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ABSTRAKT

Udrzovanim kvality vnitiniho prostfedi, zejména tepelného komfortu a vnitini kvality
vzduchu v kabinach automobiltl, piedchazime dopravnim nehodam. Tepelny komfort mize
mit vliv na kognitivni funkce dulezit¢ zejména pro fidi¢e. Mezi né patii koncentrace,
pozornost ¢i rychlost rozhodovani. Je znamo, Ze nespravna teplota v kabiné automobilu patii
mezi nejcastéjsi faktory zpisobujici dopravni nehody. Jednim z faktord vnitini kvality
prostiedi je vnitini kvalita vzduchu. Ta je vlivem silni¢niho provozu negativné ovlivnéna
vyfukovymi plyny a casticemi zotéru pneumatik, které se béhem vétrani dostavaji
do prostoru kabiny. Tomu Ize piedejit vyuzitim systému recirkulace a op&tovné filtrace
vzduchu, u kterého se nepiivadi venkovni vzduch, ale jedna se o uzavieny obéh. Nevyhodou

systému recirkulace jsou vyssi koncentrace COz, coz mize zpisobovat nadmérnou tinavu.

Dizertacni prace se zabyva vlivem riznych systémut vétrani na vnitini kvalitu prostiedi,
tj. tepelny komfort a vnitini kvalitu vzduchu. Dil¢im faktorem tepelného komfortu je
rychlost proudéni vzduchu, kterd byla v ramci této prace zkoumana v prostoru za vyustkou.

Pro méfeni proudového pole za automobilovou vyustkou byla pouzita metoda
termoanemometrie. Experimentalni vysledky byly doplnény o CFD analyzu. Tepelny
komfort v kabiné automobilu byl stanoven pomoci CFD, a to pro tfi rizné systémy vétrani
(smeSovaci, podlahové a stropni). Kromé klasického uspoiadani interiéru byl predmétem
zajmu i flexibilni interiér, u kterého jsou ptfedni sedadla otoCeny proti sméru jizdy. Kvalita
vzduchu pro jednotlivé systémy vétrani byla posuzovana taktéz na zdkladé¢ CFD, konkrétné
byl vyuzit index staii vzduchu.

Vyzkum proudového pole potvrdil platnost vyuziti empirického vztahu dle Rajaratnama
pro urceni poklesu osové rychlosti na realnou automobilovou vyustku. Dale byla ovérena
piesnost metod modelovani turbulence Reynolds-averaged Navier—Stokes a Large Eddy
Simulation, a to na zakladé vSech sledovanych kritérii (Uhly smérovani, pokles osové
rychlosti, rychlostni profily a porovnani intenzity turbulence). Studie tepelného komfortu
poukazuji na vhodnost pouziti stropniho systému vétrani pro letni podminky, naopak
v zimnich podminkach 1ze doporuéit pfivod vzduchu podlahovymi vyustkami. Z pohledu
indexu stafi vzduchu je nejvhodnéj$i stropni vétrani pro zimni podminky. V letnich
podminkach jsou hodnoty indexu stafi vzduchu u jednotlivych koncepti vétrani velice

podobné pro oba typy interiéru.

KLICOVA SLOVA

Vypocetni mechanika tekutin, termoanemometrie, tepelny manekyn, automobilova vyustka,
rychlostni pole, kabina automobilu, tepelny komfort, kvalita prostfedi, vnitini kvalita
vzduchu, stari vzduchu.



ABSTRACT

Optimal conditions of indoor environmental quality, especially thermal comfort and indoor
air quality, are important because they lead to the active safety of passengers. Long-term
exposure to inconvenient temperatures may cause thermal stress and negatively affects the
driver’s cognitive functions. These include important abilities of drivers, such as
concentration, vigilance, speed of decision-making and others. The inappropriate
temperature in the cabin is one of the most dangerous factors causing car crashes. Air indoor
quality is negatively affected by exhaust gases or particles from tire wear, which enter the
car cabin during ventilation. This can be prevented by using an air recirculation system
which does not supply outside air, but it is a closed circuit. This mode, however, causes high
CO. concentration in the cabin which can lead to excessive fatigue.

This thesis deals with the influence of different ventilation systems on indoor environmental
quality, i. e. thermal comfort and indoor air quality. A partial factor of thermal comfort is
the flow field which was investigated downstream of a benchmark automotive vent.

CFD was applied to determine the flow field downstream of a vent. The results were
validated by experimental data acquired by Constant Temperature Anemometry. CFD has
been also used for the evaluation of the thermal comfort of three novel ventilation systems
(mixing, ceiling and floor ventilation). The results were validated by experimental data
acquired by thermal manikin and climate chamber. Indoor air quality has been evaluated
based on the Age of Air.

The analytical empirical equation by Rajaratnam can be successfully used also to determine
the throw of the jet, which is favorable, especially in light of the fact that both computational
methods were not very accurate in velocity decay predictions. The Large Eddy Simulation
and Reynolds-averaged Navier—Stokes method are suitable for evaluating the flow field
downstream of the automotive vent. The diagrams of comfort zones were evaluated for all
regimes based on equivalent temperatures. The best performance in terms of the highest level
of human comfort was achieved by the ceiling ventilation in the summer conditions and by
the floor ventilation in the winter conditions. From the point of view of the Age of Air, the
ceiling air ventilation system is the most suitable for the winter conditions. In the summer
conditions the Age of Air values for individual air ventilation concepts are very similar for
both interior types.

KEYWORDS

Computational Fluid Dynamics, Constant Temperature Anemometry, thermal manikin,
automotive vent, velocity field, car cabin, thermal comfort, Indoor Environmental Quality,
Indoor Air Quality, Age of Air
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uvoD

Tepelny diskomfort miize negativné ptisobit na kognitivni funkce posadky [1-4], mezi které
fadime napf. reak¢ni rychlost, soustfedénost ¢i periferni vidéni. To vSe jsou okolnosti, které
faktorem zpusobujicim dopravni nehody [5]. Nespravna teplota Vv kabin¢ dopravnich
prostiedktli, zejména pak horko a s tim spojena Unava, ma podil na zvySené nehodovosti
fidi¢t dopravnich prostfedkil. Cas straveny v dopravnich prostiedcich s ohledem na dne$ni
uspéchanou dobu dynamicky roste a jiz dnes evropsky fidi¢ stravi v praméru 1 az 2 hodiny
denné v kabin¢ automobilu [6].

Z hlediska zachovani bezpe¢nosti cestujicich je tedy nutné zajistit optimalni tepelné
podminky, které jsou nejéastéji dosahovany v kabiniach osobnich automobili pomoci
piivadéného vzduchu o pozadované teploté. Jedna se o tzv. HVAC systémy (Heating,
Ventilation and Air Conditioning). Hlavnimi faktory prostfedi, jeZ maji vliv na tepelny
komfort lidského organismu, jsou teplota vzduchu, relativni vlhkost, rychlost proudéni
a stiedni radia¢ni teplota [7]. HVAC systémy nezajistuji pouze tepelny komfort, plni navic
i funkci odmlZovani a odmrazovani skel, ¢imz zajistuji dostateény vyhled z vozidla [8-13].
Chceme-li se zabyvat tepelnym komfortem v kabiné¢ automobilu, pozornost musi byt upfena
1 na proudové pole, které je ovlivnéno tvarem a konstrukénim provedenim ptivodnich kanalt

a vyustkou — koncovym prvkem distribucni soustavy.

Pojem kvalita prostiedi nezahrnuje pouze tepelnou kvalitu prostiedi, ale fadime sem i kvalitu
vzduchu. Tato problematika je v dne$ni dobé aktualni, nebot’ ¢lovék travi ve vnitinim
prostiedi az 90 % ¢asu [14], navic primérny Cas straveny V kabin¢ dopravnich prostiedku je

u n€kterych typi profesi az 12 hodin denné [15].

Ptedklddand dizertani prace se zabyva kvantitativnim zhodnocenim proudového pole
za automobilovou vyustkou. Computational Fluid Dynamics (CFD) simulace proudového
pole s vyuzitim metod modelovani turbulence Reynolds-averaged Navier—Stokes (RANS)
a Large Eddy Simulation (LES) jsou porovnavany s experimentalnimi daty ziskanymi
metodou termoanemometrie! (CTA?). Na benchmarkovou vyustku obdélnikového tvaru

1 Ne&kdy téz oznaGovana jako zarova anemometrie (Hot Wire Anemometry)
2 Constant Temperature Anemometry

13



susmériiovacimi  prvky byla aplikovédna teorie turbulentniho proudéni. Pouzita
benchmarkova vytstka se vyznacuje nerovnomérnym rychlostnim profilem, kdezto teorie
turbulentniho proudéni byla odvozena pro idealni kruhovou vyustku bez usmériiovacich
lamel a s rovhomérnym rychlostnim profilem. Z velkého mnozstvi semi-empirickych vztahti
pro pokles osové rychlosti byly vybrany vhodné teoretické vztahy a nasledné byla ovétena
jejich validita.

Podstatna cast prace je vénovana CFD zhodnoceni tepelného komfortu v kabiné automobilu
pro razné systémy vétrani. Kromé bézné pouzivaného systému sméSovaciho piivodu
vzduchu byla pozornost soustiedéna na alternativni systémy vétrani, zejména na zpusoby
vertikalniho pfivodu — stropni a podlahové. Tyto alternativni zpisoby piivodu vzduchu
mohou mit uplatnéni v interiérech dopravnich prostfedku u automobilti s flexibilnim
uspofadanim interiéru, které maji potencialni vyuziti u autonomnich vozidel. CFD studie
byla provedena na zakladé¢ validace s experimenty za pouziti tepelného manekyna
a klimatické komory.

Cast dizerta¢ni prace se vénuje CFD studii vlivu jednotlivych konceptii vétrani na vnitini
kvalitu vzduchu v kabin¢ automobilu. K vyhodnoceni vnitini kvality vzduchu byl pouzit
index staii vzduchu (AoA3).

3 Age of Air
14



1

KVALITA VNITRNIHO PROSTREDI

If there is a pile of manure in a space, do not try to remove the odor by ventilation. Remove

the pile of manure
— Max von Pettenkofer?

Kvalita vnitfniho prostiedi (IEQ®) oznaduje kvalitu prostiedi budov, dopravnich prostiedki
a vSech vnitinich prostor ur¢enych k dlouhodobému ¢i kratkodobému pobytu lidi, ve vztahu
k tepelnému komfortu, zdravi a pohodé¢ ¢loveéka [16]. IEQ ma piimy dopad na zdravi
lidi — fyzické 1 duSevni. Tato skutecnost je umocnéna faktem, Ze lidé travi az 90 % casu
svého Zivota pravé ve vnitinim prostiedi [14, 17]. Kromé zdravi ma IEQ dopad a vliv
na kvalitni pracovni vykon [14, 18].

Optimalni kvalita vnitfniho prostiedi je takovy stav mikroklimatu, ktery vytvari
¢lovéku podminky pro zdravy pobyt a tvorivou praci. Takovy stav prostiedi se nazyva
pohoda prostiedi [19].

Pohoda prostiedi je Clovékem vniména jako celek. Pfesto nékteré smysly jsou natolik
specifické, ze rozliSujeme pohodu prostiedi celého mikroklimatu a pohodu dil¢i,
kdy pfedmétem hodnoceni je pouze néktery, nebo nékteré z Ciniteld celkové pohody,

napi. pohoda prostiedi aerosolova, tepelna, svételna, akusticka atd. [19].

Faktory prostiedi ovliviiujici kvalitu vnitiniho prostiedi lze rozdélit do ctyf skupin
(viz obr. 1.1)

e tepelny komfort®,
e vnitini kvalita vzduchu’,
e hluk a vibrace®,

4 (1818-1901) byl némecky chemik a hygienik, zakladatel Hygienického ustavu v Mnichové v roce 1879.
Mimo jiné se vyraznou mérou zasadil o rozvod nezavadné pitné vody a vybudovani kanalizace. V roce 1877
stanovil kritérium, dnes oznacovano jako Pettenkoferovo ¢islo, které udava maximalni piipustnou koncentraci
CO; obsazenou ve vnitinim vzduchu. Pettenkoferovo ¢&islo je 0,10 % CO,, to odpovida maximalni koncentraci
1000 ppm CO:..

® Indoor Environmental Quality

® Thermal comfort, nékdy téz oznacovano jako tepelna pohoda

" Indoor Air Quality (IAQ)

8 Acoustic Environment
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e osvétleni®.
Tepelny komfort a vnitini kvalita vzduchu jsou faktory, kterymi se bude podrobné zabyvat
tato dizertacni prace. Definice a vlivy na lidsky organismus budou popsany v samostatnych
kapitolach. Zbylé dva faktory jsou stru¢né shrnuty nize.

KOMFORT SPOKOJENOST

= VNITRNI KVALITA

= .‘»

AKUSTIKA

/

TEPELNY KOMFORT
ZDRAVI
138 2V
OSVETLE

PRODUKTIVITA

Obr. 1.1 Faktory IEQ a jejich dopad na ¢loveéka. Upraveno z [202]

Osvétleni

Optimalni osvétleni vnitiniho prostiedi je nezbytnou podminkou pro zdravi ¢lovéka,
bezpecny pohyb a jeho efektivni a tvorivou praci. PoZzadavky na osvétleni vnitinich
prostor jsou popsany v normé [20] CSN EN 12464-1.

Nize jsou uvedeny nékteré diisledky dopadu denniho svétla na lidsky organismus a efektivitu

prace nebo proces uceni [21-24]:

- proces uceni vykdzal zlepSeni 0 15-23 % Vv uc¢ebnéch s velkymi okny,

- pokrok v uceni 0 7-26 % v mistnostech s vysokou trovni denniho svétla v porovnani
s u¢ebnou s nizkou urovni denniho svétla,

- 030 % zvySend rychlost ¢teni pfi studeném bilém svétle,

® Visual Environment (VE)
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- primérna délka pobytu se snizila v nemocnicich o 1641 %, pokud byl pokoj

prosvicen vyrazné¢ dennim svétlem.

KratkovInné, tzv. modré svétlo, ovliviiuje cirkadianni'® cyklus a zptisobuje spankovou
latenci. Tyto vlivy maji negativni dopad na kvalitu spanku a mtzou zpusobovat snizenou
aktivitu, bd¢lost ¢i snizovat kognitivni vykon [25-29].

Nevhodné svételné podminky, kterymi jsou nevhodné mnozstvi svétla, odlesky ¢i oslnéni,
vedou K tinavé o&i. Unava o&i miize vést k podrazdéni, porucham vidéni &i k bolestem hlavy
[30, 31].

Akusticky komfort

Zvuk je mechanické vinéni, ktery se §ifi v latkovém prostfedi. Z hlediska akustického
komfortu je u vnitfniho prostfedi hodnocena prostorova akustika. Lidské ucho detekuje
zménu akustického tlaku ve vzduchu a ptenasi signal, souvisejici se zménami akustického
tlaku do mozku, kde je vniman jako zvuk [30].

Jako hluk oznacujeme zvuky, které jsou pro ¢lovéka nezadouci, nebot’ mu zpusobuji
obtize svymi nepfijemnymi, rusivymi nebo $kodlivymi ucinky, a maji pro ného
zdravotni, psychické, spolec¢enské ¢i hospodarské disledky [32, 33].

Hluk mtZe mit pfimy i neptimy vliv na lidské zdravi. Dlouhodobé expozice hluku zptisobuje
ztratu sluchu, ktera je zptisobena poSkozenim pfijimact ve vnitinim uchu. Neptimé dopady
na lidské zdravi mohou zahrnovat fyziologické zmény (zménu srdecni frekvence, krevniho
tlaku, produkce adrenalinu, atd.), nebo i psychologické reakce. Hluk podstatnou mirou
ovlivityje kvalitu i kvantitu spanku [30].

1.1 Tepelny komfort

Pojem tepelny komfort je spojen se stavem mysli — jde o vysledek subjektivniho vnimani
tepelného prostiedi jednotliveem, na jehoz zadkladé¢ vznikd hodnoceni vyjadiujici
spokojenost/nespokojenost s timto stavem. Tepelny komfort 1ze definovat nasledovné:

19 Biologicky rytmus s periodou okolo 20-28 hodin
17
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Tepelny komfort je stav mysli vyjadiujici spokojenost s tepelnym stavem okolniho
prostiedi a je vysledkem subjektivniho hodnoceni [34, 35].

Dle Pulkrabka [36] lze tepelny komfort (nékdy téZ tepelnou neutralitu) definovat jako
stav, kdy prostiedi odnima ¢lovéku jeho tepelnou produkci bez vyrazného (mokrého)
poceni.

Definice dle Cihelky [37]: tepelny komfort znamena, Ze je dosaZeno takovych tepelnych
pomérii, kdy ¢lovéku neni chladno, ani prili$ teplo — ¢lovék se citi piijemné.

Zékladni podminkou pro dosaZeni tepelného komfortu je vyrovnana tepelna bilance systému
télo — okoli. Existuje cela fada faktort, kterymi Ize ovlivnit tepelny komfort. Tyto vlivy lze
délit do dvou skupin:

e Externi faktory — faktory pienosu tepla

e Interni faktory — faktory na strané ¢lovéka

Parsons [7] uvadi Sest zakladnich faktord, které jsou krucialni pro tepelny komfort. Patii
mezi n¢ externi faktory: teplota vzduchu, relativni vlhkost, resp. parcialni tlak vodni pary,
rychlost proudéni, stfedni radiacni teplota. Tyto externi faktory dopliuji interni faktory:
metabolickd produkce tepla a tepelny odpor odévu. Lze tedy fict, Ze tepelny komfort je
funkci Cinnosti Cloveka, vlastnosti odévu a tepelného stavu prostiedi, v némz se ¢lovek
nachazi. Ostatni faktory ovliviiujici tepelny komfort dle Fisera [38] jsou na obr. 1.2.

Tepelny diskomfort mize mit negativni vliv na naladu, produktivitu a vykon, maze dale
zpusobovat Gnavu a podrazdénost [39, 40]. Naopak pocit tepelného komfortu miize

potlacovat unavu, zlepsit naladu, zvysit efektivitu prace a bezpecnost jizdy [41].
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Externi vlivy Interni vlivy

Teplota vzduchu ]7
Relativni vlhkost ]7
Rychlost proudéni ]7
Smyslové vnimani

Intenzita turbulence ]7
Stredni radiacni teplota ]7

Tepelny komfort

Stav mysli

Fyziologie |
Psychologie

Tepelny pocit

Obr. 1.2 Faktory ovliviiujici tepelny komfort. Upraveno z [38]

1.1.1 Teplota lidského téla

Pro spravné pochopeni fungovani lidského téla je potfebné znat podrobné informace o vyvoji
télesné teploty. Nejvyssi teplotu ma jadro lidského téla, odkud je teplo pienaSeno pomoci
proudéni krve do zbylych casti — teplota od stfedu na povrch téla klesa, vlivem ¢ehoz ma
lidské t€lo vyrazny teplotni gradient. Normalni teplota té€lesného jadra (dale jen télesna
teplota) u zdravého Cloveéka je 36,5 = 0,5 °C. Pokud se télesna teplota nepohybuje v tomto
intervalu, jde o abnormalni!! t&lesnou teplotu. Télesna teplota u zdravého c&lovéka je
proménna v Case. Nejnizsi teplotu u bd¢lého ¢lovéka naméfime mezi 5.00-6.00 h, naopak
nejvyssi mezi 16.00-18.00 h [42]. Smrt u ¢lovéka nastava pii teploté t€lesného jadra 42 °C
[30]. Stfedni teplota pokozky lidského téla je 33 °C [7].

11 Abnormalni teplota se dle dostupné literatury nejéastéji déli nasledovné [38, 49]:
Zvysena teplota (subfebrilni): 37-37,9 °C
Horecka (febrilie) nad 38 °C
Hyperpyrexie 4041 °C
Subnormalni teplota pod 36 °C
Hypotermie: 35-33 °C

19



KAPITOLA 1

Chceme-li ur¢it stiedni povrchovou teplotu pokozky v zavislosti na metabolické produkci
plati vztah dle Fangera [38, 43]:

ts =35,7-10,0275- (M — W) (1.2)
kde:
ts [°C] stitedni povrchova teplota pokozky,
M [W:m?] mérna energeticka produkce metabolismu,
W [Wm?] mérna mechanick4 prace.

Bézny méfici ptistroj v§ak nesimuluje poceni, proto rovnice (1.1) pfi uvazovani mechanismt

pirenost tepla konvekce a radiace prechazi do tvaru [38, 44]:

ts = 36,4 — 0,054 - gpc (1.2)
kde:

drc  [Wm?] hustota tepelného toku pienaseného radiaci a konvekci.

1.1.2 Tepelna bilance lidského téla

Zékladnim ptedpokladem pro dosazeni tepelného komfortu je dosazeni podminky tepelné
bilance, kdy veskeré metabolické teplo je pfedavano okoli za normalni télesné teploty. Tato
podminka je nutna, nikoli postacujici. Dle Chyského [45] tepelna rovnovaha ¢lovéka je stav,
pii kterém okoli odnima télu prave tolik tepla, kolik jej produkuje. Tepelnou bilanci lidského
téla lze vyjadrit vztahem [46]:

M—W =Cpos+Epos +K+C+R+E+S (1.3)

kde:

D)

ves  [W-m?] hustota tepelného toku sdileného proudénim pii dychani,

3

ves  [W-m?] hustota tepelného toku odpafovanim pii dychani,
[W-m?] hustota tepelného toku sdileného vedenim,
[W:m™?] hustota tepelného toku sdileného proudénim,

[W-m?] hustota tepelného toku sdileného radiaci,

M ™ O X

[W-m?] hustota tepelného toku odpafovanim z kiize,
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S [W-m?] hustota tepelného toku akumulovaného v t&le lovéka.

Pficemz jednotlivé ¢leny v rovnici tepelné bilance lidského téla spocteme dle [46].

Metabolické teplo

Hodnota energetické produkce metabolismu lidského téla se rozdéluje na:

Bazalni metabolismus: teplo produkované na zakladé biologickych procest v téle,
které je relativné nezavislé na fyzické ¢innosti téla [47].

