho spektra

UV Viditelné zareni

Infracervené A7 %

Viditelneé
zareni

51 %
Infradervené

Energie sluneéniho zafeni

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
VInova délka [nm]

Obr. 19: Distribuce energie solarniho spektra [14]

4.2 Uziti selektivniho zaskleni

Zaskleni automobilu méa rozhodujici vliv na tepeinpohodu uvnit kabiny vozu
za slunnych letnich din Tepelnou pohodu ovliluje predevSim absorptivita a transmisivita
zaskleni. NizSi absorptivita zaskleni znamena ki lsude pohlcovat ménrenergie, bude se
mére ohivat a bude takipdavat mensi mnoZzstvi teplar@dim a konvekci do interiéru vozu.
NiZSi transmisivita ma za nasledek snizeni intgrgliitn€niho z&eni dopadajiciho doviiit
kabiny automobilu a tim padem i razantni sniZzemélteych ziski. Nicméré musime mit stale
na pandti platnost Kirchhoffova zédkongo(+ a + 7 = 1), ze kterého vyplyva, Ze Sl
reflektivity, absorptivity a transmisivity je vzdsoven jedné. Vyznamnou rolifipnavrhu
vhodného zaskleni automabilhraji také stavajici fpdpisy, které neumasji snizit
propustnost viditelné slozky slurého spektra pod 75 % telniho skla a pod 70 %
u predniho beéniho skla. Snahou je tedy snizit propustnost zaskieoblastech ultrafialové
a infratervené, které twd az 53 % celkové energie sléného z&eni. Proto byly k tomuto
Gcelu navrzenytzné druhy selektivnino zaskleni, které propoustiimélni mnoZstvi z&ni
v ultrafialovém a infréerveném spektru.ifkladem takoveého zasklenithe byt sklo Siglasol
(obr. 20) firmy Pilkington, které propousti az 77 Wigitelného z#&eni (obr. 21) a je tak
vhodné i procelni sklo automobilu. Toto sklo vSak propousti 51a%drazi 24 % celkové
energie slungniho zdeni, jak je také vi&t na obrazku 21, a tak snizuje tepelné zisky.
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Vnéjsi vrstva éirého skla o tloustce 2,6 mm
V/nitfni vrstva Cirého Tglass o tloustce 1,5 mm
Vrstva PVB

Vrstva PET

Il - Oxidy kovu
L-Stiibro
~Vrstva PET
Obr. 20: Konstrukce skla Siglasol [14]
Prostup viditelného zafeni ) Prostup energie //

Obr. 21: Prostup viditelné slozky solarnihgezd a prostup celkové energie solarnihi@aé
u skla Siglasol [14]

4.3 Tepelna izolace kabiny

Efektivnost izolace je danaquevsim rozdilem teplot interiéru vozu a jeho egtar
Teplota exteriéru automobilu za slunného letnihe gnpak zavisla zejména na typu laku
automobilu. Z toho je tedyfgjmé, Ze u bile n&né stechy automobilu bude mit jeji izolace
jen malou efektivitu, avSak ta saibe zvysit v pipact, kdy bude secha automobilu n&na
cernym &zr¢ uzivanym lakem. Podle NREL (National Renewablergyé aboratory) [15]
nabyva izolace automobilu na vyznamuegqevsSim @ uZiti selektivniho zaskleni
a prowtravani zaparkovaného vozu. U konieith vozi ma tedy izolace za slunného letniho
dne jen maly vyznam.

Pfidana hodnota kvalitni izolace automobilu &wé v redukci tepelnych ztrat vozu
v zimnich ngsicich. Tento aspekt v dnesni dplkdy je u automobil dostatek odpadniho
tepla, neni fliS dalezity. Nicmér u budoucich automoliil u kterych bude nedostatek
odpadniho tepla, fize hréat tento fakt ve vytépi vozi vyznamrjSi roli. [15]
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4.4 Protravani zaparkovaného vozu

U zaparkovaného automobilu na parkovisthédm slunnych letnich dn mize
dochéazet k rychlému aéti interiéru a vnihiho vzduchu ve vozidle. Vy#na takto okatého
vnitiniho vzduchu vzduchem okolnim pakiabe zpisobit ochlazeni vnihiho prostoru.
Prowtravani zaparkovaného vozu lze rélfdna pasivni a aktivni. Pasivni prévavani
vyuziva k vyvozeni proushi vzduchu rozdilu hustot viitiho a okolniho vzduchu. Aktivni
prowtravani k tomu pak vyuziva ventilator Testy NREL na automobilu Jeep Grand
Cherokee ukazuji, Ze pasivni pénavani vozu je tésf tak (Einné, jako aktivni fi ventilaci

Mastavena
teplota

Zapnuto

Ne

Uypnuty ™
"'-‘-.‘,..r_motor.»_

Ano " Niz&i vnitini
.. teplota

, .
" Srovnani .
< vnitini a nastavené™ e+

Venkovni
teplota

. teploty

W e

Vyssi vnitini teplota

" Srovnani
vnitini a venkovni

Ventilator

Obr. 22:Rizeni solart napajeného systému [16]
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ventilatorem vozu zapnutym naedni
vykon [15]. Toto je vSak podméno
vhodnym umisinim grivodnich vyustek.
Zajimavou moznosti, jak
prowtravat  zaparkovany automobil
za letnich slunnych din maze byt uziti
solaré napajeného pratravani (obr.
22). Tento systém transformuje solarni
energii na energii elektrickou, kterou je
pak poha#sn ventilator. B vypnutém
motoru snim&e systému zjidlji teplotu
vnitiniho a vrjSiho vzduchu. Jestlize
teplota vnitniho vzduchu vyrazh
piekrati teplotu vzduchu okolniho, Zae
solarre napdjeny ventilator pre@travat
kabinu vozu chladjSim okolnim
vzduchem. Takto Ize snizit teplotu
vnitiniho vzduchu az o 20 °C. Podobny
systém byl poprvé pouzit ve voze
Mercedes Benz 500 roku 1998, dnes ho
Ize jiz BZr¢ poridit k vybranym voam
jako nadstandardni vybavu (obr. 23). [16]