Svalovy metabolismus: kona-li ¢lovék praci, v jeho téle vzniké energie. Cast této
energie se spotfebuje na fyzickou ¢innost. Zbytek je pfeménén na teplo, které je
odvedeno do okoli. Neni-li dodrzena tepelnd rovnovaha lidského téla, jsou
aktivovany termoregulacni systémy téla.

Celkoveé metabolické teplo u sediciho ¢lovéka pii lehké praci vztazené na primérnou plochu
lidského téla dle Du Boisova vztahu [48] (1,9 m?)!? je 58,2 W-m™, tato hodnota odpovida
1 met®,

Tepelné rovnovaha se dosahuje pomoci elementarnich fyzikdlnich mechanismii pfenosu

tepla:

Proudéni (konvekce) — ¢lovek je neustale v kontaktu s tekutinou, at’ uz se jedna
0 vzduch, anebo o vodu. Pienos tepla proudénim je pfiblizn& 15 % [42].

Vedeni (kondukce) — mechanismus pienosu tepla je uskute¢fiovan prokrvenim kize
a vedenim tepla v tkanich. Z hlediska tepelné ztraty lidského téla (pii bézné situaci)
je tento mechanismus zanedbatelny. Celkovy podil ztrat vedenim tepla je ptiblizné
3 %.

Zateni (radiace) — pienos tepla zafenim (forma elektromagnetického vinéni) tvori
60 % celkovych tepelnych ztrat lidského téla. Zateni se emituje v infraéervené oblasti
s vlnovou délkou 5-20 mm [42].

Evaporace — v pfipade, Ze je teplota okoli vySsi nez teplota lidského téla, vySe
uvedené mechanismy zacinaji generovat tepelny zisk (smér tepelného toku je z okoli
do lidského téla). V takovém piipadé se spousti mechanismus poceni. Pot se dostava
na povrch kuze difuzi a sekreci z potnich zlaz. K ochlazovani téla dochazi
odpatfovanim potu. Evaporace je tedy jediny mozny mechanismus ochlazeni lidského
t€la, pokud je ¢lovek vystaven okolnimu prostiedi, které ma vyssi teplotu, nez je
télesna teplota. V prostedi s parcidlnim tlakem vodni pary vys$Sim neZ 6 kPa

12 Odpovida pojmu normalni élovék — vyska 1,75 m, hmotnost 75 kg

13 met — metabolicky ekvivalent, vyjadiuje hodnoty metabolismu

1% Procentudlni hodnota tepelnych ztrat zakladnimi mechanismy prenosu tepla se vztahuje k neobleenému,
zdravému, dospélému cloveku
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(odpovida teploté¢ rosn¢ho bodu 36 °C) neni k dispozici dostatecné vysoky
koncentra¢ni gradient v soustavé pokozka — okoli a mechanismus se stava
neucinnym [7, 30, 38]. K evaporaci dochazi i za podminek, kdy je teplota lidského
téla nizsi nez teplota okoli a ¢loveék se nepoti. A to jednak ptes kizi, kterd neni idedlni
izola¢ni vrstvou, ale hlavné pomoci dychani. Vzduch je vlhéen v alveolech
az na horni mez sytosti — vzduch opoustéjici plice je nasycen vlhkosti, jeho primérna
teplota je 34 az 36 °C. Pii béznych podminkach je tepelna ztrata ¢lovéka evaporaci
ptiblizné 22 % [42].

Fyzikalni principy jednotlivych mechanismi pienosu tepla jsou popsany v [42].

1.1.3 Termofyziologicke reakce Clovéka na okolni prostfedi

Clovék je homeoterm — teplokrevny Zivodich, ktery disponuje schopnosti termoregulace.
Termoregulace je schopnost organismu udrzovat stalou télesnou teplotu v Case, prestoze
produkce tepla, piijem i ztraty tepla jsou nestacionarni [42]. Tento Zivotné dileZity proces
se obecné nazyva homeostaza. Jedna se o schopnost systému udrzet staly stav urcité veli¢iny
pti proménnych okolnich podminkach [49].

Mechanismy lidského téla pro upravu prenosu tepla z téla do okoli

Regula¢ni centrum télesné teploty fidi ¢ast mezimozku nazyvana hypotalamus. V ptipad¢,
ze se Clovek nachazi v tepelném diskomfortu, hypotalamus spusti obranné mechanismy,
které maji za cil spravné fungovani lidského téla v téchto podminkach. Jde zejména
0 udrZeni stéle teploty télesného jadra, kterd je diilezita pro spravny chod organismu. Procesy
pro upravu pienosu tepla ztéla do okoli fidi konkrétné ptedni ¢ast hypotalamu [30].
Nachazi-li se clovek v prostredi, které mu neumoziuje odvadét metabolické teplo béznymi
zpusoby, t¢lo spusti mechanismy, které upravi pienos tepla ztéla do okoli. Témito
mechanismy jsou:

Vasomotorika cév — d¢j umoziujici zménu pii¢ného prifezu cév za ucelem regulace
ptrenosu tepla v soustavé télo — okoli. Vasodilatace je proces, pfi kterém se zvétsi pficny
prufez cév, ¢imz dojde k navySeni krevniho pratoku, vlivem kterého se zvétsi tepelny tok
pfendSeny =z lidského téla do okoli. Dusledkem je sniZzeni télesné teploty. Naopak
vasokonstrikce je d&j, pii kterém dojde ke snizeni pfi¢cného prirezu cév, vlivem kterého
dojde ke snizeni tepelného toku odchézejicitho z povrchu lidského téla. Dusledkem je
zvyseni télesné teploty [7, 30, 38].

Poceni — Pii poceni se na povrch kiize dostava pot (voda obsahujici ionty Na+, K+ a Cl-).
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Zvlastnim prikladem je tzv. behavioralni mechanismus ® — zmenSeni povrchu téla
(schouleni) ¢i svalova aktivita (podupavani, tieni rukou).

Mechanismy pro upravu produkce tepla v téle

Nachazi-li se ¢loveék v chladném prostiedi, které mu zptsobuje télesné ztraty vetsi, nez je
metabolickd produkce, zadni ¢ast hypotalamus mtze aktivovat tyto fyziologické procesy
[30]:

vvvvvv

V ptipad¢ pocitu chladu se zacnou stahovat kosterni svaly s frekvenci 10-20 Hz.
Po dosazeni kritické trovné za¢ina svalovy ties, jehoz vysledkem je 4 az Snasobné zvySeni
produkce tepla [49].

Chemicka termogenezel” — d&j, pii kterém dojde ke zvySeni rychlosti metabolickych
piemeén, v jehoz disledku se zvysi produkce metabolického tepla nad hodnotu bazalniho
metabolismu, a to bez svalové aktivity [50-52]. Zdrojem energie u tohoto procesu je
tzv. hnédy tuk (BAT'®) nachazejici se v oblasti patefe, ledvin a v podkozi na zadech [53],
Ize ho detekovat riznymi zobrazovacimi metodami, jako jsou napf. pozitronova emisni
tomografie, vypocetni tomografiec ¢i magnetickd rezonanéni spektroskopie [54].
Pti pokojové teplot¢ je celkovy procentualni pfispévek na produkci tepla
az 12 % [55], v mirné chladném prostiedi az 59 % [56]. Podrobnéjsi popis tohoto déje je
uveden v [53, 54].

Savci Zzijici v tropickych a arktickych oblastech maji rozdilnou distribuci tuku [57], to je
dano evolu¢nim vyvojem, ktery hraje také vyznamnou roli v problematice tepelného
komfortu.

Teplo Zima

L

0 e
[ Vazodilatace } [ Vazokonstrikce }
[ Poceni ] [ Svalovy tfes J

Chemicka termogeneze

[ Behavioralni chovani }

Obr. 1.3 Termoregulaéni reakce lidského téla

15 Behaviorismu — myslenkovy smér zabyvajici se chovanim, jeho pozorovanim a analyzou.
16 Ne&kdy téz chladovy tres

17 Non-shivering thermogenesis

18 Brown adipose tissue
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Vliv chladu na lidsky organismus popsal Burton [58]. Piehled termofyziologickych reakci
¢lovéka na okolni prostiedi je uveden na obr. 1.3.

1.1.4 Hodnoceni tepelného komfortu

V exaktnich naukach, napf. Vtechnickych védach se bézné vyuzivd méfeni
ke kvantitativnimu popisu dané veli¢iny. Jinak tomu ovSem je u tepelného komfortu. Lidské
télo totiz nehodnoti tepelny stav prostiedi na zakladé fyzikalnich veli¢in, i kdyz je s nimi
pevné spjato, ale na zakladé zpracovani senzorickych a termofyziologickych signalt
podvédomymi funkcemi mozku — zejména hypotalamu [38]. Tepelny komfort je funkci
nékolika proménnych v Case, viz kap. 1.1.2. V definici tepelného komfortu se vyskytuje
pojem ,,stav mysli“. V tomto pojmu je zahrnuta psychologicka podstata tepelného komfortu,
proto je obtizné exaktné urcit parametry tepelného komfortu, nebot’ ten je do jisté miry
subjektivni zalezitosti kazdého jedince. Idealni tepelné podminky okolniho prostredi,
vedouci k tepelnému komfortu, jsou proto vysoce individualni.

I pres vySe uvedené vlastnosti tepelného komfortu, které komplikuji jeho objektivni
vyjadieni, existuje cela fada metod/indext pro jeho objektivni hodnoceni. Jednim z prvnich
nastroji na presné hodnoceni tepelného komfortu je Bedfordova stupnice, ktera se stala

zékladem pro stupnici ASHRAE pouzivanou dodnes. Srovnani obou stupnic je uvedeno
v tab. 1.1.

Tab. 1.1 Srovnani stupnic pro ur¢eni tepelného komfortu

-3 -2 -1 0 1 2 3

Bedford Velmi Chladno  Pfijemn¢  Pfijemné¢ Pfijjemné Teplo Velmi
chladno chladno teplo teplo

ASHRAE Zima Chladno Mirné Neutralné  Mirn¢  Teplo Horko
chladno chladno

Prikopnikem v oblasti tepelného komfortu se stal dansky védec Ole Fanger, ktery
v 70. letech minulého stoleti specifikoval faktory ovliviiujici tepelny komfort ve vnitinim
prostiedi budov. Fanger dale definoval indexy tepelného komfortu, které jsou nasledujici:
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e piedpovéd stiedniho tepelného pocitu (index PMV?®),
e piedpovéd procentualniho podilu nespokojenych (index PPD%).

PMV ukazatel [59, 60] piedpovida stfedni tepelny pocit (subjektivni zalezitost) pomoci
sedmibodové stupnice na zdkladé experimentti s pocetnou skupinou lidi vystavenych
stejnému prostiedi. PMV index se uréi dle vztahu:

PMV = (0,303¢°036M 4 0,028) - L (1.4)

kde:
L [W-m?] hustota tepelného toku odvadéného z lidského téla do okoli.
Pticemz plati:
L=M-W —1[3,05-1073{5733 — 6,99(M — W) — p,}
—0,42{(M —W) — 58,15} — 1,7 - 10~5M (5867 — p,) (1.5)

—0,0014M (34 —t,) — 3,96
) 10_8fcl[(tcl + 273)4 - (tr + 2734)] - fclacl(tcl - ta)]

kde:
Pa [Pa] parcialni tlak vodni pary,
fur [] povrchovy faktor odévu??,
te [°C] teplota povrchu odévu,
ty [°C] teplota okoli,

ay  [W-m?K?] soucinitel pfestupu tepla na vngjsi strané oblecent.

Pti¢emz teplota povrchu odévu je definovana:

ty =357 —0,0275(M — W) — (1.6)
_Rcl{3r96 ) 10_8fcl[(tcl + 273)4 - (Er + 273)4] + fcl ’ acl(tcl - ta)}

kde:
Ry [m?K- W7 tepelny odpor odévu,

tr [°C] stfedni radiacni teplota.

19 Predicted mean vote
20 Predicted percentage of dissatisfied
2L Pomér povrchu odéného ¢lovéka k povrchu nahého ¢lovéka
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Q. = {2,38 te — o] pro 2,38 - |ty — t4%% > 12,1-Vu (1.7)
T 12,1vu pro 2,38 - |ty — t,|%5 < 12,1-Vu
kde:
u [m-sY] rychlost proudéni vzduchu.
1,00+ 1,290 R,  proR, < 0,078 m?-K-W~-1 (1.8)

fa = {1,05 + 0,645 R, proR, = 0,078 m%-K-W™t

Dle 1SO 7730 [59] je vhodnost pouziti tohoto parametru omezena na hodnoty PMV -2
az 2. Jednotlivé proménné parametry by mély byt v intervalech dle pfislusné normy.

Druhym indexem, ktery definoval Fanger je ukazatel PPD, ktery stanovuje kvantitativni
piedpovéd’ procenta osob nespokojenych s tepelnym prostiedim. Za nespokojené se dle
ptislusné normy [59] povazuji osoby, které voli zima, chladno, teplo ¢i horko, tj. stupné -3,
-2, 2 a 3 na Bedfordové stupnici. Podminky se povazuji za vyhovujici do 10 %
nespokojenych, coz odpovida hodnoté¢ PMV v intervalu (-0,5; 0,5) [45]. Model PMV-PPD
je vhodny pro homogenni prostfedi, jelikoz lidské télo je zde vnimano jako jedna zdna.
Vlivem ¢ehoz nelze rozlisit vliv prostiedi na jednotlivé ¢asti téla [47]. Z tohoto diivodu neni
PMV-PPD model vhodny pro hodnoceni tepelného komfortu v kabindch dopravnich
prostiedktli. Soucasné studie poukazuji, ze tento model neni vhodny pro predikci tepelného
komfortu budov s personalnim vétranim a pro budovy se smiSenym provozem (¢ast roku je

pouzita uplna klimatizace a ¢ast roku ptirozené vétrani) [38].
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Vzhledem k individudlnim odchylkdm fyziologickych funkci ¢lovéka nelze obecné zajistit
zadnou kombinaci veli¢in tepelny stav prostiedi, tedy podminky tepelného komfortu, vSem
osobam z vétsiho souboru lidi [45]. Vzdy existuje urcity podil nespokojenych, ktefi pocit'uji
tepelny diskomfort. Dle Fangera [43, 60] je jich nejméné 5 %, viz obr. 1.4. Pravé z tohoto
diivodu jsou dulezité kromé optimalnich podminek tepelného mikroklimatu také podminky
piipustné. Ty zavisi na fyzické aktivité a obleceni lidi [45].

00 =T
60 1- SN
40 -4 --1>
30t
g 20 41 5—:-[ .
4 HIEE B EL
e BAaal L
Qb
33-:--- = J} . P s
-20 -I-5 -0 -0O5 O o5 IO 115 20

PMV

Obr. 1.4 Ukazatel PPD jako funkce ukazatele PMV. Upraveno z [43]

Operativni teplota

Dalsim kritériem hodnoticim tepelny stav prostiedi je operativni teplota, Kterou zavedl
Gagge [61, 62] v roce 1937. Lze ji slovn¢ definovat nasledovné:

Jedna se o rovnomérnou teplotu radia¢né ¢erného uzavieného prostoru, ve kterém by
si objekt vyménil stejné mnoZstvi tepla konvekei a radiaci, jako ve skute¢ném, teplotné
nerovnomérném okoli [38, 45, 59].

Gagge ve svém ¢lanku uvadi nasledujici vztah [61]:

R+ C = hy(Fs — t,) (1.9)

kde:

to [°C] operativni teplota,
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h, [W-m2K?] sou¢initel pfenosu tepla konvekei a radiaci z povrchu t&la

Chysky [45] detailn¢ odvozuje vztah pro vypocet operativni teploty, ktery ma tvar:

. _ Es—Ra[24,36+ 0452 M —3,05-107(p; — pa)] (1.10)
0 1+ 0,0014-M - R, |

kde
ps  [Pa] parciélni tlak vodni pary v nasyceném vzduchu pfi £,
Pa [Pa] parcialni tlak vodni pary v nasyceném vzduchu pfi t,.

Madsen [63] uvadi vztah pro vypocet operativni teploty vhodnéjsi pro praktické pouziti:

to=B-ty+(1—B)-F (1.11)

kde
B [[]  koeficient prostiedi.

Koeficient prostiedi je dan rychlosti, viz tab. 1.2.

Tab. 1.2 Koeficienty pro ureni operativni teploty

u [m-s7] <0,2 0,2-0,6 06-1

B[] 0,5 0,6 0,7

Gagge [62] ve svém odvozeni a nasledné i Madsen [63] zminuji, Ze operativni teplota byla
odvozena pro zjednodusSené laboratorni podminky. Operativni teplota je kvili svému
jednoduchému urceni pouzivana jako zakladni index pro posouzeni kvality ergonomie
tepelného prostiedi, a to na zdkladé normy [59] CSN I1SO EN 7730 [38].

Zavislost operativni teploty a rychlosti proudéni na tepelném pocitu je zobrazena na obr. 1.5.
Rychlosti v prostiedi vyssi nez 0,8 m-s* mohou vést k obtézovéani priivanem. Pro nizké
rychlosti proudéni (do 0,2 m-s') jsou komfortni teplotni podminky v rozsahu
20 az 24 °C. S rostouci rychlosti proudéni pod mezni hodnotu 0,8 m-s™* mtize byt prijatelna
I teplota 27,5 °C [64].
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I ObtéZovani priivanem

Rychlost proudéni [m/s]

18 20 22 24 26 28 30 32
Operativni teplota [°C]

Obr. 1.5 Tepelny pocit v zavislosti na rychlosti proudéni a operativni teploté. Pievzato a
upraveno z [65] podle [64].

Stupein obtéZovani priivanem

Lokalni tepelny diskomfort mize byt ¢asto zptsoben v dusledku Sifeni okolniho vzduchu.
Stupeni obtéZovani pritvanem piedpovida procentualni podil nespokojenych vlivem pohybu
okolniho vzduchu, jako prvni ho definoval Fanger.

Dle CSN EN ISO 7730 [59] je priivan definovan jako neZidouci mistni ochlazeni t&la

zpusobené pohybem vzduchu.

Index Stupefi obtéZovani priivanem (DR??) je funkci rychlosti proudéni, teploty vzduchu

a intenzity turbulence, urci se dle vztahu:

DR = (34 — t,)(u — 0,05)%62(0,37 - u - T, + 3,14) (1.12)

kde:

T, [%] intenzita turbulence?.

22 Draft Rate, dfive se tento ukazatel oznacoval také jako Draft Risk, tento nazev ovsem implikoval nebezpeci
v mnoha jazycich, a tak od n&j bylo upusténo [7]. Zfidka se objevuje nazev Draught Risk/Rate. Fanger [181]
¢i Melikov [197] diive pouzivali oznaceni PD (Percentage of Dissatisfied People).

23\ rozmezi 10 % az 60 %, neni-li znama, lze vyuzit 40 % [59]
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Pficemz intenzita turbulence je definovana nasledovné:

URMS

Tu = 100 [%)] (1.13)

Upean

kde:
upys [m-s?]  fluktuace rychlosti,

Upean [m-s?]  primérnd magnituda rychlosti.

Fluktuace rychlosti je definovana jako stfedni rozdil mezi okamzitou a priimérnou
rychlosti — jedna se o smérodatnou odchylku rychlosti proudéni od hodnoty primeérné, plati
vztah:

(1.14)

N
1
UrmMs = (mZ(ul - umean)z)

Vztah je vhodny pouzit pro teploty vzduchu v rozmezi 20 az 26 °C a pro rychlosti vzduchu
do 0,5 m-s?, je-li rychlost proudéni vétsi, lze uvazovat tuto mezni hodnotu. Platnost je
omezena na lehké prace do 1,2 met, konané prevazné vsedé. DR je urcen pievazné pro Cast
krku, na ostatnich &astech miize byt tento index zavadgjici [59]. Casto se DR vyhodnocuje
u sediciho ¢lovéka kromé vysky krku, také ve vysce kotniku a trupu. Celkovy DR lze
stanovit odmocninou ze soué¢tu druhych mocnin dil¢ich DR [7].

Diagram komfortnich zon, ekvivalentni teplota homogenniho prostredi

Vyse uvedené ukazatele nejsou vhodné pro hodnoceni tepelného stavu nehomogenniho
prostfedi dopravnich prostfedk. Divodem je rozsah uvazovanych okolnich klimatickych
podminek a fakt, Ze tyto ukazatele nedokézi rozliSit tepelny pocit pro jednotlivé casti
lidského t€la. Vhodnym nastrojem pro popis tepelného stavu kabin automobilt ¢i letadel je
ekvivalentni teplota homogenniho prostiedi v kombinaci s diagramem komfortnich zén
(DKZ), viz CSN EN ISO 14505-2 [66]. Prostfedi dopravnich prostiedki je specifické
velkym mnozZstvim prosklenych ploch, to ma za nésledek velké solarni zatiZzeni kabiny, které
je casto nerovnomeérné. DalSimi specifiky jsou nerovnomeérné teplotni pole a relativné
vysoké rychlosti proudéni okolniho vzduchu.

Prvni definoval ekvivalentni teplotu homogenniho prostfedi A. Dufton [67] v roce 1932.

Rovnice zaznamenala jesté mnoho uprav, za zminku stoji modifikace zvetejnéné Bedfordem
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[68] v roce 1936 nebo Madsenem [63] v roce 1984. V dnesni dobé pouzivame pro vypocet
ekvivalentni teploty homogenniho prostiedi (EHT?#) vztah dle Nilssona [69] z roku 1999:

EHT =t,— R, q (1.15)

kde povrchovou teplotu ur¢ime ze vztahu:

ty = 36,4 — 0,05 g (1.16)

Slovné Ize definovat ekvivalentni teplotu nasledovné [66]:

Teplota homogenniho prostoru, kde je stifedni radia¢ni teplota rovna teploté vzduchu
a vzduch ma nulovou rychlost proudéni, a v kterém ma lidské télo stejnou tepelnou
vyménu radiaci a konvekci jako ve skute¢nych podminkach.

EHT je charakterizovana faktem, Ze sucha tepelna ztrata, a tedy i stupen tepelné pohody,
se neméni pro vSechny kombinace parametri ovliviiujici EHT, pokud vyslednd EHT ma
stejnou hodnotu [63].

Kompletni metodu publikoval Nilsson [70] v roce 2004 ve své doktorské praci, 0 dva roky

pozdéji byl Nilssoniv model standardizovan a na jeho zakladé vznikla norma ISO 14505,
posléze piejata jako norma [66] CSN EN ISO 14505-2 [47].

Metodika diagramu komfortnich zén a principu EHT je vyhodna, nebot’ sama hodnota
ekvivalentni teploty nema velkou vypovidajici hodnotu [38], jelikoz EHT bere v potaz pouze
faktory vnéjsi, konkrétné:

e teplotu vzduchu,
e stfedni radiacni teplotu,

e rychlost proudéni.

Osobni faktory (metabolickou produkci a tepelny odpor odévu) zohlediiuje DKZ.
Kombinace EHT a DKZ zohlediiuje pusobeni citelného tepla ovliviyjici tepelny stav
¢lovéka a je vhodna pro aplikaci v nehomogennich prostiedich, kterymi jsou kabiny
dopravnich prostfedkd. Lze ji aplikovat i na vyhodnoceni tepelného stavu Vv interiérech
budov [66].

24 Equivalent homogenous temperature
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EHT je definovana vztahem (1.15). Tuto rovnici lze aplikovat nejen pro ¢lovéka jako celek,
ale 1 lokalné pro jednotlivé Casti téla, tzv. segmenty. To z ni déld vhodnou metodu
pro nehomogenni prostiedi napt. v dopravnich prosttedcich. Jednotlivé segmenty odpovidaji
anatomickému déleni lidského téla. Norma doporucuje déleni na 16 zon, s tim Ze v DKZ je
zvykem vynaset i celkovou EHT, kterd je urCena na zaklad¢ celkového citelného tepla
odchazejiciho z povrchu ¢lovéka [66]. Pro urceni celkovych i lokalnich tepelnych toku
se vyuziva tzv. tepelnych manekynd. Jedna se o méfici systém, kdy povrch figuriny je
vyhiivan nejcastéji na konstantni teplotu (existuji i varianty konstantniho tepelného toku
a tzv. komfortni vyrovnavani). Poté dochazi u varianty manekyna vyhtivaného na konstantni
teplotu k méteni tepelného toku z jednotlivych jeho segmentt [71], na zakladé cehoz je

vypoctena EHT. Tepelny manekyn musi byt v realné velikosti [38]. Podrobnéjsi informace
o tepelnych manekynech jsou uvedeny v kapitole 1.1.6.

Tepelny manekyn sam o sob€ neni dostacujici pro urceni tepelného komfortu, je nezbytné
znat korelace mezi jednotlivymi tepelnymi toky a tepelnymi pocity, coz vyjadiuje prave
DKZ. Norma ISO 14505-2, ptedepisuje DKZ definovany pro letni a zimni odév?®. Diagram
DKZ vznikl na zaklad¢ test s dobrovolniky, ktefi byli vystaveni stejnym podminkam jako
tepelny manekyn. Béhem téchto testll byly zméfeny rizné podminky, ptfi¢emz dobrovolnici
zaznamenavali tepelny pocit/komfort (MTV?®) pomoci kombinované stupnice tepelného
komfortu. Na zakladé regresni analyzy méfeni slidmi a tepelnym manekynem je tedy
sestaven DKZ pro jednotlivé ¢asti lidského téla. DKZ obsahuje celkem 5 zon. Oblast
»Stiredné” je uréena v rozmezi MTV = + 0,8, coz implikuje, ze 80 % respondentl je
spokojeno s tepelnym pocitem na dané ¢asti té€la [38, 70]. Na oblast ,,Stfedné“ plynné
navazuji oblasti ,,Teplo, ale pfijatelné“ a ,,Chladno, ale pfijatelné“ odpovidajici maximalni
hodnoté¢ MTV ==+ 1,5 (50 % respondentli je spokojeno s tepelnym pocitem na dané casti
té€la). Diagram je ohrani¢en zoénami ,,Horko* a ,,Velmi chladno* znacici tepelny diskomfort.

Celkového tepelného komfortu je dosazeno, pokud se vSechny ¢asti véetné EHT celého téla

nachazeji v neutralni oblasti [70].
Operativni teplota vs. EHT

Ptedchozi text nabidl definici hned dvou parametrii pro hodnoceni tepelného stavu prostiedi,
a sice operativni teplotu a EHT. Definice obou téchto parametrii jsou velice podobné, proto
je tieba zdiraznit v éem se ob¢ teploty 1isi a jaké maji pAsmo vyuziti. Srovnani obou teplot
se vénoval napt. Madsen [63]. Zasadnim rozdilem obou teplot je fakt, Ze operativni teplota
nezohledniuje ochlazujici uéinek vlivem proudéni vzduchu. Koeficient prostiedi sice

%5 Pokud laboratof disponuje vlastnim tepelnym manekynem, je mozné dodefinovat vlastni DKZ
dle zméfenych tepelné izolacnich vlastnosti daného odévu
26 Mean Thermal Vote
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obsahuje rychlost proudéni, ale pouze pro ucely zachyceni zmény poméru mezi pfenosem
tepla radiaci a konvekei z lidského téla [38]. Operativni teplota bere v potaz pouze relativni
ucinek parametrt teploty vzduchu, stfedni radiacni teploty a rychlosti proudéni na teplotu
téla [63]. Operativni teplota je vhodna pro popis tepelného prostiedi o rychlostech proudéni
do 0,1 m'st. Na zéklad& srovnani obou teplot lze fict, Ze ekvivalentni teplota piesnéji
definuje tepelny komfort [63].

1.1.5 Hodnoceni tepelného komfortu

V soucasné dobé mame k dispozici nékolik metod vhodnych pro hodnoceni tepelné¢ho stavu

prostfedi a urCeni tepelného komfortu. Patii mezi né:
1) Hodnoceni na zakladé méieni veli¢in tepelného stavu okolniho prosti-edi
Jedna se o méfeni fyzikalnich veli¢in majicich vliv na tepelny komfort (viz kapitola 1.2).
2) Hodnoceni na zakladé méfeni s tepelnym manekynem

Tepelny manekyn je méfici zafizeni vhodné pro posuzovani tepelného komfortu, jenz svym
tvarem napodobuje lidské télo. JelikoZ toto zafizeni bylo pouZito pro urceni tepelného
komfortu v této praci, je popsano detailnéji nize.

3) Hodnoceni pomoci sond a aktivnich senzori

K hodnoceni tepelného stavu prostiedi je mozné vyuzit pfistroje, které v jediné méiené
veli¢in¢ zahrnuji vliv n€kolika zakladnich tepelnych veli¢in ovliviiujicich tepelny komfort
(kulovy teplomér, katateplomér dle Hilla) [19]. Naopak aktivni senzory se vyznacuji
povrchovou teplotou blizkou povrchové teploté lidského téla, ¢imz je dosazeno stejného
tepelného toku, ktery by byl pfenaSen mezi povrchem lidského téla a danym okolnim
prostiedim. Mezi aktivni senzory fadime napt. systém INNOVA 1221, Flatman, Comfortis
¢i smart senzor iHVAC.

4) Hodnoceni na zakladé testovacich osob

Tepelny pocit je subjektivné hodnocen skupinou testovacich osob. Hodnoceni je provadéno
pomoci dotazniku. Tato metoda miize byt ovlivnéna fadou externich vlivl (zdravotni stav,
kvalita spanku, momentalni nalada, momentalni zivotni situace aj.). Pies vysoké finan¢ni a
Casové naroky ma tato metoda stale nenahraditelnou pozici mezi metodami pro hodnoceni

tepelného komfortu.

1.1.6 Tepelny manekyn

Tepelny manekyn je méfici systém ve tvaru lidského té€la pro hodnoceni tepelného
prostiedi [38, 71]. figurina, jejiz povrch je vyhfivan na konstantni teplotu. Pomoci tepelného
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manekyna lze méfit tepelny tok jdouci z manekyna do okoli. Velikost tepelného toku
odchazejici z jednotlivych segmentii manekyna do okoli je zéavisld na teplotnim
a rychlostnim poli [72]. Podstatnou roli hraje mechanismus pienosu tepla radiaci a konvekei.

Historie vyvoje tepelnych manekynt je popsana v [38, 70, 71, 73-76]. Milnikem pro vyvoj
tepelného manekyna bylo zalozeni laboratofe Harvard Fatigue Lab (HFL), ktera se zabyvala
vyzkumem ztraty vykonu vlivem fyziologické tinavy pracovnik ve fyzicky naro¢nych
zamé&stnanich [38]. Dalsi rozmach byl zaznamenan po vstupu USA do druhé svétové valky
na konci roku 1941. Vstup USA do valky mél za nasledek spojeni HFL pod vedenim Dr. H.
Beldinga a armadni laboratote Climatic Research Lab (CRL), zabyvajici se problematikou
ochrany vojakt v chladnych klimatickych podminkach. Nasledné bylo zjisténo, Ze extrémni
mrazivé podminky zplsobily nemalé ztraty v fadach americké armady, a to zejména v bojich
o Autlety (1943), ¢i pti zimnich bojich v Evropé (1944-1945) [38]. Nasledny vyzkum byl
proto zaméten na zlepSeni tepeln¢ izolacnich vlastnosti armadniho odévu. Postupem Casu
vznika spojenim HFL a CRL vyzkumny tstav USARIEM?’.

Prvni anatomicky standardizovany tepelny manekyn vznikl v roce 1946 pod oznacenim
Chauncy, pozdéji oznacovan také jako Copperman. Vyhiivani bylo realizovdno
prostiednictvim celkem 6 vyhtivanych elementd s odporovym dratem [38].

V 50. letech 20. stoleti se vyzkum zaméfil pfedevsim na vzduchovou vrstvu, ktera se nachazi
mezi pokozkou a samotnym oblecenim. U urcitého typu oblecCeni muze vzduch tvorit veétsi
Cast tepelného odporu nez samotny odév [38].

V 60. letech byly tepelni manekyni hojné vyuzivani pro méfeni tepelnych vlastnosti
protichemickych oblekt v dasledku studené valky. R. Goldman realizoval prvni pokusy
S ,,poticim se* manekynem [38, 77].

27°U. S. Army Research Institute of Environmental Medicine
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Obr. 1.6 Vyzkumny ustav USARIEM, 1972. Zleva: James Bogart a jim vyvinuty manekyn pro

vodni prostiedi, Harwood E. Belding a tepelny manekyn Chauncy, Ralph F. Goldman,
prvni manekyn s moznosti méteni vyparného odporu odévu a Robert J. Breckenridge.
Pievzato z [78]

V 70. letech vznikli tzv. pohyblivi manekyni. V roce 1974 byl v Dansku vyroben prvni
manekyn z umélé hmoty, nesl oznaceni HENRIK?2, do t¢ doby se pfevazné¢ pouzivaly
materidly méd’ a pozdéji hlinik.

80. 1éta byla ve znameni rozvoje digitalni regulaéni techniky, osobnich pocitacii a plastovych
materiali. Tepelni manekyni se zacali vyuZivat na méfeni tepelného komfortu vnitiniho
prostiedi, pievazné poté kabin osobnich automobilii, kdy Svédska automobilka Volvo
pfedstavila tepelného manekyna s oznacenim VOLTMAN. Nasledoval vyvoj dalSich
tepelnych manekynt, za zminku stoji prvni manekyn vychézejici z geometrie zenského téla.
Manekyna vznikla v Dansku a méla oznac¢eni NILLE [38].

Ve 21. stoleti dochazi k vyvoji tepelnych manekyntl, jez jsou propojeni s fyziologickymi
modely. Mezi tyto tepelné manekyny patii ADAM, SAM ¢i NEWTON [38], ktery je
k dispozici na nasem pracovisti a byl pouzit pfi experimentalnim méfeni v klimatické
komote v ramci této dizertacni prace.

Newton je tepelny manekyn s moznosti nastaveni riznych poloh hornich i dolnich koncetin.
Manekyn je tvoren celkem 34 vyhiivanymi segmenty, ¢imz lze vyhodnotit tepelny pocit
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na kazdé casti zvlast. Povrch figuriny je vyhfivan na konstantni teplotu 34 °C. Tato teplota
reprezentuje priblizné¢ stfedni teplotu pokozky ¢lovéka v neutralnim prostiedi. Na trhu jsou
dostupné 2 typy, a to evropsky (vyska 178,5 cm) a asijsky typ (vyska 168,5 cm). Hmotnost
se méni s vybavenim manekyna a mize dosahovat az 40 kg. Manekyna lze dovybavit
systémem simulace poceni ¢i zafizenim pro simulaci dychani. Newton muze byt pouzit
v rozsahu teplot —20 az 50 °C a v plném rozsahu relativni vlhkosti vzduchu [38].

1.2 Vnitrni kvalita vzduchu

Za prijatelnou vnitini kvalitu vzduchu lze povaZovat vzduch bez Skodlivych
koncentraci znamych zneéistujicich latek, se kterym je vétsina?® exponovanych lidi
spokojena [79].

Mezi nejcastéjsi zdroje znecist'ujicich latek ve vnitinim prostfedi se tfadi lidé (proces
dychani), Cinnosti ¢lovéka — vateni, koufeni, dale jsou to latky uvolnéné z interiéru.
Pro budovy je to nejcastéji vnitini vybaveni, stavebni materialy, Cistici prostiedky aj.
Pro dopravni prostfedky je vyznamnym zdrojem zneciSténi, vedle samotnych cestujicich,
Calounéni. Mezi nejéastéjsi zne€ist'ujici latky fadime oxid uhli¢ity, oxid uhelnaty, ¢astice ¢i
t&kavé organické slouceniny (VOC?°) [80, 81].

Vétrani je proces vymény vzduchu. Jedna se o dilezity proces K zajisténi Cistoty vnitiniho
vzduchu.

Védecké studie poukazuji na souvisejici vliv Spatné vnitini kvality vzduchu na zdravi lidi.
Spatna vnitfni kvalita vzduchu miZe souviset se vznikem alergii a astmatu,
s kardiovaskularni a respira¢ni morbiditou, nebo dokonce s mortalitou [82, 83].

e Dle Svétové zdravotnické organizace®® v roce 2012 zemielo 4,3 miliond lidi
kvuli znecisténi ovzdusi, z toho 99 000 v Evropé [84].

e Lidé maji 0 40 % vyssi pravdépodobnost vzniku astmatu, pokud jsou dlouhodobé
vystaveni vlhkému a plesnivému prostiedi [85].

e Okolo 110 miliont lidi v Evropské unii (EU) Zzije v budovach s vysokou

koncentraci zne¢ist'ujicich latek v disledku nedostate¢né ventilace budov [86].

Vnitini kvalita vzduchu ma vliv na produktivitu prace v kancelafi. Vyssi Cetnost vymeény
vzduchu na pracovisti je pfinosna pro kvalitu vnitiniho prostiedi a lepsi vykon pracovnikli

28 Dle ASHRAE je to vice nez 80 % [98]
29 Volatile Organic Compounds
30 World Health Organization (WHO)
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[87, 88]. Produktivita prace se zvysi piiblizné 02 % pii zdvojnasobeni miry vétrani pii
zachovani konstantni zatéze zneCisténi, anebo pii konstantnim vétrani pii dvojnasobném

snizeni zatéze znecisténi [89].

1.2.1 Hodnoceni kvality vzduchu

Mezi hlavni parametry hodnoceni kvality vzduchu patii koncentrace CO., teplota a vlihkost
vzduchu [90, 91]. Teplota vzduchu byla diskutovana v souvislosti s tepelnym komfortem.
Zbyl¢ dva hlavni faktory jsou stru¢né shrnuty niZe, nebot kvalita vzduchu v kabiné
automobilu mé podstatny vliv na jizdni komfort [92, 93]. Rada nehod byla zptisobena napf-
ospalosti, k ¢emuz dochazi vlivem hromadéni pravé CO2 [94-96].

Koncentrace CO2

Mezi nejcastéjsi ukazatele IAQ patii koncentrace CO», ta zavisi zejména na koncentraci CO»
ve vnéjSim vzduchu, objemu vzduchu ptivadéného do dané¢ho prostoru, poctu osob a jejich
fyzické aktivité. Ve vétsin€ vyspélych stati se stale povazuje koncentrace 1000 ppm CO2
za akceptovatelnou horni hranici koncentrace CO; pro vnitini prostory. Neni tomu jinak ani
v kabinach dopravnich prostiedkii. Kabina automobilu je specificka, nebot’ relativné maly
prostor kabiny je zatizen velkym poctem osob. Uvazime-li fakt, ze kazdy vydech dospélého
clovéka obsahuje 35 000-50 000 ppm COg, lze za urcitych podminek dosahnout kritické
hranice v kratkém ¢asovém useku [97, 98].

VIhkost vzduchu

Vlhkost vzduchu (RH3), jako jeden z parametrti, zdsadné ovliviiuje jizdni komfort a lidské
zdravi [99, 100]. Hodnota relativni vlhkosti by se méla pohybovat mezi 40-60 % pii teploté
18-20 °C. Pokud RH klesne pod tuto hodnotu, prostiedi se stdva az ptilis suchym, coz muize
vést k vysychani pokozky a sliznic. V opaéném piipadé, pii prekroCeni hodnoty 60 %
pro RH, se stdva prostfedi natolik vlhkym, Ze podporuje rast plisni a roztoci. V kabiné
automobilu mlze nastat stav nizké relativni vlhkosti ohfevem vnitiniho vzduchu pii zimnich

venkovnich podminkéch, kdy hodnota relativni vlhkosti mize klesnout az pod hodnotu
30 % [101, 102].

Index stari vzduchu

Efektivnim nastrojem pro posouzeni kvality vétrani je index stati vzduchu (AoA), ktery je
vztazen K ur¢itému bodu ve vétraném prostoru. Index stati vzduchu vyjadiuje Cas, za ktery

dosahne cCerstvy vzduch pravé tohoto bodu [35]. V praxi se AoA nejéastéji stanovuje

31 Relative humidity
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metodou stopového plynu, kdy je méfena koncentrace stopového plynu v daném misté.
Na zékladé experimentdlniho méfeni metodou stopového plynu lze stanovit primérnou
hodnotu AoA dle vztahu [35]:

Ci (t1)
1- 1.17
[ Ca)l’ (17
kde:
T4 [s] index stafi vzduchu,
(4 [s] Casova konstanta,
C; [kg-m?] koncentrace plynu v daném bodé prostoru.

Index stafi vzduchu lze vyuzit k vypoc¢tu indexu efektivity vétrani, ktery se vztahuje
k danému bodu vétraného prostoru. Plati vztah [35]:

Tn
€ = — .
) (1.18)
kde:
€ [-] index efektivity vétrani,
TN [s] nominalni ¢asova konstanta.

Pficemz nominalni Casova konstanta udava dobu celkové vymény vzduchu v daném

prostoru, plati vztah [35]:

|4
Ty = V_p (1.19)
kde:
1% [m3] objem vétraného prostoru,
/4 [m3s?] objemovy tok pfivadéného vzduchu.
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Nize uvedeny text byl zakladem pro publikovany c¢lanek [103] v Casopise Building
and Environment, u kterého je dizertant prvnim autorem.

2.1 Popis proudéni vzduchu — turbulentni volny
izotermni kruhovy proud

Ptivadény vzduch za vyustkou vlivem turbulence strhdva klidny vzduch ve vétraném
prostoru. Proud ptivadéného vzduchu postupné zvétSuje sviij priifez, a naopak klesé jeho
rychlost s rostouci vzdalenosti od vyustky, pfi¢emz staticky tlak je v celé délce proudu
neménny, plati tedy zdkon zachovani hybnosti [104]. Proudéni vzduchu z kruhové
¢i obdélnikové vyustky se chova velmi podobné jako proudéni v hlavni oblasti Siteni proudu
z bodového zdroje, pti¢emz tento typ proudéni lze popsat semi-empirickymi vztahy [45].
Na zakladé¢ prabéhu rychlosti v ose volného turbulentniho proudu rozliSujeme krajni a hlavni
oblast proudu, pfic¢emz krajni oblast je bezprostfedné za vyustkou (obr. 2.1) a ma délku
dle vztahu pro kruhovou vyustku [105]:

X = 4‘D0 (21)

kde:
D, [m?] ekvivalentni primér vyustky.

Plati vztah dle Huebschera pro vypocet ekvivalentniho praméru [106]:

1,3 (w - h)%625 (2.2)
o= (W + h)0,250
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Kde:
w [m] sitka vyustky,
h [m] délka vyustky.

Tvar volného proudu z vyustky obecného tvaru v bezprostiedni vzdalenosti od vyustky je
dan tvarem této vyustky. Prifez proudu se postupné méni na kruhovy, a proto 1ze pro vypocet
hlavnich parametrti tohoto proudu vyuzit vztahy pro kruhovou vyustku [19].

2.1.1 Hranice proudu

Proudéni na okraji proudu je siln€ turbulentni a doprovazeno intermitenci, z téchto divodi
je méteni hranice proudu obtizné. Méfitelnad hranice proudu se obvykle omezuje hodnotou
rychlosti 0,2 m-s™ [45]. Tato hodnota je nezavisla na osové rychlosti. Moznym zptisobem
pro popis okraje proudu je vyuziti poméru U/um = konstanta.

Krajni oblast

- e e

Hlavni oblast

| 0, Tty
| -
| 0, Stum — ¥
i e 1A
= I ]
S : -
| =
/ U, =
g
‘ Qo5
P U A U l J,
e P -- R
Xz

Obr. 2.1 Schéma volného proudu
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2.1.2 Pokles osoveé rychlosti

V hlavni oblasti proudéni vzduchu plati vztah dle Chyského [104]:

w5 2.3)
Uy X
kde:
U [ms?]  vytokova rychlost,

So [m?] plocha proudu z vyustky,
K [ konstanta vyustky®?,
x [m] soufadnice osy X.