Obr. 23: Pohled na solarni panelieSniho okna automobilu Audi [17]
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4.5 Uziti tepelnych trubic

V piipact zaparkovaného automobilu na parkovisti za letsicimnych did dochézi
k nadnérnému olievu rékterych ¢asti interiéru vozu, jako je n#klad pistrojova deska.
Proto se zrodila mySlenka odwhdteplo z utitych prvki interiéru do exteriéru vozu
prostednictvim tepelnych trubic (obr. 24). Tepelna togbse sklada z kovové hermeticky
uzawené trubiky, spojujici¢ast interiéru automobilu s jeho exteriérem, a n@lémozstvi
pracovni latky uvnit Je vhodné, aby byl material traky dolre tepel@ vodivy, z divodu
lepSiho penosu tepla. Z téhozudodu se na trubku ¢asto umisuji Zebra, jak je viék
na obrazku 18. Tepelna trubice se sklad&sgti vyparné a kondenss. Cast vyparna je
umistna na hork&asti interieru a dochazi v ni k vyparu pracovnkyatcoz odebira teplo
z interiéru. Kondenzai ¢ést tepelné trubice jefipojena k chladgsi ¢asti exteriéru vozu
a pracovni latka v ni kondenzuje a odevzdava tploteo okoli. Kondenzat pak putuje
doc¢asti vyparné a proces seibe opakovat. Podle mechanismu cirkulace kondengatu
tepelné trubice &i na gravit&ni a kapilarni. Gravitai trubice musi byt v prostoru umisy
tak, aby byla kondenzai ¢ast vySe nez vyparna a kondenzat tak mohl stékgtgtavitani
sile. Kapilarni trubice lze v prostoru umistit Nwdnéji, protoZe proudni kondenzatu je

v tomto gipadt vyvozeno kapilarnim tlakem. [15,18]

Zebro Kondenzacni ¢ast

Vyparna ¢ast

Tepelna trubice

Obr. 24: Popis tepelné trubice [18]
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5 Numerické simulace

Diky rozvoji vypaietni techniky, naistu vyp@etniho vykonu a zlewmi pcaitacového
hardware, doSlo v devadeséatych letech dvacatéhtetistt vyraznému rozvoji metod
numerickych simulaci ndjergjSich fyzikalnich fenomén jakymi jsou nafiklad prenos
tepla, proudni latky, pruznost a pevnost atd. Tyto metody s&lyapostupi uplatiovat
a vyuzivat v pimyslu, gedevSim jako nastroje pro optimalizaci a vyvoj.ickejhlavnim
piinosem bylo fedevSim zrychleni a zledni inovaniho cyklu, protoZze umakiji relativre
rychle namodelovat velkou sadu modelovyctipadi, jejichz nefeni by na realnych
modelech trvalo §liS dlouho. Pro fyzicky experiment je také nutngrabit model, coz je
vétSinou finang i caso narana zalezitost. Numerické simulace vyuZivaji georagkterée
Ize exportovat z dnes jizebne¢ uzivanych CAD systétnci nejrizrgjSich 3D modelé.
Nejuzivargjsi simul&ni metodou je dnes CFD (Computational Fluid Dynani&teraiesi
v daném modelovémifpact mimo jiné problematiku teplotnich a rychlostnidaiipVyhodou
CFD je gedevsim jeji obecnost a tedy Sirokd moZznost ufatatriNevyhodou pak fdze byt
velka nargnost na vypdetni vykon aas.

5.1 Program THESEUS-FE

Tento program pét do kategorie 1D simutaich program, které jsou vyuzivany
proieSeni problematiky fpnosu tepla pomoci diferencialnich rovnic popisafic
mechanizmy fenosu tepla vedenim, praidm a z&enim. Od pevazné wSiny 1D
simulanich program se liSi zejména tim, Ze pro vyj@ prenosu tepla Zénim vyuziva 3D
geometrii modelu ve formatu NASTRAN, coZ umaje wrngji popsat konkrétni modelovy
piipad. Dale tento program umafe definovat vicevrstvé materialyfigemz pro kazdou
vrstvu p@ita jak genos tepla skrz, takignos tepla vedenim podél dané vrstvy. THESEUS
neresSi rychlostni pole média, tedy préand média v jednotlivych bodech prostoru. Prostor
dany vstupni geometrii Ize rodd do jednotlivych zén a objemovyj hmotnostni tok mezi
z6énami je nezbytné zadatcng, jako vstupni hodnotu. Toto vSakiie byt problém, protoze
hmotnostni, ani objemovy tok média v jednotlivyg&stech prostoru&Sinou neni fedem
znam. Proto je pro vy@ty uvnitt automobilucasto vyhodné uziti jen jedné zony pro vmit
prostor vozu. Nicmé&hpokud pro nas nejsou z hlediska vyskedichlostni pole médiaipis
dulezita, lze je za jistych okolnosti zanedbat adeptogram pouZzit s vyhodou zmeho
urychleni vypdétu. Proto je THESEUS-FE vhodnyigulevSsim pro nestacionariéseni
teplotnich poli v daném modelovéntigmc. Celkovy popis funkce programu by zna
piresahnul moznosti této diplomové prace, avSak padrafformace o programu THESEUS-
FE 3.0 Ize nalézt v manuélu programu [19].
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6 Popis simulace a vychoziho nastaveni

6.1 Uvod

Simulace je zagfena na zji&ni efektivnosti vybranych metod pasivniho chlazeni
automobilu. Simul&nim modelem je v této praci automobil VolkswageroP@br. 25).
Rozdleni jednotlivych modelovych ifpadi je uvedeno v tabulce 1. Simulace budou
provedeny pro fipad odstaveného vozu na parkovisti, orientovangiealni ¢asti k jihu
za slunného letniho dne a budou trvat 3600ied Raparkovanim uvazujeme vozidlo jako
klimatizované, avSak v deébzahdjeni simulace je jiz klimatizace vypnuta aomdbil
bez posadky. V jednotlivych simulaich Fipadech budou nasleginsledovany tepelné
pongry uvnitt vozu.