Konstanta vyustky se urcuje pro kazdou vyustku experimentalné. Malmstrom a kol. [107]
uvadéji vztah pro vypocet konstanty vyustky pfi rovnomérném rozlozeni rychlostniho pole
ve vyustce. Konstanta vyustky je dle Malmstroma a kol. [107] funkci thlu rozevieni proudu.
Jednoznacna zavislost konstanty vyustky na Reynoldsové Cisle nebyla prokdzéana. Existuje
vSak urcita korelace mezi vytokovou rychlosti a konstantou vyustky, kdy se zvétSujici
se vytokovou rychlosti se zvétSuje hodnota konstanty vyustky.

Pro vyustky, kdy je volny prutoény prufez mensi nez prifez jmenovity a kdy vlivem
viskozity vzduchu dochazi ke kontrakci proudu za vyustkou, plati vztah [104]:

Soza'K'SC (24)
Kde:
a [-] soucinitel zazeni (volena hodnota 0,9 [104]),
K [-] pom¢ér volného priifezu vyustky a jmenovitého prifezu,
Sc¢ [m?] jmenovity prufez vyustky.

32 Nékdy téz oznacovéano jako koeficient poklesu rychlosti
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Plati:

Sk (2.5)

kde:
Se [m3 volny prifez vyustky.

U skutecnych vyustek, které obsahuji vodici lopatky ¢i lamely/kryci miizky, dochazi vlivem
rozruseni rychlostniho profilu a poptipadé i rozptyleni proudu tésné za vystupnim prufezem
k jistému poklesu pocateéni rychlosti (hybnost v hlavni oblasti proudu je mensi nez hybnost
ve vyustce) [104].

Obrysové piimky hlavni oblasti se protinaji na ose proudu v polu proudu (obr. 2.1, bod P),
coz je virtualni poéatek proudu. Pol proudu se urcuje experimentalné a jeho urceni souvisi
s uritou nejistotou, jelikoz se uruje pouze z uhlavni oblasti proudu [108]. Obrysové
(okrajové) pfimky v hlavni oblasti proudu jsou béZné definovany jako 10 % z osové
rychlosti [45], nebo priibéhem hranice y,5 = f(x), na niz je rychlost sttedniho pohybu
u,, rovna poloviné maximalni rychlosti u,, [19, 105].

Vzdalenost pdlu od kruhové vyustky se da odhadnout dle Hinzeho a Zijnena (dale jen
Hinzeho) [109]:

xo = 0,6 * DO (26)

Chceme-li uréit presnéji osovou rychlost v blizkosti poc¢atku hlavni oblasti, musime brat

Vv uvahu polohu poélu proudu. Plati vztah dle Abramovice [45]:

Unm 0,48 2.7)

uy a-X
° . +0145

kde:

a [-] soucinitel vifivosti (volena hodnota 0,17 [104])%,

3 Postup vypoctu viz [108, 198]
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X [m] vzdalenost od pélu proudu.

Dle Albertsona plati vztah [108, 110]:

Um _ 62 (2.8)

Ug X
0

Rajaratnam publikoval upravenou formu Albertsonova vztahu [108]:

U 6,3 (2.9)
Uy X
0

Hinze uvadi vztah pro popis poklesu osové rychlosti [108, 109]:

__639 (2.10)
uy X
° p+06

Um

2.2 Turbulentni sténovy proud

Proudi-li vzduch v blizkosti stény vyvine se pouze poloviéni proud, nejvétsi rychlost je
u stény. U stény je mezni vrstva, kde rychlost klesd az na nulovou hodnotu. Se zvétSujici
se vzdalenosti vyustky od stény se prodluzuje pocatecni volna drdha proudu. Vlivem
podtlaku dojde v urcité vzdalenosti od vyustky k pfilnuti proudu na sténu (Coanduv efekt),
coz zpisobuje jeho deformaci. Vliv stény mé za nasledek zvySeni dosahu proudu, jelikoz
odpor tfenim mezi proudicim vzduchem a sténou je mensi nez u varianty volného proudy,
kdy dochazi ke strhavani okolniho stojatého vzduchu do proudu pohybujiciho se okolniho
média [104].

Izotermni proud vzduchu ptivadény v blizkosti stén, k témto povrchim pfilne, pokud je thel
odklonu od stény mensi nez 40° [45]. Dilezitym faktorem z hlediska pfilnuti proudu ke sténé
je rychlost proudéni. S rostouci rychlosti se proud vzduchu stavd mirné nesoumérnym a pfti
prekroceni urcité hodnoty rychlosti pfilne nahle ke sténé [111]. Turbulentni sténovy proud
ma tu vlastnost, Ze smykové napéti je nenulové v misté¢ maximalni rychlosti. Smykové napéti

ma ve vnitini ¢asti proudu u stény opacné znaménko nez ve vnéjsi oblasti [112].
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VYPOCETNi MECHANIKA TEKUTIN

"When | meet God, | am going to ask him two questions: Why relativity? And why
turbulence? I really believe he will have an answer for the first.

— Werner Heisenberg®

3.1 Zakladni rovnice CFD

Zékladni principy a rovnice vyuZzivané pii vypoCtové mechanice tekutin jsou uvedeny
a odvozeny v [113-115]. Pii matematickém popisu proudéni tekutiny se vyuZzivaji zakony
zachovani. Mezi tyto zékony patfi zdkon zachovani hmoty a hybnosti. V piipadé
stlaCitelnosti tekutiny nebo v pripadé ptenosu tepla se dale fesi rovnice zachovani energie.

Zakon zachovani hmoty neboli rovnice kontinuity (pro stlacitelnou tekutinu) je dana
vztahem:

dop 9d(py;
%  obw) _ 3.1)
ot X;
kde
p [kg'm™] hustota,
t [s] Cas,
u [m-s?] rychlost.
Matematicka formulace zakona zachovani hybnosti (pro neviskozni tekutinu):
ou;  d(uy; 10 3.2
_L_I_(L]):___p_l_fi (3.2)
Jt 0x; p 0x;

3 (1901-1976) némecky kvantovy fyzik, drzitel Nobelovy ceny za rok 1932
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kde:
u [m-s?]  rychlost,
p [Pa] tlak,
f [N] vnéjsi objemova sila.

Zakon zachovani energie je dan vztahem:

or , 0T _ 62T+ 10w ou\’ (3.3)
ot ' ox;  Cox? . “2\9x,  ox
kde:
T [K] termodynamicka teplota,
o [m?-s1] souginitel teplotni vodivosti.

Numericka simulace spo¢ivd v numerickém feSeni soustavy parcidlnich diferencidlnich
rovnic, kter¢é matematicky popisuji proudéni. Tyto rovnice se nazyvaji
Navierovy-Stokesovy rovnice (N-S) doplnéné o zakony zachovani. N-S rovnice byly
odvozeny ze silové rovnovahy na element kapaliny a maji tvar (slozkovy zapis):

aui n a(uiuj) _ 1 ap azui (34)

at 0x; p 0x; V ox; ox;

kde:
v [ms? rychlost,
t [s] Cas,

v [m?s1]  kinematicka viskozita.

3.1.1 Turbulence a jeji modelovani

Proudéni skute¢nych tekutin je dle velikosti Reynoldsova ¢isla laminarni ¢i turbulentni.
Pfechod mezi obéma typy turbulence neni skokovy, tj. existuje i oblast tzv. ptechodového
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proudéni. Laminarni proudéni se vyznacuje usporadanym pohybem castic V jednotlivych

vrstvach®®.

Turbulentni proudéni neboli turbulence lze zjednodusené definovat jako nepravidelné

proudéni v Case a prostoru a je fizeno teorii deterministického chaosu. K exaktnimu a

extenzivnimu popisu turbulence se vyuziva, namisto definice, vycet vlastnosti

charakteristickych pro turbulenci [116]:

nahodnost — malé poruchy vznikajici ndhodné€ mayji zesilujici charakter a tim se stava
pfedpovéd’ systému nemozna

difuzivita — turbulentni proudéni se vyznacuje vysokou difuzivitou systému, coz je
Vv praxi velmi diilezitd vlastnost. ZvysSena difuzivita systému je dana turbulentnim
transportem

vifivost — turbulentni proudéni je charakteristické vysokymi lokalnimi hodnotami
vifivosti. Pole vifivosti je nehomogenni a nestaciondrni.

spektrum métitek — virové struktury, nahodile vznikajici v turbulentnim proudovém
poli jsou charakterizovany Sirokou skalou délkovych méfitek. Velikost téchto
struktur je shora omezena rozmeéry smykovych struktur, ve kterych se virové
struktury vytvorily. Zdola je velikost virovych struktur omezena velikosti
disipativnich virt, jejichz rozméry jsou ddna vazkosti tekutiny

prostorovost — virové struktury se vyskytuji v prostoru v ndhodnych mistech
S ndhodnou orientaci

disipativnost — kineticka energie tekutiny je na irovni nejmensich vird pfeménovana
na teplo, tato preména je diikazem dalsi dilezité vlastnosti turbulence, konkrétné
nevratnosti

nelinearita — turbulentni proudéni je nelinearni. Vznik turbulence je dasledkem

uplatnéni nelinearit

RozliSujeme tii zakladni pfistupy k uréeni turbulence:

Direct Numeric Simulation (DNS) — jedna se o metodu zaloZenou na ptimém feSeni
N-S rovnic pro viry vSech méfitek. Metoda ma obrovské vypocetni naroky,
i vV dnesni dobé ma prakticky pouze akademické vyuziti. V soucasnosti je jeji
aplikace, kvili vypocetnim naroktim, realné omezena na nizka Reynoldsova Cisla,
jelikoz s rostoucim Reynoldsovym c¢islem klesa velikost nejmens$ich virti a roste
jejich casova frekvence.

LES — tato metoda byla vyuZzita pii feSeni rychlostniho pole za automobilovou
vyustkou a je popsana podrobnéji niZe.

3 Neboli také ,,destickach* — latinsky lamina
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e RANS - tato metoda byla pouzita v problematice rychlostniho pole za
automobilovou vyustkou i pifi CFD analyze tepelného komfortu v kabiné
automobilu. Detailngjsi popis metody je uveden nize.

Existuji i rizné kombinace vys$e uvedenych metod. Mezi nejbéznéjsi patii Detached eddy
simulation (DES) kombinujici metodu LES a RANS.

3.1.2 Modelovani turbulence

RANS

Metoda RANS je zalozena na statistickém zhodnoceni turbulentniho proudéni, kdy okamzita
rychlost proudéni se rozlozi na Casové stfedovanou hodnotu a hodnotu fluktuacéni, plati
vztah:

u(t) = U+ ugys (3.5)

kde:
u(t) [m-s?] okamyzita rychlost, funkci asu.

Pficemz tato dekompozice rychlosti je dosazena do N-S rovnic a okamzité rychlosti jsou
nahrazeny Casov¢ sttedovanymi hodnotami. Problém nastava u tzv. konvektivniho zrychleni.
V dutsledku nelinearity tohoto ¢lenu postupnou upravou N-S rovnic vznikd novy cClen,
tzv. tenzor Reynoldsovych napéti. Jedna se o tenzor druhého fadu (rozmér 3x3, tj. 9 ¢lentt).
Tenzor je symetricky, tj. obsahuje 6 neznamych veli¢in. Soustava rovnic v tomto tvaru je
neur¢itd. Jde o tzv. problém uzavieni (Closure problem). ReSenim je redukce poétu
neznamych, nebo vytvofeni dodate¢nych rovnic, pro ziskani stejného pocétu rovnic
a neznamych. Modely zaloZené na tzv. Boussinesquové hypotéze kombinuji oba vyse
uvedené ptistupy. Odlisny pfistup vyuZziva napi. Reynolds Stress Turbulence Model (RST)
[117], ktery feSi transportni rovnici pro kazdou slozku tenzoru Reynoldsovych napéti,
tj. problém uzavieni je feSen pouze ptidanim potiebného poctu rovnic.

Boussinesquova hypotéza

Tato hypotéza je zaloZena na predpokladu, ze Reynoldsova napéti jsou imérna strednim
gradientim rychlosti, pficemZ konstantou Umérnosti je turbulentni viskozita, ktera je
charakteristikou proudéni, nikoli proudiciho média. Boussinesquova hypotéza predpoklada,

ze turbulentni viskozita je izotropni skalarni veli¢ina. Proudéni realné tekutiny je de facto

vzdy neizotropni. Nicméné vySe uvedend podminka je splnéna s dostatecnou piesnosti
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pro proudéni s jednim dominantnim turbulentnim proudénim, kde mira neizotropnosti je
nizka [118]. Boussinesquova hypotéza vSak nema fyzikalni opodstatnéni, modelovani
turbulence tak vnasi do numerického vypocétu uréitou miru nejistoty. Vztah pro
Boussinesquovu hypotézu ma tvar [113]:

__ ou (3.6)
Tij = _pulu] =T = ﬂt@

kde:
Tij [Pa] Reynoldsova napéti,
T, [Pa] turbulentni napéti,

Ue [Pa-s] turbulentni viskozita.

Casto vyuZivané jsou tzv. dvourovnicové modely turbulence, tj. modely pouZivajici dvé
transportni rovnice pro délkové a rychlostni méfitko. V dizertaéni praci byl pouZit model
turbulence Realizable k-g, ktery je stru¢né popsan nize.

Realizable k-¢

Jeden z nejbéznéjsich dvourovnicovych modeld pouzivany v praxi. Model turbulence je
sloZeny z transportni rovnice pro turbulentni kinetickou energii (k) a pro disipaci turbulentni
kineticka energie (g). Model je vhodny pro vyvinuté turbulentni proudéni s nizkym vlivem
molekularni viskozity. Piesnost modelu roste srostouci vzdalenosti od stény (vhodné
pro vétsi hodnoty Reynoldsovych ¢isel). Oproti modelu Standard k-& nevykazuje nadmérnou
miru disipace, naopak muZe hiife konvergovat. Hodnota €, neni konstantni jako u ostatnich

modell turbulence z rodiny k-g, ale méni se v celé vypocetni doméné. Matematicky popis je
uveden v [119].

LES

Metoda vychazi z ptedpokladu, ze pievazna ¢ast hmoty a energie u proudéni je pfendsSena
velkymi viry. Velké viry jsou poté pocitdny piimo N-S rovnici. Malé viry, které maji
disipativni charakter (plati tzv. energeticka kaskada dle Kolmogorova) jsou modelovany
pomoci subgridnich modeld (SGS*). U této metody byl pouzit model turbulence WALE?'.

% Sub-Grid Scale
37 Wall-Adapting Local-Eddy Viscosity
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WALE

Jedna se o univerzalni model turbulence zalozeny na druhé mocniné tenzoru gradientu
rychlosti. Model nevyzaduje zadné tlumeni u stén, jelikoz vifiva viskozita jde pfirozené
k nule v blizkosti stény [120]. Podobné¢ jako u ostatnich SGS modelt (napf. Smagorinského
model) ma i WALE ur¢ita omezeni, jelikoz konstanta modelu neni univerzalni. Nicméné
model WALE lze povazovat za méné citlivy na hodnotu konstanty modelu, nez vyse

zminény Smagorinského model. Detailn€jsi popis modelu WALE uvadi Nicoud a Ducros
[120].

3.1.3 Modelovani indexu stari vzduchu
Index stafi vzduchu je tzv. pasivni skalar, tj. skalarni veli¢ina, ktera aktivné nevstupuje

do vypoétu zakladnich rovnic popisujici proudéni tekutiny. Modelovani indexu stafi

vzduchu je realizovano transportni rovnici (konvektivné-difuzni rovnice), plati vztah [35]:

d _a W\ ot (3.7)
an (,Du]TA) N aXJ (‘u + O't) aXJ + P
kde:
o [-] turbulentni Prandtlovo ¢islo (0,7 < g, <0,9).

Zdrojovym ¢lenem v rovnici (3.7) je hustota. Pro vstupni okrajové podminky plati vztah
[35]:

=0 (3.8)

Pro okrajovou podminku typu sténa a vystupni okrajovou podminku plati vztah [35]:

ot 0 (3.9)

F
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3.2 Verifikace a validace

Vypocetni simulace se staly hojné vyuzivanym néstrojem. Kromé védeckého vyuziti se staly
bézné vyuzivané napt. v odvétvi strojniho ¢i stavebniho inZzenyrstvi, a to zejména v dtsledku
komplexnosti poskytnutych dat, ¢i uspofe Casu a experimentalniho vybaveni. CFD simulace
jsou komplementéarni vici empirickému zkoumani fyzikalnich jevl. Existuji vSak odvétvi,
kde empirické zkoumani urcitych jevi neni s ohledem na nasledky mozné. Jde zejména
0 procesy spojené¢ s jadernym ¢i obrannym primyslem (simulace pozaru v jaderné
elektrarng, navrh systému proti balistickym stfelam). V téchto odvétvich je pozice CFD
nezastupitelna. Validace a verifikace (VaV) jsou primarnimi nastroji pro budovani duvéry a
jeji kvantifikaci ve vysledky CFD [121].

Verifikace
Proces posuzovani piesnosti matematického modelu v porovnani se skuteénymi daty [121].
Validace

Proces posuzovani piesnosti vypoctové simulace porovndnim s experimentdlnimi daty
[121].

Verifikace je pfevazné zalezitosti matematiky a matematickych modelt, kdezto validace je
primarn¢ fyzikalni zalezitosti [122]. Komplexni proces pocitacové simulace, vztah k realité

a zasazeni procestt VaV do problematiky pocitacovych simulaci jsou prehledné¢ uvedeny
na obr. 3.1

Model
posuzovani

[ Skutecnost |

“
Analyza
A s
' .\
Model Poditaovd Koncepéni
validace simulace model
| ]

] .’

1 Programovanf

-

-

Poéitadovy
model

Model
verifikace

Obr. 3.1 Faze modelovani a simulace, role VaV. Pfevzato a upraveno z [203]
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Jiz se vznikem prvnich automobild koncem 19. stoleti byla feSena problematika tepelného
komfortu cestujicich. V této dobé automobily jiz obsahovaly spalovaci motory, ovSem
vzhledové ptfipominaly spiSe konské ko€ary. Absence uzaviené kabiny znacné ztéZovala
uzivani automobilll v zimnim obdobi, kdy cestujici byli nuceni pfizpisobit svij odév
klimatickym podminkam. Uzavienym prostorem pro cestujici auta disponovala
az na zacatku 20. stoleti. Prvni snahy o dosaZeni tepelného komfortu byly realizovany
umistovanim vyhtatych cihel nebo kostek ledu do kabiny automobilu dle venkovni teploty.
Nasledovalo umisténi ventilatoru pro nucené proudéni vzduchu v kabing. Kratce na to byly
do automobilll instalovany prvni vyméniky tepla, které wvyuzivaly odpadni teplo
ze spalovaciho procesu. Zdrojem chladu byla chladici voda. Prvni klimatiza¢ni jednotky
byly instalovany do automobilti na zac¢atku druhé poloviny 20. stoleti. Nicméné¢ od prvnich
klimatizacnich jednotek vedla jesté dlouha cesta k zafizenim, které zndme z dneSnich
automobildl.

4.1 Proudéni vzduchu

Ishihara a kol. byli prvni, ktefi se zabyvali problematikou proudéni uvnitf kabiny osobnich

automobilii. Ve své publikaci [123] zkoumali proudéni _ ]

uvnitt modelu kabiny osobniho automobilu. Model byl £ H

zmenSen vpoméru 1:4 a byl vyroben =z akrylatové ‘LL I l -

pryskyfice. Model byl zjednodusen, neobsahoval zadné

figuriny simulujici pasazéry. Autofi pouzili vizualizacni
metodu PIV8, dale aplikovali CFD na dany model. Cilem ol
bylo zjistit obrazy proudéni uvnitt kabiny automobilu @ﬁy\/

Obr. 4.1 Umisténi rovin [123]

38 Particle Image Velocimetry
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a porovnat vysledky ziskané na zakladé experimentu a numerické simulace.

Autofi zkoumali celkem dvé modifikace, v prvni modifikaci se zaméfili na étyii defrostové®
vyustky. Druhd modifikace byla zaméfena na kombinaci defrostovych vyustek a vyustek
sméfujicich na nohy. Byly zméfeny celkem ¢tyii roviny (A—D). Umisténi rovin je patrné
z obr. 4.1.

Proudicim médiem pii experimentu byla voda, jako trasovaci castice byly zvoleny
polystyrenové kulicky o priméru 0,4 mm. Reynoldsovo ¢islo na vstupu do domény mélo
hodnotu 16 000. Numerickéa simulace byla feSena metodou URANS*. Priimérna rychlost
na vystupu z vyustek byla 0,76 m-s™.

LR o i
0.0 1.0 (m/s) Bo&ni pohled 0.0 1.0 (m/s) Boéni pohled

Obr. 4.2 a) Experimentalné naméfené vektory rychlosti, b) interpolované hodnoty vektora
rychlosti. Vysledky jsou pro rovinu A (aktivni pouze Ctyfi vyuastky v palubni desce) pro
zmenseny model. Pfevzato a upraveno z [123]

b -.‘_‘
P ELIY TN B
T —

]
0.0 1.0 (mfs)

Obr. 4.3 Vysledky CFD simulace pro rovinu A [123]

Experimentalni vysledky pro rovinu A jsou na obr. 4.2. Vektorové pole ziskané CFD

39 Vyustka pod ¢elnim sklem, ktera slouzi k odmlzovéani a odmrazovéni skla
40 Unsteady Reynolds-averaged Navier—Stokes
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simulaci je na obr. 4.3.

Byla dosazena dobra shoda mezi experimentem a numerickou simulaci. Rozdily
v proudovych polich pro jednotlivé modifikace ukazuji na podstatny vliv noznich vyustek
na celkovy obraz proudéni uvnitf kabiny. Autofi dale doporucuji provadét experimenty
v modelech skute¢né velikosti, a to kviili zachovani Reynoldsova ¢isla.

Na zéaklad¢ ziskanych znalosti Ishihara a kol. [124] provedli obdobny experiment znovu,
tentokrat v kabiné automobilu Nissan Cedric (model 1987) o skutecné velikosti. Stfecha
a dvete byly vyrobeny z akrylatové pryskyftice kviili optickému piistupu pro kameru a laser.
Pouzitym médiem byl vzduch, ktery byl ptivadén pomoci Ctyt vyustek umisténych v palubni
desce do prostoru kabiny automobilu. Byla pouzita metoda PIV a jako trasovaci Castice byly
pouzity héliové bublinky o priméru 2 mm.

Reynoldsovo ¢islo melo hodnotu 26 500. Primérna rychlost na vystupu z vyustek byla
4,6 m's™. Celkovy objemovy pritok vyustkami ¢inil 4 m®mint. Byly zméfeny roviny A, B
definované jiz v [123] a to ve dvou variantach — S figurinami na piednich sedadlech
a bez figurin.

a) b)

e \__ ~—— 5m/s

Boéni pohled Bocni pohled

Obr. 4.4 a) Experimentalné naméfené vektory rychlosti b) interpolované hodnoty
vektorti rychlosti. Vysledky jsou pro rovinu A (aktivni pouze Ctyti vyustky
Vv palubni desce) pro realnou kabinu automobilu. Pievzato a upraveno z [124]

Z ¢lanku vyplyva, Ze rychlostni pole vredlné kabiné a ve zmenSeném modelu
se na n¢kterych mistech podstatné 1isi. To mlze byt podle autort zplsobeno odliSnymi
Reynoldsovymi €isly nebo mirn€ odliSnou geometrii. Pfitomnost figurin nemé velky vliv
na rychlostni pole v roving A (stfedem kabiny), nicméné v roviné B (stiedem sedadla fidice)
uz jsou rozdily podstatné.
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Obr. 4.5 Interpolované vektory rychlosti pro rovinu A s figurinami [124]

Bode [125] potvrzuje slozitost a komplexnost proudéni uvniti kabiny automobilu. Nepatrna
zména v nato¢eni horizontdlnich lamel u jedné vyustky vede k celkové zméné proudového

pole.

Herwig a kol. [126] provedli numerickou simulaci izotermického proudéni
ve zjednoduseném a zmenseném modelu v poméru 1:2. Venkovni plochy byly tvofeny
z 10 mm tlustého akrylatového skla. Model obsahoval pouze ptedni a zadni fadu sedadel,
palubni desku a ovladaci panel. Byl proveden také experiment za pouziti dvojdimenzionalni
LDA* metody. Autofi uvadi, Ze jako trasovaci ¢astice byl pouZit roztok vody a glycerinu®?.
Numericka simulace byla provedena v softwaru STAR-CD. Byla pouzita metoda
modelovani turbulence RANS, konkrétné byl pouzit model turbulence k-e. Porovnani
experimentu s numerickou simulaci ptineslo uspokojivou shodu v ¢asové primérovanych
veli¢inach. Veli¢iny popisujici turbulentni chovani, jako Reynoldsova napéti*3, ve shodé jiz
nebyly. Autofi to vysvétluji pouzitym modelem turbulence k-¢. Autoii dale uvadi, ze ackoli
Reynoldosovo ¢islo bylo velmi nizké (Re = 6000) a jeho hodnota odpovidala pfechodovému

rezimu, v celé oblasti bylo pln€ vyvinuté turbulentni proudéni.

Yoon a Lee [127] experimentalné méfili rychlostni pole pomoci metody PIV. Naméfena data
méla slouzit k lep§imu pochopeni proudéni uvnitt kabiny automobilu a k validaci dat
ziskanych CFD. Experiment byl proveden na zjednoduSeném a zmenSeném modelu
v poméru 1:10. Model byl vyroben z polykarbonatovych desek. Interiér zahrnoval sedadla,
bocni dvefte, strop a podlahu. Model obsahoval 4 vyutstky umisténé v palubni desce a dvé

41 Laser doppler anemometry
42 Po konzultaci s odborniky na PIV se domnivam, Ze roztok glycerinu a vody byl pouZit spiSe jako médium,

nez trasovaci ¢astice
43 Reynolds stresses
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vyustky smétujici na nohy. Pracovni tekutinou byla voda, jako trasovaci ¢astice byly pouzity
sklenéné kulicky s povlakem stfibra, primér ¢astic byl 10 pm. Celkem bylo zkoumano pét
ruznych konfiguraci (panelové vyustky, vyustky smétujici na nohy a tfi hybridni nastavent).
Rezim panelovych vyustek byl efektivnéjsi, pfestoze u tohoto rezimu byly nizsi rychlosti
proudéni vlivem niz§iho pritoku. Pravé nizsi rychlosti proudéni zplsobily vznik
velkoplo$nych virti v zadni ¢asti kabiny. Autofi dale poukazuji na malé odliSnosti obrazu
proudéni v rovinach jdoucich stfedem fidiciho panelu a sttedem sedadla fidice, je ale nutno
vzit v Givahu, Ze na sedadlech nebyly umistény figuriny.

Aronson a kol. [128] zkoumali proudové pole uvniti kabiny automobilu. Pozornost vénovali
citlivosti CFD na okrajové podminky (OP) a dale porovnavali vysledky numerickych
simulaci s experimentalnimi daty ziskanymi metodou PIV. Model byl velmi detailni, jak je
patrné z obr. 4.6. Sit’ byla tvofena z 5-6 milioni bun¢k. Celkem model obsahoval pét
vyustek. Na vstupu do kazdé vyustky byla pfedepsana vstupni rychlost. Byly pouzity celkem
dva modely turbulence: k-g a Realizable k-¢.

Autofti provedli numerickou simulaci a experiment pfi tfech riznych testovacich rezimech:

e Vétrani — venkovni vzduch
e  Vétrani — recirkulace

e (Odmrazovani — venkovni vzduch

Obr. 4.6 Detaily modelu [128]

Experiment byl proveden v realném automobilu Volvo S80, kdy byly odstranény dvete
u fidice zdivodu optické dostupnosti. Pro kazdou podoblast bylo pofizeno nejméné
100 snimkd, ¢imz se dle [129] nejistota méfeni pohybuje pod hranici 2 %.

Vysledky obou metod ukazuji na vétsi thel rozsiteni u CFD dat ve vertikélni pficné roving,
viz obr. 4.7. Dle autora to lze zdivodnit hned nékolika pti¢inami:
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e  hruba vypocetni sit,
e nevhodny model turbulence,

e nevhodné okrajové podminky.

Rychlost [m/s] b) Rychlost [m/s]

Obr. 4.7 Rychlostni pole v roviné jdouci sttedem vyustky u fidi¢e a) PIV méfeni vpravo
b) vysledky numerické simulace. Pfevzato a upraveno z [128]

U rezimu recirkulace je dosazeno nizSich rychlosti v urcitych ¢astech méteného prostoru
ve srovnani s rezimem piivodu venkovniho vzduchu. U poklesu maximalni rychlosti byl
zachycen trend poklesu, ov§em rychlosti ziskané na zaklad¢ experimentu maji vétsi hodnotu.

a) — : b)
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Obr. 4.8 a) Pokles maximalni rychlosti (kruh — PIV, ¢tverec — CFD) b) vybrané
rychlostni profily [128]

Alhajeri a kol. [130] provedli CFD simulaci ve zmen$eném modelu (1:5) automobilu Ford
Mondeo (1997). Vzduch byl ptivadén pomoci dvou defrostovych vyustek, urcenych pro
odmrazovani pfedniho skla. Dale jsou v modelu umistény ctyti vyustky, dvé ve sttedovém
panelu palubni desky a poté jedna vyustka je v palubni desce u dvefi na kazdé strané.
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Obr. 4.9 Rychlostni pole a rychlostni profily v roviné prochazejici sttedem
sedadla fidice [130]

Trojdimenzionalni model kabiny obsahuje figurinu umisténou na sedadle fidice. Sit’ byla
tvofena 260 000 bunkami. Byl pouzit model turbulence k-e. Hodnota intenzity turbulence
na vstupu byla nastavena na hodnotu 5 %. Vysledky numerické simulace jsou na obr. 4.9.
K vidéni jsou vektory rychlosti a také rychlostni profily v rovin€ prochdzejici stfedem
sedadla tidice.

Alhajeri a kol. provedli experiment, kdy pomoci PIV metody méfili rychlostni pole v modelu
automobilu o stejné velikosti. Model byl vyroben z plexiskla. Trasovaci ¢astice z inertniho
polyamidového materialu mély primeér 30 pum.

Vysledky experimentu jsou zobrazeny na obr. 4.10. Z vysledku jsou patrné reverzni proudy

sméfujici na hlavu fidi¢e. Hlava a zejména krk jsou nejcitlivéjsi ¢asti lidského téla z hlediska

Obr. 4.10 Rychlostni pole stiedem sedadla fidic¢e [130]
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obtézovani privanem, proto by mélo dojit k odklonéni proudu, nebo ke snizeni jeho
intenzity.

a) b)

y: vertikalni posun

H: vyska

—CFD
—e—PIV

U/Umax U/Umax

Obr. 4.11 Validace dat a) fez stfedem sedadla fidice, b) fez stiedem kabiny

Validace dat ukazuji dobrou shodu (obr. 4.11). Vykreslené rychlostni profily Vv roviné
prochazejici stfedem sedadla fidi¢e (obr. 4.11 a)) ukazuji minimalni odli$nosti zejména
V horni ¢asti modelu kabiny. Maximum rychlosti v zdporné poloroviné bylo urceno
sodchylkou 9 % od experimentu. Porovnani
rychlostnich profili vroviné jdouci stifedem

kabiny (obr. 4.11 b)) nepiinasi shodu v urceni
maximalni rychlosti reverznich proudd. Hodnota
velikosti maximalni rychlosti je urCena s vysokou
piesnosti, nicméné¢ umisténi obou maxim se

nepatrné lisi.

Lee a kol. [131] provedli PIV experiment v realném
automobilu Hyundai Sonata. Stfecha a piedni dvete
na stran¢ spolujezdce byly odstranény. Odstranéné
komponenty automobilu byly nahrazeny castmi

z ¢irého tvrzeného skla, tak aby byla zarucend

dobré optickd dostupnost. Autoii méfili rychlostni
pole ve tfech rovinach: stfedem kabiny, stfedem
sedadla fidi¢e a stiedem sedadla spolujezdce.

Celkem byly zkoumany tfi rizné reZimy, kdy byly

Obr. 4.12 Rychlostni pole pro rezim:
a) panelovych vyustek
b) defrostovych vyutstek
C) noznich vyustek [131]
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postupné aktivovany panelové, defrostové a nozni vyustky. U panelovych a noznich vyustek
byla nastavena recirkulace vzduchu. V rezimu defrostové vyustky byl pfivadén venkovni
vzduch. Jako trasovaci Castice byly zvoleny kapicky olivového oleje o priméru 1-3 um.
Nejistota méteni rychlosti proudéni byla 4,54 %. Namétena rychlostni pole v roviné vedouci

v

sttedem sedadla fidice jsou na obr. 4.12, pro nazorné porovnani by bylo vhodnéjsi sjednotit
Skalu rychlosti. Z méfeni vyplyva, ze proudové pole uvniti kabiny automobilu je velice
komplikované a obsahuje mnoho velkych i malych virovych struktur. Proudova pole
prochézejici sttedem sedadla fidice a spolujezdce byla zna¢né rozdilna v rezimu defrostové
vyustky, viz obr. 4.12 b) a obr. 4.13. Odlisnost proudovych poli je zdivodnéna odlisnym
uspotadanim palubni desky. Velky vliv na proudové pole ma také volant a rucni brzda.

V (m/s)
051
1 045
038
031
024
047
010
003

Obr. 4.13 Rychlostni pole pro defrostovy rezim. Rovina jdouci sttedem
sedadla spolujezdce [131]

Celkova rychlost v rovin¢ stfedu sedadla spolujezdce je nizsi nez u sedadla fidice.

Lezovi¢ a kol. [132] zkoumali rychlostni pole za vyustkou s vyuzitim metody CTA
v kombinaci s metodou koufové vizualizace. Z publikace vyplyva, ze skute¢ny smér proudu
je odlisny od sméru nastavenych lopatek. Vykon vyustky je dale ovlivnén uspotadanim
poradi vertikalni a horizontalni fady lopatek a geometrii ptivodniho potrubi.

Lizal a kol. [133] se zaméfili na zkoumani rychlostniho pole za automobilovou vyustkou.
Vyuzili metod HWA a koufové vizualizace. Konkrétné byla pouZita metoda CTA
s jednodratkovou sondou (55P01). Vzorkovaci frekvence byla 1 kHz. Pfivodni kanal byl

Obr. 4.14 Varianty pfivodniho kanalu a) rovny kanal b) kanal s kolenem c) koleno

S usmérnovacimi lamelami [133]
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vytvofen ve tfech rlznych variantach: rovny kanal, kanal s kolenem a koleno
s usmérfiovacimi lamelami (obr. 4.14). Priitok byl nastaven na hodnotu 90,7 m3-h. Autofi
stanovili Reynoldsovo ¢islo v kandle, to melo hodnotu 25 300. Z naméfenych dat byly
urceny okrajové uhly proudu vzduchu v prostoru pied vyustkou. Za okraj proudu byla
povazovana poloha, ve které rychlost proudu klesla na hodnotu 10 % z osové rychlosti.
Definice uhli smérovani v jednotlivych rovinach je na obr. 4.15.

Obr. 4.15 Soutadnicovy systém a orientace tthli smérovani ve vertikalni roviné (a, c)
a v horizontalni roving (b, d) [133]

Z vysledkli experimentu vyplyvd, Ze koleno md velky vliv na proudéni. Vlozeni
usmeériiovacich lamel do pravothlého kolene zptsobilo pouze homogenizaci jadra proudu.

Je tedy patrné, Ze tvar a konstrukéni provedeni pfivodnich kanalti ma velky vliv na proudéni.

Lizal a kol. [134] dale provedli validaci okrajovych podminek pro numerickou simulaci.
Uvnitf pfivodniho kanalu s obdélnikovym prifezem byly pomoci metody CTA naméfeny
rychlostni profily a byla spoctena intenzita turbulence. Byla provedena numericka simulace
proudéni na zjednodusené geometrii. Byl vyuZity volné dostupny software OpenFoam,
ve kterém byla zvolena metoda modelovani turbulence RANS s modelem turbulence
SST k-o. Rychlostni profily ziskané na zaklad¢ experimentu a numerické simulace jsou
zobrazeny na obr. 4.16. Rychlostni profily vykazuji dobrou shodu. Porovnani intenzity
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Obr. 4.16 Rychlostni profily. Vlevo je zobrazen rychlostni profil pro horizontalni
rovinu, vpravo poté pro rovinu vertikalni [134]

turbulence jiz dobrou shodu neptineslo (viz obr. 4.17). To autofi zduvodnuji hned nékolika
pri¢inami. V prvni fad¢ je teba fici, ze geometrie byla zna¢n¢ zjednodusena, neni v ni tedy
zachycena fada geometrickych detaili. Drsnost povrchu, ktera neni presnéji definovana,
muze mit také zasadni vliv na vysledky numerické simulace. Dal§im diivodem muze byt
zvoleny model turbulence SST k-w, ktery je zaloZzen na Boussinesquové hypotéze,
ta predpoklada izotropni turbulenci. Tento pfedpoklad ovsem obecné neni splnén.
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Obr. 4.17 Prub¢h intenzity turbulence &) horizontalni rovina
b) vertikalni rovina [134]

63



KAPITOLA 4

Lizal a kol. [135] se také zabyvali studiem proudéni za defrostovou vyustkou, jejimz cilem
je odmrazovani a odmlzovani ¢elniho skla automobilu. Minimalni pozadavky na systém
pro odmrazovani a odmlzovani skla u osobniho automobilu jsou dany nafizenim Komise
€. 672/2010 [136]. Na defrostovou vyustku byva casto instalovana kryci miizka,
a to vétsinou z estetického divodu. Mrizka, jak je znamo, miiZze turbulenci utlumovat,
nebo ji generovat. Z fyzikalniho hlediska je vyhodné generovani turbulence kvili
zvySenému pienosu tepla. Rychlostni pole za defrostovou vyustkou bylo méfeno metodou
CTA. Z namétenych dat vyplynul zésadni vliv kryci miizky na rychlost i na intenzitu
turbulence proudéni za defrostovou vyustkou. Nainstalovani kryci mfizky vedlo ke snizeni
intenzity turbulence, coz je z hlediska teorie pienosu tepla nezadouci jev. Kryci mtizka
zrovnomérnila vystupni rychlost po délce vyustky.

Dehne a kol. [137] se zabyvali navrhem novych konceptii vétrani v kabiné¢ automobilu.
Celkem se zabyvali tfemi zpusoby pfivadéni vzduchu do kabiny automobilu:

a) palubni vyustky (MV*4),
b) vyustky pod sedadly (CDV*®),
c) velkoplo$né stropni vytstky (LMCV*®).

Kazdy z téchto typu distribuce Ize pouzit samostatné nebo v kombinaci s jinym druhem
piivodu vzduchu. Autoii zkouSeli pfivadét vzduch kombinované pomoci vyustek

e O

LR DR |

Obr. 4.18 Jednotlivé typy ptivodu vzduchu, a) MV, b) CDV, ¢) LMCV, d) HV [137]

44 Mixing ventilation
45 Cabin displacement ventilation
46 _ow momentum ceiling ventilation
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pod sedadly a ve stropé& automobilu, tento typ piivodu je oznacen HV#’. Maketa automobilu
0 skute¢né velikosti (1,3%2,4x1,2 m) byla realizovana pomoci hlinikovych profilt
a akrylové pryze. Béhem experimentu byla métena teplota, vlhkost vzduchu a rychlost
proudéni ve vyznamnych mistech — obr. 4.19. Z naméfenych veli¢in byla uréovana
ekvivalentni teplota a stafi vzduchu.

Byla provedena numericka simulace v programu OpenFoam. Byl pouzit piistup modelovani
turbulence RANS s modelem turbulence SST k-o. Byl pouzity fesi¢ ,,buoyantBoussinsq®.
Vypocetni sit’ obsahovala celkem deset milioni bun¢k a byla vytvofena v komerénim
programu Star-CCM+. Zakladni velikost buitky méla hodnotu 4 mm. Na vstupnich plochach
byla predepsana rychlostni okrajova podminka S homogennim rozloZenim. Piivadény
objemovy tok do kabiny byl konstantni, a to 0,028 m®s™. Manekyn generoval tepelny tok

(705 U0 il

0— k3 —04 V, [m/s] - : )
» 33

Obr. 4.19 a) rychlost, b) teplota distribuce vzduchu pro jednotlivé varianty [137]

47 Hybrid ventilation
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75 W. Autofi se zabyvali tfemi roénimi obdobimi: pfechodné obdobi*®, 1éto, zima. Vysledky
z experimentu a CFD simulace se ve vétSin€ piipadt shodovaly. Nicméné autoii ukazuji na
nckteré problémy vertikalni ventilace, kterymi je tieba se v budoucnu zabyvat, napft. rychlé
teplotni zmény ptivadéného vzduchu. Autofi také zduraziuji, ze nebyla uvazovand ptima

sluneéni radiace.

AbdulNour [8, 138] méfil rychlostni pole za defrostovou vyustkou v okoli ¢elniho skla.
Pouzil metodu CTA. Rychlostni sonda byla umisténa do méficich mist zvenku pomoci
otvort v piednim skle. Autor provedl také numerickou simulaci s modelem turbulence k-g,
proudéni bylo feSeno jako stacionarni a proud byl povazovan za izotermicky. Sit byla
tvotena z 110 000 tisic bun¢k a v oblasti pfedniho skla byla zjemnéna. Jednalo se o proudéni
turbulentni, nebot’ hodnota Reynoldsova ¢isla byla 12 100. Bylo dosazeno dobré shody

vysledki experimentu a numerické simulace.

Melikov a kol. [139] se zabyvali vlivem personalizované vyutstky na tepelny komfort.
Vyustka se skladala ze dvou separatnich vydecht umisténych Vv blizkosti hlavové opérky
sedadla (obr. 4.20). Tato vyustka je vhodna pro prostory, kde prevazuje sezeni (divadla,
prostory vozidel). K hodnoceni tepelného komfortu bylo pouzito 35 dobrovolnikid
vypliujicich dotaznik s Bedfordovou stupnici. Proudéni bylo feSeno pro konstantni
i proménnou teplotu. Celkem tf#i varianty teploty okolniho/pfivadéného vzduchu byly
uvazovany. Konkrétné Slo o teploty 20/22, 23/23 a 26/26 °C. Vyplnénim dotaznikli bylo

Obr. 4.20 Ukazka personalizované vyustky [139]

48 Jaro nebo podzim
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potvrzeno, ze vyustka nezptisobuje pocit priliSného priivanu pro zadny ze tfi vyse uvedenych

teplotnich rezimi.

Croitoru a kol. [140] se zabyvali vlivem intenzity turbulence na vstupu do domény
S pistovym rychlostnim profilem na lokdlni tepelnou ztratu/tepelny komfort. Autofi
uvazovali pouze samovolné proudéni vzduchu. Hodnoceni tepelného komfortu probihalo
pomoci virtualniho tepelného manekyna (CTM)*, byla pouzita metoda CFD s viskéznim
modelem turbulence SST k-o. Simulace byla provedena ve virtualnim boxu o rozmérech
béZné mistnosti a je soucasti rozsahlého vyzkumu personalizovanych vyustek pro kabiny
dopravnich prostredkt. Z vysledkt studie je patrna korelace mezi vstupni hodnotou intenzity

turbulence a stupném obtéZovani priivanem, resp. tepelnym pocitem.

K prohloubeni problematiky proudéni uvnitf kabin dopravnich prostiedkd je mozné vyuzit
znalosti z vyzkumu zaméfené¢ho i na kabiny letadel. Oba typy kabin, jak automobilni,
tak kabiny letadel, maji mnoho spole¢ného — vzduchotechnické vyustky®®, velké mnozstvi
okolnich stén, nehomogenni prostor zpiisobeny velkym poctem sedadel, popt. cestujicimi.

You a kol. [141] méfili proudové pole v kabing letadla metodou PIV. Pouzili také CFD
piistup s modely turbulence SST k- a RNG k-¢. Model turbulence SST k-m byl ptesnéjsi
pro urceni proudového pole v dominantni oblasti proudéni ventila¢niho vystupu. Autori také
pouzili empirickou rovnici pro popis poklesu osové rychlosti. Byla ziskdna dobra shoda
pro oblast plné vyvinutého kruhové proudu.