Netc- Show:

Obr. 25: Volkswagen Polo [20]

Tab. 1: Roz#leni modelovych fipadi
A [Automobil bez Uprav - vychozi modelovyipad
B [Zmeéna laku automobilu
C1 | Izolace sechycerného vozu
C2 | lzolace stchy stibrného vozu
D1 | Prowtravani vozu vzduchem o objemovém tokurB®lh
D2 | Prowtravani vozu vzduchem o objemovém tokur®lh
E | Selektivni zaskleni automobilu
F | Kombinace metod pasivniho chlazeni

-1

-1
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6.2 Friprava, rozdéleni geometrie a volba material

Prvnim krokem fi tvorb¢ modelu v programu THESEUS-FE je import 3D georaetri
daného vozu ve formatu NASTRAN. Importovana geoieeby nela sphovat rekteré
kvalitativni parametry. Zejména by né&lm dochazet k gmikam jednotlivych ¢asti sik.
Po uspgSném nahrani geometrie je nutné ji r&dd podle materidl a podle vztahu
k jednotlivym okrajovym podminkdm, které chceme wdelu pouzit. Dany model
automobilu je rozélen na 42¢asti. Rozdleni modelu je patrné z obrazku 2GidRuSnost

jednotlivych¢ésti k materidim pak popisuje tabulka 2.

Obr. 26: Rozdleni automobilu na jednotlivi&sti

Tab. 2: RisluSnostasti k materidm

11 20 21

Cislo | Nazev Materidl Tlougka[mm]
1 | Kapota Ocelovy plech 0,75
2 | Stecha vejsi Ocelovy plech 0,75
3 | Kridlo Ocelovy plech 0,75
4 | Dvere kufru vrgjsi Ocelovy plech 0,75
5 | Kufr vrgjsi Ocelovy plech 0,75
6 | Ram zadniho okna ¥Si Ocelovy plech 0,75
7 | Baeni plechy Ocelovy plech 0,75
8 | Dvee predni prave v&si | Ocelovy plech 0,65
9 [ Ram dvé vngjsi Ocelovy plech 0,65
10 | Dvee zadni prave wjsi Ocelovy plech 0,65

11 | Dvee zadni levé wjSi Ocelovy plech 0,65
12 | Dvee predni leve viyjSi Ocelovy plech 0,65
13 | Podlaha Vicevrstvy materiél 1 14,5
14 | Podlaha kufru v#Si Vicevrstvy material 1 14,5
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15 | Podlaha pod palubni deskidticevrstvy material 1 14,5
16 | Kufr vnittni Vicevrstvy material 1 14,5
17 | Prostor pro nohy Vicevrstvy material 1 14,5
18 [ Podlaha kufru vnihi Vicevrstvy material 1 14,5
19 [ Okno zadni ESG 3,15
20 | Okna boni zadni ESG 3,15
21 | Okna boni predni ESG 3,5
22 | Celni sklo ESG 4

23 | Fepazka motoru Ocelovy plech 0,75
24 | Ram dv# levy vnitrni Ocelovy plech 0,75
25 | R&m dv# pravy vnitni Ocelovy plech 0,75
26 | Ram zadniho okna viii | Ocelovy plech 0,75
27 | Deska nad kufrem ABS 0,9
28 | Dvee kufru vnitni ABS 0,9

29 | Dvde zadni pravé vritti | ABS 0,9

30 | Dvee predni pravé vnini | ABS 0,9

31 | Dvee zadni levé vnihi ABS 0,9

32 | Dvee predni levé vnini ABS 0,9

33 | Sedadla zadni Vicevrstvy material 2 22,3
34 | Zadnicast zadnich sedade] Vicevrstvy material 2 22,3
35 | Sedadlaidni Vicevrstvy materiél 2 22,3
36 | Fistrojova deska ABS 3

37 | Volant ABS 3

38 | Stecha vnitni ABS 3

39 | Tunel ABS 3

40 | Sloupky pedni Ocelovy plech 2

41 | Sloupky zadni Ocelovy plech 2
42 | SteSni okno Obgejné tmaveé zaskleni 5,2

Material je volen ¥tSinou jednovrstvy, &n¢ uzivany v automobilovém pmyslu. Mér
znamym materialem @Ze byt ABS (akrylonitril butadien styren), coZz jerrmoplasticky
kopolymer hojg& pouzivany pro vyrobu automobilovychWiESG je pak bezgaostni sklo.
Jednotlivé vicevrstvé materialy jsou popsany v liedzh 3 a 4.

Tab. 3: Vicevrstvy material 1

TdbVicevrstvy material 2

Vicevrstvy materiél 1 Vicevrstvy material 2
Material TIouét’ka[mm] Material Tlouét’ka[mm]
Ocelovy plech 1,5 PVC 1,5
Bavina 8 Kautukova gna 20
Koberec 5 Tkanina 0,8
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6.3 Tvorba zén a objent vzduchu, kavit a volba vlastnosti okolniho
prostiedi

Po rozaleni automobilu na jednotlivéasti a po volb materiah je vhodné vytviéit
v interiéru vozu zonu vzduchu. Této je nutnidigdit objem, poateini teplotu a pdateni
relativni vlhkost vzduchu. Toto je voleno podleutdy 5.

Tab. 5: Vnini vzduch
Zona vzduchu
Objem 2,3m
Pasateini vihkost | 50 %
Patateini teplota | 26 °C

PredevSim z dvodu zkvalitréni vypaitu jsou vytvdeny navic vzduchové kapsy v oblasti
kufru (0,28 n), motoru (0,2 i), stechy (0,05 i), pravych dvé (0,04 ni), levych dvei
(0,04 n?) a pistrojové desky (0,2 M

Nasleduje vytveeni kavit kabiny automobilu, pravych dielevych dveéi a stechy.
Ty jsou nastaveny jako uz@né a jako ,Pseudo Grey Body“. Uzama znamena, Ze kavita
neni otevena vzhledem k okolnimu prostli. ,Pseudo Grey Body" pak, Ze tento druh kavity
bere v Gvahu prostup difuzniho sléného zd&eni a jednonasobny odraz slanéno z&eni
uvnitt kabiny vozu. E vypoctu je pak pidana jedna iterace pro vyet odrazu oproti kawt
typu ,Black body".