Lin a kol. [142, 143] pouzili metodu modelovani LES v kabing letadla. A¢koli hardwarové
a Casov¢ naroky byly obrovské, ziskané turbulentni charakteristiky proudového pole byly
velice presné. Metoda LES vyzaduje velmi jemnou sit’ v celém objemu, disledkem jsou jiz
zminéné obrovské vypocetni naklady. Jako optimalni piistup se mize jevit kombinace
RANS a LES metod znama jako DES, kde piistup RANS je pouzit v blizkosti stény a metoda
LES je pouzita dale od stény [144]. To ma za vliv sniZzeni po¢tu bunék a vyraznou usporu

vypocetnich naklada.

Shi a kol. [145] zkoumali proudové pole za osobni vytstkou v kabiné letadla. Byly pouzity
celkem tii metody: CFD s modelem turbulence SST k-o, empiricky piistup pro ur¢eni osové
a radialni rychlosti a model virtudlniho pocatku. Metoda CFD poskytla nejptesnéjsi popis
pribéht rychlosti. Zbylé dvé metody byly méné presné nez CFD metoda, ptesto presnost
vysledkt byla dobra. Vyhoda modelu virtudlniho po¢atku i pfistupu empirickych rovnic jsou
metody dostate¢né z hlediska piesnosti predpovédi rychlosti proudéni za velmi kratky Cas.

49 Computational thermal manikin, mn. &. CTMs
50 B&Zné je pouzivén tzv. gasper, ktery se od automobilové vytstky tvarové zasadné lisi
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4.2 Tepelny komfort

Nejkomplexnéj$im zafizenim pro méteni tepelného komfortu je tepelny manekyn, jenz byl
popsan v kap. 1.1.6. Krom¢& fyzického tepelného manekyna, kterého lze vyuzit
pfi experimentalnim méfeni, se nabizi vyuziti CTM pii vyuziti metody CFD. Pouzitim
fyzického 1 virtualniho manekyna dostaneme stejné kvantitativni vyhodnoceni tepelného
komfortu daného mikroklimatu. V ptipad€ vyuZiti virtudlniho manekyna jsme schopni
vyhodnotit daleko podrobné&ji vliv jednotlivych mechanismti pienosu tepla (napt. urceni
poméru konvekéniho a radianiho tepelného toku) [72]. Tato informace je podstatna
pro zlepseni tepelného komfortu. Vétsina CTMs ma plochu povrchu mezi 1,549 m?
a 1,688 m? [72, 146]. CTMs se b&zné nachazi ve tiech zakladnich polohach: stojici, leZici
¢i sedici. Prvni CTMSs vznikali pomoci metody laserového skenovani.

Currle [147] vyhodnocoval tepelny komfort v kabin¢ automobilu pomoci CFD. Konkrétné
pouzil komer¢ni software STAR-CD. Byla pouzita metoda RANS s modelem turbulence
k-g. Hexahedralni vypocetni sit’ obsahovala okolo 3 milionti bun¢k. Geometrie obsahovala
krom¢ kabiny automobilu také ¢ty pasazéry a vzduchovody. Vypocetni model zahrnoval
vSechny mechanismy pienosu tepla. Pro vyhodnoceni tepelného komfortu byl pouzit interni
software TIM®!. Kazdy manekyn byl rozdélen na 14 &asti. Kazdy segment se skladal
z nasledujicich vrstev: jadro, svaly, tuk, pokozka. Byly vyhodnoceny ukazatele PMV,
TSV52a ekvivalentni teplota. Konvektivni a radia¢ni slozka pfenosu tepla byla uréena
pomoci software STAR-CD a byla dale pouzita jako vstup do TIM programu, ve kterém byla
pocitana povrchova teplota kiize a obleceni. Data dale byla pouzita pro zlepseni okrajovych
podminek manekyna — tzv. iteratni smycka. Byl fesen typicky zimni piipad, kdy teplota
vzduchu byla nastavena na hodnotu —20 °C. Tepelné ztraty kabiny byly uréeny
pro predpokladanou konstantni rychlost automobilu 100 km-h™. Do kabiny byl pfivadén
vzduch o teploté 60 °C a konstantnim hmotnostnim toku 100 kg-h™. Reseni bylo asové
nezavislé. Autor ziskal detailni piehled o povrchovych teplotich a tepelnych tocich
Z jednotlivych povrchii. Déle byly ziskény teploty a rychlosti vzduchu v celé doméné.
Ekvivalentni teplota byla vynesena do diagramu komfortnich zon pro vsechny Ctyfi
manekyny. V porovnani tepelného komfortu manekyna na pfednich sedadlech vysel 1épe
fidi¢ v dolnich ¢astech téla, coz autor odiivodiiuje vySSim poctem vyustek na strané fidice.
Porovnani tepelného komfortu u hornich &asti t&la neni realistické dle autora. Clanek lze
chapat jako prvotni studii dané problematiky, nebot’ neobsahuje srovnani s experimentem.

51 Thermo-physiological model of passenger
52 Thermal sensation vote
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Khatoon a Kim [148] pouzili metodu CFD k hodnoceni tepelného komfortu v kabing
automobilu. Byl pouzit software Ansys Fluent s modelem turbulence k-¢. Autor zduraznuje
vliv radiace na tepelny komfort. Konkrétné upozoriiuje na radiani vlastnosti skel,
na radiatni spektrum a elevaéni thel radia¢niho zatizeni. Autor pouzil model S2S >3
s uhlovymi faktory. Hodnota radiaéniho zatizeni byla 875 W-m. Dosazené vysledky byly
porovnany s vysledky Sevilgense a Kilice [149]. Geometrie obsahovala fidice, spolujezdce
na prednim sedadle a maketu ditéte umisténého vzadu. Celkem byly zkoumany tii
distribuéni systémy vzduchu:

1) ptivod palubni deskou, odvod v zadni ¢asti automobilu,
2) priivod stiechou, odvod postrannimi vyutstkami,
3) ptivod postrannimi vyustkami, odvod stfechou.

Celkem bylo napoéitano 30 minut simulace. Casovy krok pro prvnich 5 minut byl
0,001 s, poté byl zvysen na 1 s. Cas transientni simulace byl zvolen s ohledem na fakt,
ze vétsina cest autem je do vzdalenosti 18 km a do 30 minut [150]. Nejvyssi teplota v kabiné
byla v prvnim ptipadé (24,42 °C), poté nasledoval druhy piipad (21,85 °C) a nejnizsi teplota
byla naméfena ve tfetim piipadé (19,95 °C). Dale byl urcen koeficient ucinnosti odvodu
tepla (HRE®*), ktery byl nejvyssi pro prvni ptipad (0,51), poté nasledoval druhy piipad (0,48)
a tieti pfipad (0,46). Dale byl vyhodnocen ukazatel PMV pro jednotlivé manekyny
a pro jednotlivé koncepty distribuce vzduchu. Ridi¢ se nachazi v neutralni zon& u viech
konceptt distribuce vzduchu. Dité se nachazi v oblasti mirného diskomfortu.

Bhat a kol. [64] se zabyvali zkoumanim tepelného komfortu v kabiné automobilu metodou
CFD v software Fluent Ansys. Konkrétné $lo o 3D model automobilu od firmy Honda
o rozmérech 1,14%2,35x1,06. Model obsahoval 4 palubni vyustky, 2 na sttedovém panelu
a 2 po obou stranach. Vystup byl feSen pomoci 2 vyustek v zadni ¢asti auta tsticich do kufru.
V druhém modifikovaném ptipad€ byly na palubni desce umistény 4 vyustky blizko sebe.
Nebyla zvolena jedna Stérbinova vyustka z diivodu vyhnuti se Coandova efektu, ktery vznika
pti vysokém poméru stran, ¢emuz se vénoval Trancossi [151]. Sit’ byla nestrukturovana
a skladala se celkem z 6,8 milionu tetrahedralnich bun¢k. Byl pouzit ,,Pressure based* fesi¢
s modelem turbulence SST k-o. Rychlost na vstupech mé&la hodnotu 2,2 m-s* v obou
piipadech. Solarni zatiZeni bylo nastaveno na hodnotu 760 W-m™s elevaénim tthlem 15°.
Byl pouzit model S2S. Je vykreslen pokles osové rychlosti v roviné symetrie kabiny, kde
nejsou patrné podstatné rozdily.

53 Surface-to-Surface
54 Heat Removal Efficiency
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Autoti provedli test nezavislosti sité (GIT®®), ten poskytl uspokojivé vysledky. Vysledky
byly vyhodnoceny ve dvou rovinach — stfedem kabiny a stiedem sedadla fidice®®.
Pozorovany byly dvé fyzikalni veli¢iny — teplota a rychlost vzduchu. Navrhovana upravena
varianta dosahuje lepSich vysledkl pfi hodnoceni tepelného komfortu v priméru o 15 %.
Parametr HRE je vétsi u upravené varianty, kde dosahuje hodnoty 0,63. U piavodni
geometrie je hodnota HRE 0,53.

Sevilgen a Kilic [149] se zabyvali vlivem radiace na povrchové teploty uvnitf kabiny
automobilu. Experimentalni data byla porovnana s vypoc¢etnimi daty ziskanymi metodou
CFD v software ANSYS FLUENT 6. 3. 26. Zvoleny byl algoritmus SIMPLE®" s modelem
turbulence RNG k-e. Bylo pouZito solarni zatizeni o hodnoté 875 W-m2. Uhlové faktory
byly pocitany pomoci modelu S2S. Geometrie kabiny v realném méfitku byla vytvoiena
dle realného automobilu Fiat Albea 2005. K vyhodnoceni tepelného komfortu byl pouzit
CTM, ktery se délil celkem na 16 &asti. Celkova plocha manekyna byla 1,81 m?. Bylo
pouzito tzv. hexcore sitovani, jedna se o hybridni vyuziti kartézské buniky v jadru domény
a tetrahedralni buiiky v blizkosti hrani¢nich povrchl. Strukturovanéd sit' byla tvoiena
z 900 000 objemovych bun¢k. Teplota okolniho vzduchu byla nastavena na hodnotu 30 °C,
teplota vnitfniho vzduchu méla inicializacni hodnotu 50 °C. Sklo mélo tyto parametry:
transmisivita 80 %, absorptivita 10 %. Jednalo se o transientni simulaci s celkovym ¢asem
30 min. Casovy krok u prvnich 5 min byl 0,001 s, poté 1 s. Aktivni byly vyustky na palubni
desce, kde byla nastavena rychlostni okrajova podminka s hodnotou rychlosti 2,5 m-s™.
Defrostové vyustky nebyly aktivni. Na oblecenych Castech manekyna byla nastavena
konstantni teplota 33 °C, na neoblecenych ¢astech a na obleceni poté 33,7 °C.

Experiment byl proveden na skutecném automobilu t¢éhoz modelu. Autor porovnaval teploty
povrchu casti automobilu a také teploty vzduchu ve vybranych bodech. Ze studie vyplyva,
ze predni Cast automobilu je vice ovlivnéna solarnim zafenim, coZ je zptisobeno prednim
sklem. Srovnani experimentalnich a numerickych dat pfineslo dobrou shodu. Rozdily jsou
do 2 °C, coz autofi povazuji za velmi dobré, jelikoz vysledek je ovliviiovan mnoha faktory,
jakymi jsou: radiace, materialové charakteristiky, soucinitel pfestupu tepla na obou stranach
povrchu ¢i tepelné ztraty vozu. Autofi dale zdiraznuji, Ze proudové pole je nehomogenni.

K ustéleni teplot poté doslo piiblizn€ po 15 minutich chlazeni kabiny.

Moon a kol. [152] se zabyvali vlivem spektralniho zafeni na teplotni pole v kabiné
automobilu pomoci CFD. Konkrétné byl pouzit software Fluent. Tetrahedralni buiiky byly
pouzity pro objemovou sit, kterd obsahovala 3,5 miliond bun¢k. Virtudlni manekyn,

% Grid Independence Test
% Clanek vznikl v Indii, kde se jezdi vlevo, proto je rovina fidie nestandardn& umisténa vpravo
57 Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations
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skladajici se ze 16 ¢asti, byl umistén na misté ¥idi¢e. Solarni zatizeni bylo 875 W-m, ahlové
faktory byly pocitany modelem S2S. Konstantni tepelny tok 80 W byl nastaven
na manekynovi. Sou¢initel pfestupu tepla byl nastaven na hodnotu 10 W-m2K? u vsech
povrcht. Emisivita méla hodnotu 0,95 u vSech povrchii az na okna, kde byla nastavena
hodnota 0,88. Zbylé parametry se shoduji s t€émi uvedenymi v [149], nebot’ autor této
publikace porovnava dosazené vysledky s témi, které naméfil a vypocital pravé Selvigen
a Kilic. Moon a kol. dale ur¢ili, ze pfipad, kdy simulace zahrnuje spektralni zareni, dosahuje
lepsich vysledkd nez simulace bez spektralniho zareni. To zdivodnuje tim, Ze pfendSena
a absorbovana energie je v blizkosti infracerveného spektra. Pfi sniZeni pritoku vzduchu
dochazi k nedostate¢nému promichani vzduchu v kabiné a ptivadéného proudu. Autoii dale
provedli srovnani Fangerova modelu tepelného komfortu s modelem ekvivalentni teploty.
Fangertv model neni pro siln¢ nehomogenni prosttedi vhodny.

Sen a Selokar [153] se zaméfili na vyhodnoceni tepelného komfortu ve vozidle se tiemi
fadami sedadel a celkovym poctem 8 cestujicich. Pomoci piistupu CFD v softwaru
Star-CCM+ v 10.0 byly zkouseny celkem 4 varianty, kdy se ménila poloha nastaveni lamel
ve vyustkach na palubni desce (obr. 4.21). Poloha lamel byla v riznych kombinacich
smérovana na hlavni ¢asti téla: hlava, ramena, hrud’, pas. Objemova sit byla tvofena
z 3 miliont polyhedralnich bun¢k. Byl pouzit model turbulence k-&. Béhem simulaci byly
vyuzity feSie segregated i coupled. Transmisivita, resp. absorptivita piedniho skla byla
nastavena na hodnotu 0,44, resp. 0,52, a zadniho skla 0,86, resp. 0,30. Autofi se zamfeli
dale na celkem tfi ptipady:

Adiabatické proudéni — se snahou identifikovat mista nedostate¢ného proudéni vzduchu
pomoci ¢asové nezavislych simulaci. Byl uvazovan maximalni pratok 450 m3h?. U této
varianty byly zkouSeny jednotlivé polohy lamel, které sméruji vzduch na hlavni ¢asti téla,
viz vySe. Vysledky ukazuji, ze pouze lamely smérujici na o€i a ramena maji uspokojivé
proudové pole. V jiném piipadé dochdzi ke zkratu proudéni. Vysledky ukazuji na velkou
rychlost proudéni na horni polovinu téla pasazérii na prednich sedadlech. Malé rychlosti
proudéni od pasu doll u téchto pasazérii zdivodiiuji vzduchovou kapsou. Rychlostni pole
na trovni pasazéri v prostfedni fadé se jevi dostatecné. V zadni fad¢ uz jsou rychlosti
U krajnich pasazéri podstatné niz§i. Vysledky dale ukazuji na nutnost vétraciho tunelu
ur¢eného pro zadniho stfedového pasazéra. Autofi dale zménili natoceni lamel, coz vedlo
k ziskani lepsiho obrazu proudéni. Po provedeni této upravy se jevilo jako dostate¢né

i proudové pole u vSech pasazéri na zadnim sedadle.

Parkovani — transientni simulace zaparkovaného automobilu na slunci se zatizenim
1000 W-m™. Bez piivadéného vzduchu byly uvaZovany pouze vztlakové sily a piirozend
konvekce. Celkem bylo napocitano 2,3 h tohoto dé&je. Teplota béhem této doby vzrostla
az na 70-80 °C. Takto vysoké teploty byly Vv pfedni ¢asti automobilu. To poukazuje,
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7e podstatné mnozstvi energie vstupuje do vozu pies Celni a boc¢ni skla. Palubni deska
rozehtata na vysokou teplotu je podstatnym zdrojem tepla uvniti kabiny.

Chlazeni kabiny — soldrni zatizeni 1000 W-m, solarni a tepelny pomér byl 1:1. Vychozim
stavem pro tuto simulaci byl stav z pfedchoziho piipadu (parkovani) po 2,3 h. Upravena
varianta dosahuje vice homogenni proudové pole. Pro chlazeni kabiny je tedy efektivnéjsi.

Sen a Selokar uvadi, ze CFD simulace podobného typu jsou uzite¢nou metodou pro navrh
vétrani ¢i chlazeni kabiny v rané fazi vyvojového cyklu.

Obr. 4.21 Piehled nastaveni smérovani vyustek [153]

Zhou a kol. [154] vyhodnocovali tepelny komfort v kabin¢ automobilu béhem krytého
parkovani, venkovniho parkovani a pfi jizdnich podminkach. Autofi zdiraznuji dalezitost
vyhodnoceni tepelného komfortu v redlném provozu odliSnosti metabolické produkce tepla
béhem fizeni a pii sezeni. Hodnota metabolické produkce tepla pii fizeni je 1,2 az 1,7 met,
zatimco béhem sezeni je okolo 1 met [155]. Autofi dale upozoriiuji na vyrazny vertikalni
teplotni gradient (teplotni stratifikace) v kabiné automobilu pfi realnych podminkach. Mezi
sttedni teplotou kiize a tepelnym pocitem existuje pomérn¢ piesna korelace, proto je stfedni
teplota pokozky dulezitym faktorem pii urovani tepelného komfortu v kabiné¢ automobilu.

Zhang a kol. [156] hodnotili tepelny komfort v zaparkovaném auté v zimnich podminkach
pomoci Sesti dobrovolnikli dotaznikovou metodou. Geometrie lidského téla byla ¢lenéna
na devét ¢asti a byla méfena povrchova teplota pokoZky na kazdé Casti. Byla zjiSténa
korelace mezi teplotou pokozky a tepelnym vjemem. Avsak citlivost tepelného vjemu
na povrchovou teplotu pokozky je pro jednotlivé segmenty odlisna, zavisi také na umisténi
dobrovolnika v kabin€ automobilu. Velmi citlivymi ¢astmi téla na zmé&nu povrchové teploty
kaze z hlediska tepelného vjemu jsou odhalené ¢asti — hlava a ruce.
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Bandi a kol. [157] hodnotili tepelny komfort v kabiné automobilu zatizeného solarnim
zarenim. Zvolen byl numericky pfistup s modelem turbulence RNG k-¢. Validace dat byla
provedena s experimentalnimi a numerickymi vysledky Sevilgena a Kilice [149]. Autofi se
také zaméfili na zkoumani teplotniho a rychlostniho pole v kabiné automobilu pro rizné
nastaveni vertikalni polohy usmérfiovacich lamel u pravé vyustky v palubni desce 8.
Vysledky ukazuji dominantni nizkofrekvencni viry vyskytujici se v kabin¢ automobilu
s periodou 50 s. Tepelny komfort byl hodnocen na zakladé ekvivalentni teploty a efektivni
teploty priivanu®®. Nejlepsich vysledkt tepelného komfortu bylo dosazeno pro hodnoty thlu
B 0° a 15°. Oba pouzité ukazatele se shodovaly v mistech, kde byl priivan dominantni.
V nékterych mistech ovSem efektivni teplota privanu vykazovala chladngjsi podminky
nez ekvivalentni teplota. To je ddno neschopnosti efektivni teploty priivanu fesit radiacni

ptenos tepla.

4.3 Kvalita vzduchu

V poslednich letech byla vénovédna zvySena pozornost znecisténi ovzdusi a hned nékolik
studii naznacuje, Ze pravé znecisténi ovzdusi ma velky vliv na zvySeni umrtnosti [82, 83].

Hlavnim zdrojem znecisténi v kabinach automobilti je piivadény vzduch, ktery prochazi pies
kabinovy filtr, kde dochdzi k odstranéni ur¢it¢tho mnozstvi Castic v zavislosti na kvalité
filtru. Ke generovani ¢astic dochazi i uvnité kabiny, a to z vniténich materialt, jako je
calounéni, polstrovani, rohozky atd. Nemalé mnozstvi ¢astic generuje i samotny clovek.
Dal3im vyznamnym vnitinim zdrojem &astic je infiltrace® a resuspenze®?.

Ptak a Fallon [158] m¢fili koncentraci ¢astic v kabiné osobniho automobilu jedouciho
po dalnici v blizkosti mésta, na venkovské silnici a v méstské ulici. Méfeni bylo provedeno
Vv riiznych letnich obdobich, v riznych dnech, ale vzdy v odpoledni dopravni Spicce. Byly
vybrany tfi riizné trasy okolo mésta Madison®?, kazdy typ mél jinou charakteristiku:

1) c¢tyfprouda dalnice, vysoka rychlost, stiedni provoz,

2) venkovska silnice, maly provoz, stiedni az vysoka rychlost,

%8 Studie vznikla v Indii, kde automobily jezdi vlevo, prava vyustka je tedy v tomto pfipadé na strané fidice

%9 Effective draft temperature

80 Infiltrace neboli provzdusnéni je ptirozené vétrani vznikajici i pfi uzavienych vétracich otvorech. P
infiltraci proniké vzduch netésnostmi

61 Resuspenze je dé&j, pii kterém se dostavaji usazené ¢astice zpét do vznosu vlivem proudéni okolniho vzduchu
62 Wisconsin, USA
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3) husta doprava po mésté, Casté zastaveni, nizka rychlost.

Vzorky byly odebirany na dvou mistech uvniti kabiny automobilu a na jednom misté vné.
Odbér vzorkii byl isokineticky®®. V kabing byl umistén opticky &ita¢ ¢astic. Déle byla
meétena koncentrace prachovych castic gravimetrickou metodou. Celkem byly zkoumény
Ctyfi ventilacni rezimy:

1) zaviena okna, ventilator nastaven na maximum, klimatizace zapnuta,

2) zaviena okna, ventilator nastaven na maximum, klimatizace vypnuta,

3) oteviena okna, ventilator nastaven na maximum, klimatizace vypnuta,

4) zaviena okna, ventilator nastaven na maximum, vytapéni zapnuto.