Nyni je vhodné definovat vlastnosti okolniho predf. Hodnoty slungiho z&eni
a poloha slunceifplizné¢ koresponduje s podminkami slunného letniho dn&.2& 13.00
(SELC) v Ceské republice. Teplota a relativni vihkost okotniflzduchu jsou voleny jako
typické hodnoty horkého letniho dne. Reflektivitavpchu zend je volena za fedpokladu
pievazré asfaltového parkovi§t Problémem rize byt hodnota teploty oblohy. Pro jeji
vypocet je pouzit navod z manualu programu THESEUS [19]:

Vstupni hodnoty vypétu jsou: Teplota okolniho vzduchy= 30 °C
Relativni vihkost okolniho vzduclpu= 40 %
Téndt jasné nebe s faktorem obestiN = 0,05

Nejprve musime it tlak sytych paiPspa; ten utime podle vzorce:

391643

Py, =€X011,848—-——— |1 13

SPar '{ 1- 230,99+taj ( )
Psp, = €X 1],848—M [10°= 4250,8 Pa

23099+ 30
Dale utime okamzity tlak par ve vzduchp,,, ten spoitame podle:
¢

P, =— I[P 14

Par 10c SPar ( )
P =ﬂE425Q8 =1700,3 Pa

Par 10c
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Jako dalSi wime nerny tepelny tok v fipadt naprosto jasné oblotgg podle:

Q, =o o, [10,790-0174010 (15)

Kde:oje Stefan — Boltzmannova konstafitd in K |
Ta teplota okolniho vzduch[K]

—0,0411700,3

g, = 567010° [{27315+ 30)" [Eo,790— 017410 100 j: 3616 W ™

Pro vypa@et merného tepelného toku pro zataZzenou oblohu je retriata rosného body:

2412 Eﬂn( @ j + 422203716,
100 2412 +t,

17,5043~ In( ¢ j— 1750431,
100) 2412+t,

40 j , 422203716730

100)  2412+30

175043- In( 40 j _17,5043(30
100/ 2412+30

t, = (16)

2412 Eﬂn(

tg =

=149 °C

Mérny tepelny tok pro zatazenou oblotpupak vyp@teme podle:

q =0T’ (17)
Kde: Tr je teplota rosneho boc{K]

q, = 567010° ({149+ 27315)'=3904 W [in™

Merny tepelny tok gospro nas pipad pak sp&itame podle:

Goos = N [ty + (1- N) (8, (18)
Uoos = 0058904 + (1- 005) (3616 = 3630 W [in

Teplotu oblohyT,, spaitame podle:

T, ={ (19)
g

T, =i—203 = 2829K=97°C
567010
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Nyni jiZ mizeme napsat tabulku vlastnosti okolniho geatit(tab. 6).

Tab. 6: Vlastnosti okolniho proesdi

Intenzita gimého slunéniho zdeni 785 W >
Intenzita difuzniho slurimiho z&eni 164 W ™2
Slun&ni azimut 180°
VySka slunce nad obzorem 60,4°
Teplota okolniho vzduchu 30 °C
Relativni vlhkost okolniho vzduchu 40 %
Reflektivita povrchu zeg 0,15
Teplota oblohy 9,7 °C

6.4 Okrajové podminky — nastaveni pro vyp&et konvekce a radiace

Déle pokr&ujeme girazovanim jednotlivycltasti k okrajovym podminkam, a proto
nastaléas zminit se o negativni a pozitivni stfatiny. Kazda stna modelu mé v programu
THESEUS svou pozitivni a negativni stranitic@mzZ orientace normaly tétoésy je ve
sméru od negativni k pozitivni strar(smer normaly je vyuzivanip vypoctech genosu tepla
radiaci). Pozitivni strana se zobrazuje jako Sed@gativni pak jako Zluta. Model automobilu
je nastaven dle dopafeni manualu tak, Ze plochy &fujici do interiéru vozu jsou pozitivni a
plochy snétujici z interiéru ven jsou negativni, viz obrazék 2

Obr. 27: Pozitivni a negativni strangrsimodelu

Nyni jiz vime, jaky je rozdil mezi negativni a pidani stranou stny, a proto Mizeme zait
nastavovat okrajové podminky jednotlivy¢hsti automobilu. U kazdé okrajové podminky
nastavujeme p@teni teplotu, z@sob vypd@tu prenosu tepla konvekci a igob vypd@tu
pienosu tepla radiaci a to procostrany stny. Pa@ateini teplotycasti filehlych k interiéru
vozu jsou voleny stefnjako paateni teplota vnitniho vzduchu 26 °C, ¢asti které sousedi s
okolnim prostedim pak je volena géteini teplota stejna jako teplota okolniho vzduchdyte
30 °C. Problemati¢jSi mize byt nastaveni vygtu prenosu tepla konvekci. Ten se
samozejme Fidi jiz zmirgnym Newtonovym ochlazovacim zakonem:
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q=a(T,-T,) [W Dm‘ZJ, kdy program zna teplotu povrchu i teplotu okotnihédia, ale bez

dalSich vstupnich hodnot nedokazeitusowinitel prestupu teplax. THESEUS umodiuje
zadat sotinitel prestupu tepla jako vstupni hodnotu. Tuto hodnotu vEakusime znat. Co
ale v gipad nucené konvekce im@eme znat, je rychlost proti média. Kdyz zadame

rychlost proudni w[m B‘lj jako vstupni hodnotu, program gjfta souinitel prestupu tepla
nucené konvekcenuc[W (> EIK‘lj podle [19]:
aI"IUC = anuc + l“%UC WVC”“C (20)