Celkem byly testovany dva automobily bez kabinového filtru a jeden automobil, ktery mél
zabudovany kabinovy filtr. Pouzity filtr byl po ujeti 27 000 kilometrti podroben analyze
metodou energeticko-disperzni rentgenové spektrometrie (EDS). Bylo potvrzeno velké
mnozstvi ¢astic hliniku, kifemiku, vapniku a Zeleza. Pfitomnost malych ¢astic bohatych
na siru ukazuje pfitomnost ¢astic ze spalovaciho procesu. Koncentrace ¢astic uvniti kabiny
automobilu v dychaci oblasti fidice byla silné ovlivnéna charakteristikou trasy. Nejveétsi
koncentrace Castic byly namétfeny postupné na Stérkovych cestach, v méstskych ¢astech,
na dalnicich. Nejlépe dopadly venkovské cesty. Vliv ventilaéniho rezimu na koncentraci
castic byl také podstatny. Nejvétsi koncentrace byly naméteny pro modifikaci 3, nasledovala
varianta 2, kdy byla vypnuta klimatizace. Z vysledku je patrné, ze filtr efektivné odfiltroval
vEtsi Castice.

Barnes a kol. [159] se zabyvali kvalitou ovzdusi uvniti kabin osobnich automobilt v Hong
Kongu. Celkem bylo testovano 51 vozidel, a to v obdobi 1éta. Béhem trasy, ktera trvala vzdy
okolo 30 minut, byly méfeny castice PM 2,5 a PM 0,3, tékavé organické slouceniny
(TVOCs), oxid uhelnaty (CO), oxid uhlicity (CO.), teplota a relativni vlhkost s frekvenci
jedné minuty. Dale byly méteny bakterie ve vzduchu a houby v intervalech po deseti
minutdch. Podrobnéjsi métfeni Castic bylo provedeno na deseti ndhodné vybranych vozech
pifi béhu motoru na volnob&h, méfeni trvalo deset minut. Z vysledkid bylo patrné,
ze ve vétsing piipadl je mnozstvi naméfenych castic PM 2,5 v kabiné mensi nez mnozstvi
castic okolniho prostfedi. Béhem prvnich deseti minut experimentu dochazelo ke snizeni
poctu ¢astic PM 2,5 0 34 %. Podobny trend byl pozorovan i u ¢astic PM 0,3. Pfi porovnani
poctu castic PM 2,5 v provozu a na volnobéh jsou podstatné vétsi pocty téchto castic

naméteny pii jizdé automobilu. To naznacuje, Ze tyto Castice pochazi z okolniho vzduchu.

63 Isokineticky odbér vzorki je takovy, kdy linearni rychlost tekutiny v Gsti odb&rové sondy je rovna linearni

rychlosti tekutiny v potrubi v misté odbéru vzorku. Odbérova sonda ma stejny smér jako proudici médium

74



SOUCASNY STAV POZNANI

Koncentrace CO v kabinach vsech osobnich automobilii byla velmi uspokojiva. Primérna
koncentrace CO; pii jizdé byla 3413 ppmv®4. Pouze u jednoho automobilu byla koncentrace
COg pfi jizde€ pod kritickou hodnotou 1000 ppmv, doporucovanou jako maximalni. Celkem
u Ctyi automobild byl piekroen maximalni mefici limit 8888 ppmv. V rezimu motoru
na volnob¢h byla primérna koncentrace CO2 3096 ppmv. Pii méfeni t€kavych organickych
latek nedosahlo 24 % automobilt na t¥idu ,,excelentni®® ani ,,dobra®®. V rezimu volnob&hu
byla u 70 % automobili naméfena vyssi koncentrace téchto latek. Koncentrace TVOC
béhem jizdy byla 331 ppbv®’. B&hem volnobéhu byla koncentrace TVOC podstatné vyssi —
konkrétné 1351 ppbv. U bakterii obsazenych ve vzduchu bylo celkem 40 automobilil
klasifikovano nejlepsi tfidou — ,,Excelentni (do 500 CFU-m®)® a7 automobilt bylo
zatazeno do tfidy ,,Dobra* (do 1000 CFU-m®). Pouze 4 automobily se nevesly do prvnich

dvou tfid.

Vande Hey a kol. [160] sestavili zafizeni na odstranovani ¢astic z kabiny automobilu,
tzv. scrubber. Zaméfili se na odstranéni ¢astic PM 2,5. Cilem bylo otestovat efektivitu
zatizeni a zjistit, zdali je mozné snizit koncentraci ¢astic PM 2,5 pod doporucenou hodnotu®?
25 ug'm?3. Experimentalni zafizeni se skladalo z generatoru aerosolu, komory, ktera
obsahuje dva HEPA filtry a dva ventilatory na homogenizaci aerosolu. Do boxu byly
privadény castice vyrobené z chloridu sodného.

Uprostied komory je umistén scrubber. Experimentalni zatizeni také obsahuje deset senzort
Shinyei PPD42NS pro meéfeni koncentrace castic, jedna se o relativné levné zatizeni.
Pro validaci téchto pristroji zde byly umistény piesnéjsi ptistroje, konkrétné Slo o dvojici
piistroja 3M Environmental Monitors. Kazdy piistroj méfil koncentraci Castic
PM 2,5 v jiném miste¢.

Vande Hey a kol. se dale zaméfili na piesnost levnych ¢itacu Castic, navazali tak na praci
Prabakara a kol. [161], ze které vyplynulo, Ze pfesnost levnych ¢itacu ¢astic je dostacujici.
Vande Heylv experiment ukazuje taktéZ dostacujici ptesnost levnych ¢itact ¢astic. Autofi

zduraziuji dilezitost nizké ceny ¢itacii ¢astic pro sériovou integraci do kabin automobila.

Vande Hey a kol. provedli CFD simulaci za pouziti software OpenFoam. Byl pouzit pfistup
modelovani turbulence RANS s modelem turbulence k-. Celkem byly feseny Ctyti ptipady:

8 Parts per milion volume — jednotka pro objemovou &¢ast v milionu

8 Koncentrace < 800 ppmv

% Koncentrace < 1000 ppmv

87 parts per billion volume — jednotka pro objemovou ¢ast v miliardé

88 Colony Forming Units per volume metre — jednotky tvoiici kolonie vztazené na metr krychlovy
8 Jedna se o priimérnou hodnotu za 24 hodin
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o Castice pfivadény zvng&jsku HVAC (vyustkami v palubni desce) jednotkou
bez ptitomnosti filtru. Scrubber umistén v zadni ¢asti kabiny. Koncentrace ¢astic
Vv piivadéném vzduchu byla 100 ug-m=. Byly nastaveny dvé rychlosti proudéni.

e HVAC jednotka nastavena na recirkulaci, scrubber umistén v zadni ¢asti kabiny.

o Castice pfivadény zvné&jsku HVAC (vyustkami v palubni desce) jednotkou
za ptitomnosti filtru. Scrubber umistén v zadni ¢asti kabiny.

o Castice pfivadény zvng&jsku HVAC (vyustkami V palubni desce) jednotkou
bez ptitomnosti filtri a bez pfitomnosti scrubberu.

Vysledky numerické simulace ukazuji na dilezitost pouziti kabinového filtru. V rezimu
recirkulace pifi nizkych rychlostech proudéni bylo dosazeno nizkych koncentraci
sledovanych c¢astic. Pii vysSich rychlostech proudéni koncentrace Castic ve sledované oblasti
byla pfili§ vysoka. Data z numerické simulace ukazuji na rychlejsi pokles ¢astic pii jejich

filtraci, nez tomu bylo pfi skute€ném experimentu.

Szczurek a Maciejewska [41] méfili parametry vzduchu béhem jizdy. Jednalo se o teplotu
vzduchu, relativni vlhkost, koncentraci oxidu uhli¢itého a koncentraci t€kavych organickych
latek ve vzduchu. Cilem ptispévku bylo navrhnuti zptsobu piipravy relevantnich dat
pro fidice automobilu. Méfené veli¢iny byly kategorizovany. K hodnoceni kvality vzduchu
byly navrhnuty nésledujici ukazatele: tepelné-vlhkostni podminky (teplota vzduchu
a vlhkost vzduchu), vyména vzduchu (koncentrace oxidu uhli¢itého) a Cerstvost vzduchu
(obsah tékavych organickych latek).

Chang a kol. [162] pomoci CFD metody uréovali koncentraci CO2 v kabin¢ automobilu. Vné
i uvnité automobilu byla nastavena pocateéni koncentrace CO2 na hodnotu 420 ppm
dle [163]. Vypocet byl proveden pro dvé varianty. Zdrojem CO2 byly cestujici, kdy
vydechovali 9 I'-min’ a koncentrace CO; ve vydechovaném vzduchu byla 40 000 ppm [97].
Dle [79] je pro vnitini prostory minimdlni piivod &erstvého vzduchu 2,5 I's?. Vysledky
studie ukazuji, ze pfi zachovani tohoto pozadavku vzroste koncentrace CO. na hodnotu
2850 ppm. Minimalni mnoZstvi pfivadéného vzduchu je dle autord 9,2 I-s? na osobu

pro dosazeni doporucené koncentrace 1000 ppm COsz.

Chan a Chung [164] zkoumali vliv rezimu vétrani na kvalitu vzduchu ve vozidle. Autofi
doporucuji vyuzivat rezim plného piivodu Cerstvého vzduchu (4j. bez recirkulace) pfi jizdé
na venkové, pro odstranéni plyni znecist'ujicich ovzdusi.

Katarzyna [165] méfil koncentraci oxidu uhli¢itého v kabin¢ automobilu. Z jeho studie
vyplyva, Ze koncentrace oxidu uhli¢itého pii vyuziti recirkulaéniho rezimu miize vzrist

az na hodnotu 4500 ppm, coZ je mnohonasobné piekroceni doporucenych limitt.

76



SOUCASNY STAV POZNANI

Soucasna védecka literatura obsahuje nékolik studii [166-174], které umoziuji lépe
porozumét distribuci aerosolu ve vnitinim prosttedi. Védeckych studii zabyvajicich se
distribuci aerosolu v mikroprostiedi kabiny automobilu je pouze nékolik. Arpino [175]
vyuzil Euler-Langrangertiv model pro numerickou analyzu ptechodného neizotermniho
rozptylu aerosolti v kabiné osobniho automobilu béhem jizdy trvajici 15 minut. Kabina
obsahovala dva cestujici a celkem byly testovany tfi scénare:

e vzduch byl pfivadén vyustkami v palubni desce, obsazena sedadla: fidi¢, pravé zadni,

e vzduch byl pfivadén defrostovou vytstkou predniho skla, obsazena sedadla: fidic,
prave zadni,
e vzduch byl pfivadén defrostovou vytstkou predniho skla, obsazena sedadla: fidic,

prave predni sedadlo.

Pfi vyuziti vyustek v palubni desce je nad palubni deskou vytvoiena recirkula¢ni oblast,
Sifeni kapicek je malé. Aktivni defrostova vyustka ma za nasledek rovnomérnéjsi proudové
pole, coz zptisobuje vdechovani kapicek emitovanych fidiCem a spolujezdcem. Pocet
vdechnutych ¢éstic se s casem vyrazné zvysuje. Pii cestach trvajicich méné nez 5 minut

by mohlo byt potencialni riziko pfenosu viru zanedbatelné.

Chaudhry a Elumalai [176] experimentalné stanovovali pocet ¢astic v kabin¢ automobilu
pro dva rezimy ventilace Vrealném provozu. Rezim recirkulace byl hodnocen nejlépe
Z hlediska poctu ¢astic v interiéru vozidla. Autofi ale upozorinuji, Ze u tohoto rezimu je nizka
rychlost vymény vzduchu, v disledku ¢ehoz dochazi k rychlému nariastu koncentrace COo.
To potvrzuje i Stanley a kol. [177].

Grady a kol. [178] se zam¢fili na frakéni recirkulaci (recirkulace s minoritnim pfivodem
vzduchu). Studie ukazuje, Ze frak¢ni recirkulace miize zachovat vyhody plné recirkulace
(snizeni koncentrace zneciStujicich castic v kabin¢ automobilu a sniZeni spotfeby energie
pro zachovani tepelného komfortu). Zaroven frakéni recirkulace potlacuje nevyhody
recirkulace — zvyseni koncentrace COs.

Zhang a Chen [179] uvadi, ze smé&Sovaci vétrani mize snadno vést k pfenosu infek¢nich

onemocnéni cestujicich. Alternativou miize byt personalizovany systém piivodu vzduchu,

ktery muze snizit expozici cestujicich Sskodlivinam ve vzduchu az o 60 % [180].
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5

ANALYZA, INTERPRETACE A ZHODNOCENi POZNATKU
ZISKANYCH NA ZAKLADE KRITICKE RESERSE

5.1 Proudéni vzduchu

V mnoha publikacich [123, 126, 127, 130] (viz tab. 5.1) zabyvajicich se problematikou
proudéni v kabiné automobili je tato problematika feSena ve zmenSeném modelu kabiny
automobilu. Ishihara a kol. [123] upozornili na odlisnost Reynoldsovych ¢isel pro jiné
velikosti geometrie. Nasledné v publikaci [124] provedli srovnani rychlostnich poli
pro tvarove stejné geometrie o jinych velikostech. Pfi srovnani obou vysledkl experimentu
byla rychlostni pole na nékterych mistech vyrazné odlisnd, coZz mohlo byt zptisobeno praveé
uvedenych poznatkli plyne dliraz na provadéni experimentu a numerickych simulaci vzdy
na modelech o skute¢né velikosti.

Model turbulence k-¢ je vhodny pro vyhodnoceni casové pramérovanych veli¢in
popisujicich rychlostni pole uvniti kabiny automobilu [126, 130]. Tento model turbulence
vSak nepfinesl shodu pii vyhodnocovani veli¢in popisujicich turbulentni charakter proudu
[126]. Pro piesnéjsi popis turbulentniho chovani proudu se nabizi aplikace metody
modelovani turbulence LES. Metoda LES mé potencial poskytnout presnéjsi turbulentni
charakteristiky, ovSem za cenu vyssich vypocetnich narokt. S ohledem na podstatny vliv

turbulence na tepelny komfort [181] stoji pouziti metody LES za zvazeni.

Dals$im poznatkem plynoucim z dostupné literatury, konkrétné z publikace [131], je duraz
na piitomnost figurin a obecné na co nejvétsi detaily interiéru vozidla. Prvky, jako volant,

rucni brzda a pedaly, zptisobuji vyrazné odlisnosti pfi vyhodnocovani proudovych poli.

Proudové pole uvnitt kabiny automobild je siln€ ovlivnéno i tvarem vzduchovodu, které jsou
umistény pred vyustkou [133]. Je tedy zadouci, pfi vyzkumu proudovych poli v interiéru
vozidla, vénovat patfi€nou pozornost tvaru a konstrukénimu provedeni pfivodnich kanali.
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Tab. 5.1 Ptehled publikaci zabyvajicich se proudénim v kabinach dopravnich prostiedkt

EXxp.

Model

Autor’® Misto Velikost CFD Software
metoda turb.
Ishih Model
shihara PIV 0<-je 1:4 Ano URANS —
[123] kabiny
Ishih Ni
inara PIV |ssa}n 1:1 Ne X X
[124] Cedric
H i M I
eTwig LDA o<-je 1:2 Ano k-¢ STAR CD
[126] kabiny
H i M I
erwig LDA 0(-je 1:2 Ano k-¢ STAR CD
[126] kabiny
Yoon Model
PIV ) 1:10 Ne X X
[127] kabiny
Aronson kes,
PIV Volvo S80 1:1 Ano realizable —
[128]
k-¢
Alhajeri Model
1Y, oue 1:5 Ano k-e _
[130] kabiny
Hyundai
Lee [131] PIV 1:1 Ne X X
Sonata
AbdulN
UINOUE o1 - 1:1 Ano k-e _
[8, 138]

0 Pouzito pouze pifjmeni hlavniho autora
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5.2 Tepelny komfort

Khatoon a Kim [148] uvadi, Ze radiace, konkrétné radiacni vlastnosti skel, maji zasadni vliv
na tepelny komfort. Dle Sevilgena a Kilice [149] je kabina automobilu zasadné ovlivnéna
dopadajicim solarnim zafenim. Nejvétsi vliv ma dopadajici zafeni na predni ¢ast kabiny
kvuli pfednimu sklu.

Sevilgen a Kilic porovnavali povrchové teploty jednotlivych ¢asti automobilu ziskané
experimentalné a metodou CFD. Teplotni rozdil 2 Ku jednotlivych ¢asti automobilu,
s ohledem na komplexnost problematiky, oznacili za velmi dobry [149].

Sen a Selokar [153] upozoriiuji na dopad palubni desky na tepelny komfort. Vzhledem
k vysoké povrchové teploté palubni desky, z divodu solarniho zatizeni (piiznivy thlovy
soucinitel), je palubni deska vyraznym zdrojem tepla v kabin¢ automobilu.

K ustaleni teplot v kabin€¢ automobilu pii chlazeni doSlo v fddu nizkych desitek minut
(15 minut) [149].

Zhou a kol. [154] zpochybnuji pfesnost méfeni tepelného komfortu v laboratornich
podminkach. Své tvrzeni zdivodiuji odlisSnou metabolickou produkci u prostého sezeni
a pri fizeni automobilu.

Pti realnych podminkach je v kabin¢ automobilu patrnd vyraznd vertikalni teplotni
stratifikace [154].

Velmi citlivymi ¢astmi téla z hlediska tepelného viemu jsou odhalené ¢asti té€la. Zhang a kol.

[156] explicitné uvadéji zvysenou citlivost hlavy a rukou.

Vertikalni ventilaci experimentaln¢ i numericky zkoumali jiz Dehne a kol. [137]. Nicméné,
jak sami autofi uvadéji, v potaz nebyla brana radiace, ktera ma na vysledny tepelny komfort

zasadni vliv.

5.3 Kvalita vzduchu

Problematika kvality vzduchu v dopravnich prostiedcich se zacala fesit teprve nedavno,
nicméné dynamika vyvoje této problematiky je velka.

Hlavnim poZadavkem na ¢itace Castic pro sériovou implementaci do vyroby je nizka cena.
Proto se nabizi jako prvni krok vyhodnotit kvalitu vybranych levnych ¢itaci. Jiz publikace
[160, 161] ukazaly, ze kvalita vybranych levnych ¢itact castic je dobra a dostacovala by

témto potfebam.
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Pfitomnost malych ¢astic bohatych na siru ukazuje na pronikani Castic ze spalovaciho
prostoru do kabin osobnich automobilt [158].

Kabinovy filtr ma zasadni vliv na kvalitu ovzdusi uvniti kabiny automobilu [158].

Koncentrace CO v kabinach dopravnich prostiedkd je uspokojiva [159]. Nicméné limity
koncentrace CO. byly castokrat piekroceny, a to v n€kterych piipadech i mnohonasobné
kvili nedostateénému vétrani [159, 162, 165, 176-178]. Chang a kol. [162] stanovili
minimalni mnozstvi pfivadéného vzduchu na osobu na 9,2 I-sL, pro dodrzeni obecné

uznavaného horniho limitu koncentrace CO2 1000 ppm.

S ohledem na pocet ¢astic je vyhodné&jsi rezim recirkulace [176]. Rezim recirkulace ale
zpusobuje rychly nardst CO». S feSenim piiSel Grady a kol. [178], jedna se o frakéni
recirkulaci, tj. kombinace obou vySe uvedenych metod se zachovanim jejich vyhod.

S ohledem na pandemii COVID-19 se jako zajimavé jevi poznatky Zhanga a Chena [179],
ktefi uvadeji, ze sméSovaci vétrani vede snadno k ptenosu infekénich chorob. Nabizena
alternativa je personalizované vétrani, viz napt. kabiny dopravnich letadel, které mtze snizit
expozici cestujicich se Skodlivinam az o 60 %. Implementace téchto poznatkli by stala
za zvazeni zejména v hromadné dopravé.

Moznosti ke zlepseni kvality vzduchu ve vozidlech by mohlo byt i pouziti scrubberu.
Utinnost tohoto zatizeni zkoumali Vande Hey a kol. [160], efektivita tohoto zatizeni oviem
nebyla dostacujici pro sériovou implementaci, sloZitost zatfizeni je navic velka. Nabizi
se pouziti i tzv. ,,wet scrubber, ve kterém jsou Ccastice ze vzduchu odstranovany
v odlucovaci, kde je pohlti kapky vody. Zde by vyvstala dalsi otazka, a to konkrétné, co by

se d¢lo s vodou, kterd ¢astice pohlti?
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PODSTATA, CILE A PRINOS DIZERTACNIi PRACE

6.1 Podstata

Podstatou dizertaéni prace je zhodnoceni automobilovych systémi vétrani z hlediska jejich

dopadu na kvalitu vnitiniho prostiedi, tj. tepelny komfort a vnitini kvalitu vzduchu, a to pro

klasicky a flexibilni interiér. Podstata prace dale spociva ve zhodnoceni zvolenych

experimentalnich a vypocetnich metod pro kvantitativni zhodnoceni rychlostniho pole

za automobilovou vyustkou. V ramci dizertacni prace byla aplikovéna teorie turbulentniho

proudéni odvozena pro idealni piipad kruhové vyustky bez usmérnovacich prvki. Teorie

turbulentniho proudéni byla nasledn€ porovnana s vlastnimi experimenty a numerickymi

simulacemi pro realnou vyustku obdélnikového tvaru obsahujici prvky pro usmérnéni

proudéni.

6.2 Cile

Nalezeni vhodného empirického vztahu pro urCeni poklesu osové rychlosti
pro automobilovou  vyustku  obecného  tvaru s usmérilovacimi = prvky
a nesymetrickym rozloZzenim rychlosti v oblasti pied vyustkou.

Porovnani zvolenych experimentalnich a vypocetnich metod vhodnych pro
kvantitativni zhodnoceni proudového pole na zakladé porovnani uhli smérovani,
rychlostnich profilt a srovnani intenzity turbulence.