Kde: konstantya,,c, bnuc @ Cnuc jJSOU automaticky voleny podle rychlosti préad

w<5 m&*t:a =616, b =418, c =1
w>5 ms*:a,.=0, b, =732, c,=08

V naSem pipact je touto metodoueSen penos tepla konvekci z exteriéru vozu, kde jako

médium figuruje vzduch o rychlosti 3,3813™. Kdyz se jedna o konvekcitippzenou,
rychlost proudni volime rovnu nule a program pak gjia sowinitel prestupu teplaifrozené

konvekceny;i [W [~ EIK‘1J podle [19]:
1
a,,; = 256[(T, —T,)a (21)

Kde: Ty, je teplota povrchu
T, je teplota média

Touto metodou budieSen penos tepla konvekci v interiéru vozuiiBzeni jednotlivycleasti

modelu k okrajovym podminkam, druh vy prenosu tepla konvekci a nastaveni radiace je
uvedeno v tabulce 7.
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Tab. 7: Okrajové podminky — nastaveni pro wgb&onvekce a radiace

Okrajové podminky
Konvekcg Konvekce| Radiace| Radiace
Nazev Obsazen#sti | pozitivni | negativni| pozitivni | negativni
strany strany | strany | strany
Vnitini prostor 26, 37, 39, 40, 41 a a 1 1
Strecha vniini 38 a a 1 4
Dvete vnitrni pravé | 25, 29, 30 a a 1 2
Dvere vnitrni levé 24,31, 32 a a 1 3
§edadla 33, 35 a a 1 6
Cést pod pepazkou 15 a b - 5
motoru
Césti za pepazkou 17. 36 a a 1 -
motoru
Cast zadniho sedadlp 34 a a 8 6
Deska nad kufrem 27 a a 1 8
Kufr vnitini 16, 18, 28 a a 8 1
Prepazka 23 a a 7 9
Kufr vnéjSi 4,5, 14 a b 1 5
Zaskleni 19, 20, 21, 22 a b 1 5
Strecha vijSi 2 a b 4 5
Dvere vrejSi prave 8, 10 a b 2 5
Dvere vrejSi leve 11,12 a b 3 5
Vn¢jSi ¢asti 6,9, 13,42 a b 1 5
Kiidlo 3 b b 5 5
Prid’ 1,7 a b 9 5
Prenos tepla radiaci byl volen mezi darddsti a
1 - kavitou kabiny 6 - vnihim vzduchem
2 - kavitou pravych dué 7 - vzduchem v oblasti{strojové desky
3 - kavitou levych dvig 8 - vzduchem v oblasti kufru
4 - kavitou stechy 9 - vzduchem v oblasti motoru
5 - okolnim progedim
Konvekce
a - pirozena
b - nucena

Nyni jeS€ zbyva nastavittasové intervaly vyp#iu. Ty jsou rozdleny na fi Useky, jak
popisuje tabulka 8.

Tab. 8:Casové intervaly

Interval [s] Casovy krok[s]
0-300 30

300 - 900 60

900 - 3600 180
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7 Popis ostatnich modelovych fipadi

V predchozi kapitole byl proveden popis a nastavenheziho modelu (A). Tedy
automobilu¢erné barvy odstaveného na parkovisti za slunnéinéhte dne po dobu 3600 s,
bez uziti jakychkoliv metod pasivniho chlazeni. Nysudou popséany rozdily ostatnich
modelovych pipadi oproti vychozimu.

7.1 Zména laku automobilu, pripad B

V tomto modelovém ifpack je, oproti vychozimu nastaveni, &mdn lak automobilu
z ¢erné barvy na sibrnou. Absorptivita sluri@iho zd&eni karoserie je tedy snizena z hodnoty
0,95 na 0,3. Diky tomu lzetekavat snizeni teplot exteriéru vozu a z toho wagglgi snizeni
teplot vnitniho vzduchu a interiéru vozu.

7.2 1zolace stechy, pripady C1 a C2

Zde je pouzita metoda tepelné izoladedty automobilu polyuretanovoinmu a to
pro dva pipady z divodu mozné odliSnosti efektivity metody. V prvnifigact jde o izolaci
strechy vychoziho modelu (C1), v druhém pak o izosdicbrné¢ zbarveného automobilu (C2).
Tlou¥ka peny je volena 0,04 m a teplotni vodivdst 0,033 W ™ K ™. Vysledkem by
melo byt sniZeni teploty interiéru diky sniZzediéposu tepla z exteriéru. M&efektivni mize
byt tato metoda v ifipact stibrného vozu, kde lzecekavat nizSi teploty exteriéru, nez
v pripact ¢erného vozu.

7.3 Prowtravani vozu, pripady D1 a D2
U této metody je prastravan vychozi model automobilu venkovnim vzduchem.
V jednom ffipact je objemovy tok vzduchu nastaven na 86 [h™ (D1), v druném pak

na60m®lh™ (D2). Zde by mnilo dochazet kvymné ohratého vniiniho vzduchu
za chladwjsi vzduch venkovni. Vysledkem by tedyélm byt v obou pipadech ochlazeni
interiéru vozu. V fipadt D2 Ize pak 6ekavat ¥tSi snizeni teplot, neZ wipad: D1.

7.4 UZiti selektivniho zaskleni, fipad E

V tomto gipact je misto standardniho zaskleni vychoziho modeliZpo selektivni
zaskleni o tloukxe 4,5 mm a vlastnostech podle tabulky #&dpokladame snizeni tepelnych
ziska prostednictvim prochazejiciho sluir@ho zdeni skrz zaskleni vozu a tim i sniZeni
teploty interiéru automobilu.

Tab. 9: Vlastnosti selektivniho zaskleni

Selektivni zaskleni
Emisivita 0,90
Absorptivita slunéniho zdeni 0,25
Transmisivita slun&niho zd&eni 0,45
Reflektivita slunéniho zdeni 0,30
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7.5 Kombinace metod pasivniho chlazeni fpad F

U tohoto modelovéhoifpadu je uzito vSecttyr predeslych metod pasivniho chlazeni
najednou. Tedy z#ma barvy laku zcerné na stbrnou, izolace s$echy automobilu
polyuretanovou ¢nou o tlougce 0,04 m a teplotni vodivosti = 0,033W ™ K™,

prowétravani okolnim vzduchem o objemovém toku®dLh™ a uziti selektivniho zaskleni
(tab. 9). Tento modelovyifpad by ndl piinést nej¢étsSi redukci teploty interiéru vozu a tim
nejvyznamgjsi redukci energetickych narbka budouci klimatizaci.

41



8 Vyhodnoceni vysledk

Vyhodnoceni a porovnani vysladibude provedenoipdevSim na zakl&dteploty
vnitiniho vzduchu a stdni povrchoveé teploty vybrany@asti interiéru. Jako reprezentativni
casti, tedy takové, které budou n#fi mérou ovliviiovat tepelnou pohodtidice, jsou
zvoleny: celni sklo, beéni predni okna, fedni sedadla, ffstrojova deska a igcha.
Ze stednich povrchovych teplot vybranye¢asti budou aritmetickym fimérem vypd@teny
pramérné stedni povrchové teploty a jejich zavislost fase bude slouzit jako jeden
z ¢initela k porovnavani jednotlivych simwaich gipadi a metod pasivniho chlazeni. Jako
dophkové hledisko vyhodnoceni efektivnosti jednotlivychetod pasivniho chlazeni je
zvolen tepelny tok slugaim z&enim, které dopada na povrchy interiéru vozu.

8.1 Metoda spdivajici ve zméné laku automobilu (pFipad B)

Jako prvni je vyhodnocena metoda pasivniho chlazeminou laku automobilu
z ¢erného na sibrny. Srovnani teplot vrittiho vzduchu proifpadcéerného vozu (fipad A)
a stibrného vozu (fipad B) Ize pozorovat na obrazku 28. Srovnafimgrnych povrchovych
teplot je vyobrazeno na obrazku 29 a srovnani tepleriéru na obrazku 30.

4 Teplota vnitiniho vzduchu pro pripad A a B
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Obr. 28: Vyvoj teploty vniiniho vzduchu vychoziho modelu &iktného vozu
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45 Pramérna povrchova teplota pro pripad A a B
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Obr. 29: Pimérna povrchova teplota u vychoziho modeluithstého vozu
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Obr. 30: Porovnani teplot interiéru vozu na komeitgdace vychoziho modelu (naite)
a stibrného vozu (dole)

Z obrazki 28, 29 a 30 vyplyva, Ze volba laku automobilu nygazny vliv jak na teploty
vnitiniho vzduchu, tak i na povrchové teploty vybrany@sti interieru vozu. Teploty
vzduchu uvnit kabiny vozu se na konci simulace liSi o 3,1 °GinRrné povrchové teploty
pak @iblizn¢ o 3,7 °C.
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8.2 Metoda izolace dtechy automobilu (pfipady C1 a C2)

Jako dalSi je vyhodnocena metoda pasivniho chlazeldci stechy automobilu. Ta
byla provedena pro dvaipady, zejména ztvodu mozné odliSnosti¢innosti této metody.
Pro pgipad izolace sechy cerné zbarveného automobilu (Cl) a praigad stibrre
zbarveného automobilu (C2).

46 Teplota vnitiniho vzduchu pro pfipad A a C1
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Obr. 31: Vyvoj teploty vniiniho vzduchu vychoziho modelu a vychoziho modeholaci

4 Teplota vnitiniho vzduchu pro pripad B a C2
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Obr. 32: Vyvoj teploty vniiniho vzduchu stbrného vozu a #brného vozu s izolaci

Na obrazku 31 lze pozorovat, Ze izolacéechy vychoziho modelu matipnivy vliv
na snizeni teploty vritiho vzduchu. Na konci simulace je ¥nit vzduch pi uZiti izolace
strechy vozu @blizné o 0,7 °C chlad§sSi, nez v pipadt bez uZziti izolace. Toto vSak neplati
pro variantu gfbrného vozu (obr. 32), kde jsouivky vyvoje teploty vnitniho vzduchu
v zavislosti natase tensr totozné pro obvarianty. Z tohoto Ize usuzovat, Ze pro tentipgd
budou podobné ipgbéhy primérnych povrchovych teplot. Ty Ize pro jednotlivéigady
sledovat na obrazcich 33 a 34.
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48 Pramérma povrchova teplota pro pfipad A a C1
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Obr. 33: Pimérna povrchova teplota u vychoziho modelu a vychmnilodelu s izolaci
48 Pramérna povrchova teplota pro pfipad B a C2
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Obr. 34: Pimérna povrchova teplota uitirného vozu a #brného vozu s izolaci

Praimérna povrchova teplota na konci simulace seipgali A a C1 1iSi o 1,2 °C, uifpadi B
a C2 jsou kivky vyvoje prtimérné povrchove teploty v zavislosti #ase na konci simulace
témet totoZné. PouZiti izolacetsthy automobilu tedy ma v modelovycligadech jen maly
vliv na sniZeni teplot uvritvozu. Srovnani teplot interiéru je provedeno naapku 35

pro piipady A a C1 a na obrazku 36 piidgady B a C2.
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Obr. 35: Porovnani teplot interiéru vozu na komeildace vychoziho modelu (naie)
acerného izolovaného modelu (dole)
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Obr. 36: Porovnéni teplot interiéru vozu na komeildace stibrného modelu (nalie)
a stibrného izolovaného vozu (dole)
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8.3 Metoda prowtravani vozu (piipady D1 a D2)

DalSi simulovanou metodou pasivniho chlazeni aubdlndyla metoda prastravani
vozu. Tato byla provedena pro dvéipady. V gipad D1 byla kabina vozu pr@éwavana
venkovnim vzduchem o objemovém toku 3@°[h™. V piipadt D2 pak vzduchem

o objemovém toku 60m°[h™. Porovnani pibehia teplot vnitniho vzduchu v zavislosti
nacase pro fipady vychoziho modelu, prétvavaného vychoziho modelu vzduchem

0 objemovém toku 30n°[h™ a prowtravaného vychoziho modelu vzduchem o objemovém

toku 60 m*[h™ Ize sledovat na obrazku 37.uB&h primérnych povrchovych teplot pak
na obrazku 38.
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Obr. 37: Vyvoj teploty vniniho vzduchu proifpady A, D1 a D2
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Obr. 38: Pimérna povrchova teplota praipady A, D1 a D2

Z obrazki 37 a 38 vyplyva, Ze preétravani vozu ma v simwaim pipad znany vliv
na teplotu vnitniho vzduchu. V fipad¢ D1 doSlo k redukci teploty vrfitiho vzduchu
na konci simulace vzhledem k vychozimu modelu €2V pripad D2 dokonce o 3,5 °C.
U pramérnych povrchovych teplot nedoSlo k tak vyrazné keiluV pripack D1 doSlo
k sniZzeni jen o0 0,8 °C a wipact D2 pak o 1,5 °C. Porovnani teplot interiéru jevaaeno
na obrazku 39 proifpady A a D1 a na obrazku 40 pridggady A a D2.
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15 {TEMPE) T - structural [°C], [POS/NEG], Time [s] = 3600
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Obr. 39: Porovnani teplot interiéru vozu na komeildace vychoziho modelu (naie)
a prowtravaného modelu vzduchem o objemovém tokur80h™ (dole)
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Obr. 40: Porovnani teplot interiéru vozu na komeildace vychoziho modelu (naie)
a prowtravaného modelu vzduchem o objemovém tokurB0h™ (dole)



8.4 Metoda vyuzivajici selektivni zaskleni (fpad E)

Dale je pateba vyhodnotit metodu pasivniho chlazeni automaloiitim selektivniho
zaskleni vozu. Porovnani teplot \mitho vzduchu proifpad vychoziho modelu a praéipad
uziti selektivniho zaskleni je provedeno na obradkuPorovnani @meérnych povrchovych
teplot pak na obrazku 42.
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Obr. 41: Vyvoj teploty vniniho vzduchu proifpady A a E
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Obr. 42: Pimérna povrchova teplota praipady A a E

Uzitim této metody je vnihi vzduch na konci simulace Wipad E o 2 °C chlad§si, nez
v pripac A. U primérné povrchové teploty doslo k redukci o 2,8 °C.oliatetoda m& navic
piidanou hodnotu v tom, Ze zde dochazi k redukciltép® toku slungnim z&enim, které
dopada na plochy interiéru vozu. Jestlizesip@dech BZzného zaskleni dopada downiozu
slune&ni z&eni o tepelném toku 636 W, vipadt uziti selektivnhiho zaskleni to je 553 W.
Porovnani teplot interiéru je provedeno na obr&#ku
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(TEMPE} T - structural [°C], [POS/NEG], Time [s] = 3600

Obr. 43: Porovnani teplot interiéru vozu na konienidace vychoziho modelu (naite)
a modelu se selektivnhim zasklenim (dole)
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8.5 Kombinace metod pasivniho chlazeni ffpad F)

Poslednim vyhodnocovanymiipadem je kombinace vSechiedeSlych metod
pasivniho chlazeni. Porovnani vyvoje teplot &nitio vzduchu proifpad vychoziho modelu
a pro fipad kombinace metod pasivniho chlazeni je provedenobrazku 44, porovnani

pramérnych povrchovych teplot pak na obrazku 45.
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Obr. 44: Vyvoj teploty vniniho vzduchu proifppady A a F

48 Primérma povrchova teplota pro piipad Aa F

46
44 +
42

40 —

/v
T
38 e :

teplota [°C]

- /
34

R+

30 At

2
28 £~

2 6 T T T T T T T

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400
¢as [s]
‘ —e— Pripad A —— Pxipad F1

Obr. 45: Pimérna povrchova teplota praipady A a F

Teplota vzduchu v kabénje na konci simulace niz8i oproti vychozimu modelw,5 °C.
Praimérna teplota vybranych povréhje nizsi také o 7,5 °C. Z vysletikedy vyplyva, ze
kombinace metod pasivniho chlazeni automobilu njayreznsjsSi vliv na redukci teploty

uvnité vozu. Porovnani teplot interiéru je provedeno bi@nku 46.



(TEMPE) T - structural [°C], [POS/NEG], Time [s] = 3600

Obr. 46: Porovnani teplot interiéru vozu na konicnidace vychoziho modelu (naie)
a modelu s kombinaciedeSlych metod pasivniho chlazeni (dole)

8.6 Zawr vyhodnoceni vysledk

Z vysledka simulaci vyplyva, Ze té#i vSechny modelovéijpady mohou napomoci
ke snizZeni teplot interiéru automobilu vystavenslime&nimu zd&eni kEhem letnich slunnych
dna.

Problematicky mze byt gipad uZziti izolace #chy u stibrného automobilu, kde
na konci simulace dochazi k mirnémutsén paimeérné teploty vybranych povréh vzduchu
uvnité kabiny, oproti pipadu stibrného vozu bez izolace. Vyhodou uZiti izolacekvsdize
byt redukce tepelnych ztrat automobilu v zimnickisfoich. Tento aspekt ihe hrat roli
piredevS§im u vytami budoucich automoli) kde hrozi nedostatek odpadniho tepla
dokonce jeho celkova absencefippc elektromobit.

Jak ukazuje tabulka 10 a obrazky 47 a 48, nejefied{fii metodou pasivniho chlazeni
s ohledem na teplotu viitiho vzduchu je pro dany modelovyigad metoda prasravani
vozu okolnim vzduchem o objemovém toku &’ [h™. K nejvyznamgjSimu snizeni
pramérné teploty vybranych povrdéhpak dochazi u metody pasivniho chlazenémou laku
automobilu zerného na $ibrny. Z hlediska tepelného toku slénéo zd&eni dopadajiciho
do interiéru vozu je pak nejefektigj8i metoda selektivniho zaskleni automobilu. Jagdice
efektivni se jevi kombinace metod pasivniho chlgzeerou Ize vyraz&isnizit teploty uvnit
automobilu, jak |ze pozorovat na obrazku 46, aitakizit energetickou na¢oost nasledné
klimatizace vozu.

52



Tab. 10: Porovnani teplot vifnitho vzduchu, gimeérnych povrchovych teplot a tepelného
toku slunéniho zd&eni dopadajiciho do interiéru vozu

Modelovy Teplota vnitniho . Pn‘im,érné teplota TgpeI'ny tok sllljln@iho
pipad vzduchu na konci vybrar_ly(_:h povrch na za_fenl _C!OpadaJICIhO do
simulace [°C] konci simulace [°C] interiéru vozu [W]

A 44,62 47,02 636
B A-311 A-3,73 636

Cl A-0,72 A-115 636
C2 B + 0,03 B + 0,20 636
D1 A-1,98 A-0,81 636
D2 A—-352 A—-1,46 636
E A—202 A—2.83 553

F A—-7,50 A—7,46 553
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Obr. 47: Porovnani teplot viitiho vzduchu
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Obr. 48: Porovnanimernych povrchovych

teplot

53



Zaveér

V této préaci je pojednano o zakladnich principaghechanizmechipnosu tepla. Déle
je zde probrano téma kvality présti v kabinach vozidel a to zejména z hlediskaltépe
pohody acistoty vzduchu v automobilech. &&i ¢ast prace je pak émovana ¥trani
a klimatizaci kabin automoldi) pricemz je toto téma rozteno nacasti tykajici se &trani,
vytapeni, chlazeni a klimatizaich zdizeni. Dale jsou v préci rozebrany jednotlivé mgtod
pasivniho chlazeni a to zejména metod&mymaku automobilu, uziti selektivniho zaskleni,
tepelné izolace automobilu, prxavani vozu a uziti tepelnych trubic.

Praktickacast prace je &novana owieni (Einnosti vytipovanych zfsohi pasivniho
chlazeni numerickou simulaci v programu THESEUS-FE 2®éatek tétocasti se ¥nuje
kratkému seznameni s problematikou numerickych Isiohua programu THESEUS.
Nasleduje kapitola tykajici se popisu simulace a&heygiho nastaveni. V ni je popsano
rozckleni jednotlivych simulénich gipadi, rozcleni modelu automobilu né&asti podle
piislusnosti k okrajovym podminkdm a matemd| tvorba z6n a kavit, volba vlastnosti
okolniho prostedi spojena s vygtem teploty oblohy, fitazeni okrajovych podminek
a nastaveni interval vypaitu. Jako modelové metody pasivniho chlazeni bylgleawy:
metoda zminy laku automobilu, tepelna izolacetesthy cerného a stbrného vozu,
prowstravani venkovnim vzduchem o objemovém toku BO[h™ a 60 m*[h™ a uziti
selektivniho zaskleni vozu. Déle jsou v praci pogs@zdily mezi jednotlivymi simutaimi
piipady a vychozim nastavenim. Poté jsou provedemenuaké simulace a ziskané vysledky
jednotlivych simul&nich pgipadi vyhodnoceny a porovnany s vysledky automobilu
bez Uprav, fipadré mezi sebou.

Z vysledi vyplyva, ze nejefektivgSi metodou pasivniho chlazeni s ohledem
na teplotu vniiniho vzduchu je pro dany modeloviigad metoda prairavani vozu okolnim
vzduchem o objemovém toku 6®°[h™". K nejvyznamgjSimu snizeni @meérné teploty
vybranych povrch dochazi u metody pasivniho chlazeni¢mou laku automobilu zerného
na stibrny. Z hlediska tepelného toku sldnéo z&eni dopadajiciho do interiéru vozu je
nejefektivrEjSi metoda selektivniho zaskleni automobilu. Nejgnghektivni metodou se podle
vysledki stala metoda izolaceisthy automobilu, nicménta mize byt prospSna v zimnim
obdobi, kdy diky ni dojde k redukci tepelnych ztraru. Tento fakt rfize hrat roli pedevsim
pii vytdpeni budoucich automoldi) kde hrozi nedostatek odpadniho teglgeho celkova
absence v ifpact elektromobii. Jako velice efektivni se ukézala kombinace vSech
modelovych metod pasivniho chlazeni, kdy doSlo kaxgému sniZeni teplot uvhikabiny
automobilu. Kombinaci uvedenych metod lze tedy ldoeiyrazného snizeni energetické
nara:nosti nasledné klimatizace vozu, sniZzeni it paliva a s tim spojenych nakiad
na klimatizaci. DalSim pozitivnim jevem uZziti kombce metod pasivniho chlazeniza byt
také snizeni rychlosti starnuti matekigbuZitych v interiéru vozu.
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Seznam pouzitych symbai

Znatka

to

Vyznam

Plocha

Povrchova teplota

Teplota v dostateé vzdalenosti od povrchu
Teplota okolniho vzduchu

Teplota rosného bodu

Teplota oblohy

Teplota okolniho vzduchu

Povrchova teplota

Teplota rosného bodu

Stredni radiani teplota

Operativni teplota

Ekvivalentni teplota

Tepelny tok

Mérny tepelny tok

Tepelna vodivost

Souinitel prestupu tepla konvekci
Stefan — Boltzmannova konstanta
Absorptivita

Emisivita

Reflektivita

Transmisivita

Relativni vlhkost vzduchu
Energeticky vydegloveéka

Tepelny odpor og/u

Tepelny odpor o&/u

Mistni intenzita turbulence

Tlak syté vodni pary

Parcialni tlak vodni pary

Rychlost proudni vzduchu
Predpowd’ stredniho tepelného pocitu

Jednotka

W-m?
m-K-wt
m-K-W?
%
Pa
Pa
n.s—l

Predpovd’ procentualniho podilu nespokojenych %

Stupé ob&Zovani pivanem

%

57



Seznam f¥iloh

Priloha 1 DVD s textem prace a modely automobiluférenatu pro program
THESEUS-FE 3.0)
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