Urceni vlivu okolnich ploch vyustky v kabiné automobilu na proudové pole
za vyustkou.

Stanoveni vlivu jednotlivych koncep¢nich systémil vétrani na tepelny komfort
cestujicich v klasickém a flexibilnim interiéru.

Stanoveni vlivu jednotlivych koncepénich systémi vétrani na kvalitu vzduchu

V klasickém a flexibilnim interiéru.
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6.3 Pfinos

Pfinos dizerta¢ni prace spociva Vimplementaci a kvantitativnim zhodnocenim teorie
turbulentniho proudéni na realny piipad — automobilovou vyustku. Dosah proudu, jeden
Z hlavnich parametrti pii ndvrhu vyustky, 1ze urcit s vyuzitim analytickych vztaht pouze
na zaklad¢ vystupni rychlosti, resp. polu proudu. V praxi to znamena zlevnéni a zrychleni
navrhu vyustek bez nutnosti provadéni experimentalnich méfeni v rané fazi navrhu vyustek.
Ptinosem prace je i1 rozsahlé porovnani experimentalnich a vypocetnich metod vhodnych
pro hodnoceni rychlostniho pole za automobilovou vyustkou. Na zakladé porovnani
jednotlivych pfistupit budou doporuceny metody pro kvantifikovani dil¢ich parametri
vyustek se znalosti miry jejich nejistoty. Pfinos prace spociva v urceni vlivu jednotlivych
systémil vétrani na kvalitu prostfedi v kabin€é automobilu — tepelny komfort a kvalitu
vzduchu. Metodika vytvofena v ramci této dizertaéni prace, doplnéna 0 experimentalni
validaci, umoznuje dalsi vyzkum v oblasti systému vétrani pro kabiny osobnich automobilt.
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ODUVODNENI NUTNOSTI A POTREBNOSTI RESENI
DANE PROBLEMATIKY V DANEM CASE

7.1 Tepelny komfort

Klimatizace v osobnich automobilech byla diive zalezitosti luxusu. Dnes se klimatizace
V osobnich automobilech stala jiz soucasti vétSiny nové prodanych automobili jako
standardni volitelnd vybava. Faktem je, Ze Cas straveny V kabindch dopravnich prostfedka
neustale roste. Klepeis [14] udava, ze prumérmy Ameri¢an travi 6 % Casu v kabinach
dopravnich prosttedkt. Tripplet [6] uvadi, ze primérny americky fidi¢ travi v automobilu
v priméru 294 hodin za rok. Evropsky fidi¢ travi v dopravnim prostfedku primeérné
1-2 hodiny denné [182], profesni fidi¢i az 12 hodin denné [15]. Mnozstvi ¢asu, které lidé
V dnesni dobé¢ travi v kabinach automobilli, umocnuje diilezitost problematiky této dizertacni
prace.

Nevhodna teplota v kabiné automobilu zvysuje riziko dopravnich nehod [5, 183]. Nékteré
publikace [1-4, 184] uvadi, Ze tepelny stres ovlivituje kognitivni funkce, mezi které patii
prostorova orientace, reakcni rychlost ¢i koncentrace. VySe uvedené vlastnosti jsou velice
dalezit¢ zejména pro fidiCe dopravnich prostfedkd, Sohledem na zachovéani vysoké
bezpecnosti silniéni dopravy. Fyziologické reakce tepelného stresu byly dobie
zdokumentovany, ale je tfeba objektivné pfiznat, Ze jejich G¢inek na kognitivni funkce
zlstava stale nejednoznaény '*. Zejména metodologické nesrovnalosti napfi¢ riznymi
studiemi znesnadnily zavér, zda nadmérné vystaveni teplu negativné ovliviiuje kognitivni
funkce [185].

Dlouhy cas straveny v kabiné automobilu s uvdzenim vlivu nevhodné teploty na cestujici,

zejména pak na fidice, je hlavni motivaci pro feSeni dané problematiky.

L Publikace uvadgjici tvrzeni, Ze nadmérné vystaveni teplu nema vliv na kognitivni funkce: [199-201]

85



KAPITOLA 7

Vyzkum proudového pole za automobilovou vyustkou

Tepelného komfortu je v kabiné automobilti dosazeno nejcastéji privadénym vzduchem
0 pozadované teploté (v zavislosti na vnéjSich podminkéch), a to, pokud mozno ptimou
interakci ptivadéného vzduchu a cestujicich. Rychlost proudéni je jednim z Sesti faktori
ovlivilyjicich tepelny komfort [7]. Z vySe uvedenych divodu je dilezita nejen znalost
rychlostniho pole v kabin¢ automobilu, ale i vliv jednotlivych prvki umisténych
v distribu¢ni soustavé (napf. tvarovky, uzaviraci klapka ¢i usmériiovaci lamely). Dilezity je
1 vliv jednotlivych geometrickych prvki v interiéru, at’ uz se jedné o plochy v okoli vyustky
¢i pfitomnost samotnych cestujicich, které podstatné ovliviiuji proudéni v kabiné
automobilu. Kromé rychlosti je tepelny komfort ovliviiovan zasadné intenzitou turbulence
[181].

7.2 Kvalita vzduchu

Cast dizerta¢ni prace se bude zabyvat kvalitou vnitiniho vzduchu v kabinach automobild.
Tato problematika je velice aktudlni, nebot na trhu jsou jiz dostupné levné Citace Castic a lidé
se zaCinaji aktivné zajimat o kvalitu vzduchu, ktery béhem jizdy vdechuji. Dulezitym
faktorem je ptfesnost levnych citacl Castic. Tlak ze strany spotiebitelti donutil vyrobce
automobilli, aby se touto problematikou zacali detailngji zabyvat. V budoucnu by kazdy
automobil mohl obsahovat ¢itace Castic, které by automaticky fidily rezimy vétrani
Vv zavislosti na koncentraci Skodlivych ¢astic. Na zdklad¢ kvality ptfivadéného vzduchu
a kvality vzduchu v kabiné automobilu by mohlo automaticky dojit k vybéru rezimu vétrani
(privadény cerstvy vzduch ¢i recirkulace).
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VEDECKE OTAZKY

Téma 1: Proudéni za automobilovou vyustkou

Védecka otazka 1

Lze s dostate¢nou piesnosti pouzit empirické vztahy pro popis poklesu osové rychlosti, které
se vyskytuji v soucasné literatuie, na redlnou automobilovou vyustku obdélnikového tvaru

S usmériovacimi prvky a nerovnomérnym rychlostnim profilem?
Hypotéza 1

e  Empirickych vztahit popisujicich pokles osové rychlosti pro izotermické proudeni
zatopeného proudu z kruhové vyustky je velké mnozstvi — prehledova literatura
napr. [108]. Chysky uvddi, Ze pro presnéjsi urceni poklesu axialni slozky rychlosti je
treba znat polohu polu proudu. Je tedy redlné, zZe existuje empiricky vztah, ktery
dostatecné presné popise pokles osové rychlosti u realné vyustky obdélnikového
tvaru s usmernovacimi prvky a nerovnomérnym rychlostnim profilem, tento vztah
bude funkci polohy pdlu proudu.

Védecka otazka 2

Jsou metody CTA, koufova vizualizace, RANS (k-g) a LES (WALE) ekvivalentni z hlediska

kvantifikovani proudového pole za automobilovou vytstkou?
Hypotéza 2

o VySe uvedené metody jsou ekvivalentni pri urceni uhlit smérovani proudu. Z hlediska
kvantifikovani rychlostniho pole a intenzity turbulence jsou ekvivalentni metody
CTA, RANS a LES. Metoda LES by méla poskytnout presnéjsi vysledky zejména
u intenzity turbulence, jelikoz dochazi k primému vypoctu turbulence u velkych viru,
které jsou nositelem majoritniho mnozstvi energie obsazené v proudu. U RANS

pristupu dochazi k modelovani turbulence pomoci vybraného modelu turbulence.
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Téma 2: Tepelny komfort v kabiné automobilu

Védecka otazka 3

Jaky systém vétrani je vhodny pro zajisténi tepelného komfortu fidice pro letni/zimni
podminky Vv kabin¢ automobilu?

Hypotéza 3

o Z hlediska tepelného komfortu vidice pro letni podminky je nejvhodnéejsi systém
se stropnimi vyustkami (CV). Pro zimni podminky je z hlediska tepelného komfortu
Fidice nejvhodnéjsi pouziti podlahovych vyustek (FV).

Téma 3: Kvalita vnitiniho vzduchu v kabiné automobilu

Védecka otazka 4

Jaky z uvaZovanych systému vétrani v kabindch automobilll zajisti nejvyssi kvalitu vzduchu
(kvantifikovanou na zaklad¢é indexu AoA) v dychaci oblasti jednotlivych cestujicich?

Hypotéza 4

e Pro zajisténi kvality vzduchu v dychaci oblasti cestujicich je nejvhodnéjsi privod

vzduchu velkoplosnymi stropnimi vyustkami (CV).
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ANALYZA PROUDOVEHO POLE ZA AUTOMOBILOVOU
VYUSTKOU

Pfedmétem vyzkumu bylo proudové pole za automobilovou vyustkou, detailné zméfené
metodou CTA v ramci diplomové prace [186] dizertanta. Byl pouzit CFD pfistup k dané
problematice, za vyuZiti metod modelovani turbulence RANS a LES. Jako nejvhodné;si
model turbulence pro tuto aplikaci se dle pfedchozi publikace [186] ukazal byt model k-¢,
u metody LES byl pouzit subgridni model turbulence WALE.

Vysledky numerickych simulaci byly srovnany s experimentalné naméfenymi daty. V rdmci
validace dat byly porovnavany rychlostni profily, thly smérovani, intenzita turbulence
apokles osové rychlosti, ktery je vhodny pro uréeni zejména dosahu proudu.
Kromé experimentalni metody CTA byla vyuzita u uhlt smérovani i data ziskana metodou
koutové vizualizace (SV'?), kterou provedl ve své diplomové praci Moléan [187].

Proudové pole bylo validovano pro dvé modifikace — volny a sténovy proud. U varianty
sténového proudu bylo k vyustce pfidano obestavéni simulujici okolni stény automobilu
(Celni sklo, palubni deska, bo¢ni dvete). Okolni plochy mohou vést ke zméné proudového

pole, napt. vlivem Coandova efektu. Experimentalni trat’ pro sténovy proud je patrna
z obr. 9.1.

V ramci doktorského studia byly CFD vypoéty doplnény o aplikaci LES pro variantu
sténového proudu. Analyza vysledkt byla doplnéna o konfrontaci ziskanych dat s aktudlnim
stavem poznani, konkrétné s teorii turbulentniho proudu. Z velkého mnozstvi analytickych
vztahli urcenych pro zékladni pfipad — izotermické proudéni zkruhové vyustky
bez usmérnovacich prvku, byly uréeny vztahy, které s dostatecnou ptesnosti uréily pokles
osové rychlosti pro ob¢ zkoumané varianty proudu. Pro ptesnéjsi urceni poklesu osové
rychlosti je nutné znat polohu p6lu proudu, ktera byla v ramci této prace urcena. Dale byly
kvantifikovany odchylky u rychlostnich profili a poklesu osové rychlosti. Byla vymezena

oblast pouziti dosaZzenych zavérh na zakladé Archimédova cisla.

Vysledky tohoto vyzkumu byly publikovany v ¢asopise Building and Environment [103].
Struény vytah z této publikace je uveden niZe.

2 Smoke Visualization
89



KAPITOLA 9

Obr. 9.1 Experimentalni trat’ — varianta sténového proudu. Plochy obestavéni jsou graficky

zvyraznény [103].

9.1 Strucny popis feSeného problému

Pro tuto studii byla vybrana benchmarkova vyustka, ktera byla vytvofena na Odboru
termomechaniky a techniky prostfedi na Vysokém uceni technickém v Brné€. Tato vyustka
reprezentuje typickou vyutstku v palubni desce osobniho automobilu nizsi stiedni tfidy. Byly
pouzity originalni vzduchovody z automobilu téze tfidy, aby byl zachovan tvar a délka
jednotlivych ¢asti piivodnich kanalt. Pouzitim originalnich vzduchovodi byl eliminovan

vliv rozdilné geometrie na métené rychlostni pole [132, 133].

Proudéni za benchmarkovou automobilovou vyutstkou bylo charakterizovano
dle Reynoldsova ¢isla jako turbulentni a dle Archimédova ¢isla jako izotermni proudéni,
tj. setrvacné sily dominuji nad silami gravitaénimi, resp. vztlakovymi. Geometrie pro ob¢
modifikace je zobrazena na obr. 9.2.
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Obr. 9.2 a) geometrie volného proudu, b) varianta sténového proudu
[103]

9.1.1 Popis vyustky, definice souradného systému

Model vyustky znazornény na obr. 9.3 a) byl vyroben na 3D tiskarné uPrint (Stratasys, Inc.,
Minneapolis, USA) z materialu ABSplus (Stratasys, Inc.). Celkova vystupni plocha vyustky
je 3989 mm?, pokud odeéteme plochu lamel, dostavame volnou plochu vyustky 2044 mm?
[133].

P¥ivodni kanal méa obdélnikovy jmenovity ptiény prifez s plochou 3969 mm?. Pfed vyustkou
je umisténo 90° koleno. Poté nasleduje uzaviraci klapka. Na vystupu je umisténa
benchmarkova vyustka s péti vertikdlnimi a péti horizontalnimi lamelami Vv uvedeném
pofadi po sméru proudéni, viz obr. 9.3 b).

a) b}

Vnitfni fada

Venkovni fada

Obr. 9.3 a) detail modelu vyustky, b) pti¢ny prifez vertikalnich
a horizontalnich lamel umisténych ve vyustce. Pfevzato a upraveno z
[103]

+z
+X / ty
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Pocatek soufadného systému lezi na stfedu spodni hrany vyustky ve vzdalenosti 20 mm
od této hrany v kladném sméru osy x, tato vzdalenost odpovida prvni métené frontalni (YZ)
roviné metodou CTA. Roviny ve vzdalenosti mensi nez 20 mm nebyly méfeny
kvtli vysokému riziku mechanického poskozeni rychlostni sondy vlivem zkoseni geometrie
vyustky. Soufadny systém a umisténi rovin, resp. mnozin bodi, kde byly vyhodnocovany
sledované veli¢iny jsou patrné z obr. 9.4.

Frontalni

Vertikalni

X ‘ Transversalni

e ¢+ o Umisténi vertikalniho profilu
s ¢ o« o« Umisténi transversalniho profilu

Obr. 9.4 Definice soufadného systému, piehled definovanych rovin a umisténi
vyhodnocovanych profilti. Pfevzato a upraveno z [103]

9.1.2 Uhly smérovani

Hranice proudu byla ur€ena jako 10 % z osové rychlosti v méfenych rovinach. Okrajové
ptimky byly sestrojeny prolozenim vyse uvedenych bodii metodou nejmensich &tvercii. Uhly
smérovani byly vykresleny pro vertikdlni a transversdlni rovinu. V obou rovinich je
vykreslena také osa proudu, kterd je odliSna od geometrické osy proudu, to je déno
pritomnosti 90° kolene, uzaviraci klapky a smérovacich lamel.

Uhly smérovani jsou v transversilni roviné oznaleny jako +o (levy okraj proudu)
a thel -a (pravy okraj proudu). Ve vertikalni roviné uhel +f (horni okraj proudu)
a thel -B (dolni okraj proudu). Rozevieni proudu je definovano jako absolutni hodnota ze
souctu pfislusnych okrajovych hli proudu. Rozevieni pro transverséalni, resp. vertikalni
rovinu je oznacéeno 0, resp. v.
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Transversalni rovina Vertikalni rovina

Hmean [ms™]

100 10

v [mm]

Obr. 9.5 Uhly smérovani. Pfevzato a upraveno z [103]

Osa proudu ur¢ena jako aritmeticky pramér z rozevieni je oznacena jako ® pro transversalni
rovinu. Pro vertikalni rovinu je pouzito symbolu ¢.

Osa proudu byla déle ur¢ena druhym zpiisobem, a to prolozenim maximalnich rychlosti
V jednotlivych méfenych frontalnich rovinach metodou nejmensich ¢tvercti. Takto ziskané
osy proudu jsou oznadeny pro transversalni, resp. vertikalni rovinu jako 0, resp. y. Uhly
smérovani proudu jsou graficky zobrazeny na obr. 9.5.

9.1.3 Charakteristika proudu

Proud vzduchu, ktery vystupuje z vyustky do volného prostoru, je volny — zatopeny
V modifikaci s obestavénim se jedna o proud sténovy.

Charakter proudéni z hlediska jeho teplotnich vlastnosti byl ur¢en na zakladé¢ vypoctu
Archimédova ¢&isla [35], pficemZ charakteristicky rozmér vyustky je jeji ekvivalentni
prumeér, plati vztah (2.2):

13w D% 1,3(0,095-0,051)%62°
7 (w+D0250 (0,095 + 0,051)0250
=0,075m

73 Jedna se o volny proud $ifici se v klidném prostiedi o stejnych fyzikalnich vlastnostech [45]
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Poté Archimédovo ¢islo uréime:

gy IT, — Tyl 9,81-0,075-1296,19 — 296,55|

A (10.)
o W T, 10,9912 - 296,55
=74-10°
kde:
g [m-s] tihové zrychleni,

lo [m]  charakteristicky rozmér vyustky,
T, [K] teplota vzduchu ve vyusti,
T; [K] teplota okolniho vzduchu.

Dle Janotkové [19] jde 0 proud mirn& neizotermni’®, jelikoz Ar, < 0,001. Naopak Miillejans
dle [35] uvadi, ze u pravouhlé vyustky je proudéni izotermni pro rozsah Archimédova ¢isla
Ary < 107*. Dle vyse uvedeného se jedna o proudéni izotermni ¢ mirné neizotermni,
tj. setrvacné sily jsou dominantni oproti silam gravitaénim. Ackoli se miizeme setkat
s odlisnou terminologii viz vySe, podstata proudéni zistava zachovana, a sice: privadény
proud, ackoliv jeho teplota je odlisna (nepatrné) od teploty okolniho vzduchu, se chova jako
proud izotermni.

Reynoldsovo ¢islo v pfivodnim kanale ma dle Lizala a kol. hodnotu 25 300 [133].
Reynoldsovo ¢islo bylo autorem dizertaéni prace urceno pro prvni méfenou frontalni rovinu.
Charakteristickym rozmérem D, pro vypocet Reynoldsova ¢isla byl zvolen hydraulicky

pramér urceny ze vztahu:

4 -5, 4-0,0055 (10.2)
Dy, = 0 " 0316 0,0695
kde:
0 [m] obvod priifezu proudu.

4 Neizotermni proud — proud s teplotou pfivadéného vzduchu jen malo odlisnou od teploty vzduchu mistnosti.

vvvvvv
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Poté Reynoldsovo ¢islo je:

Re — us *Dp  5959-0,0695 27 610 (10.3)
cT Ty T 15105
kde:
Us [m's] priimérna rychlost v dané roving7s.

Kritickd hodnota Reynoldsova Cisla v pfivodnim otvoru pro vétrany prostor je
Re, > 2000 . V nékterych ptipadech se pIné turbulentni proudéni vyskytuje
az pti Re, = 4000 [45, 188]. S ohledem na vySe uvedené hodnoty lze konstatovat, Ze
proudéni je turbulentni. Székyova [111] uvadi, Ze proudéni z vyustek vétracich zatizeni je
vzdy turbulentni, coz je v souladu s publikaci Herwiga [126].

S ohledem na maximalni rychlost 11 m-s™, 1ze proudéni z vytstky oznacit za nestladitelné.

Teorie proudu
Délka krajni oblasti je uréena ze vztahu (2.1):
Xy ~4-D,~4-0,0752=0.301m

Vzdalenost polu od vyustky je urcena experimentalné. Jedna se o median vzdalenosti
prisecikti okraji proudu ur¢enych z hlavni oblasti, detailni postup je uveden ve vyse
zminéném c¢lanku dizertanta [103] ¢i v pfiloze A. Okraje proudu byly uvazovany
ve vertikalni roving a dale v péti rovinach sklonénych vzdy o 30° vii¢i predchazejici roving.

Takto uréend vzdalenost p6lu od vyustky je pro variantu volného proudu:

x5l = 0,470 m

Pro variantu sténového proudu je vzdalenost polu od vyustky:

75 Jelikoz méfend rovina obsahuje podstatnou &ast bodt, kde jsou rychlosti blizké nulové hodnoté, tyto body
by snizovaly primérnou hodnotu rychlosti v dané roviné. Z toho diivodu jsou pfi vypoctu brany v uvahu pouze
rychlosti do velikosti 10 % osové rychlosti v dané roviné.
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|x§| = 0,490 m

Pouzijeme-li vztah (2.6) pro urceni vzdalenosti virtualniho zacatku proudu od kruhové
vyustky dle Hinzeho a Zijnena:

xo=0,6-D, = 0,6-0,0752 = 0,0452 m

Intenzita turbulence

Intenzita turbulence ve sméru osy x je vyhodnocovanad u metody CTA 1 CFD. Skalarni pole
intenzity turbulence byla vykreslena v software Tecplot 360 2013R1 (Vela Software
International Inc., Toronto, Kanada). U metody CTA a LES je intenzita pocitana ze vztahu:

Tu, = URMS x (10.4)
uMean
kde:
Upymsy [ms™] fluktuace rychlosti ve sméru osy x.

U metody RANS se postup vypoctu intenzity turbulence 1iSi. RANS metoda modelovani
turbulence predpoklada isotropni turbulenci, pro vypocet intenzity turbulence je vyuzito
turbulentni kinetické energie:

2
Tu, = /§'k (10.5)
kde:
k [m2s?]  turbulentni kinetick4 energie.
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9.2 Pouzité védecké metody

9.2.1 CTA

Pfi méfeni rychlostniho pole bylo pouzito zafizeni StreamLine hot-wire anemometry.
Pro méfeni rychlostniho pole byla pouzita tfidratkova rychlostni sonda 55R91. Jedna
se 0 Fiber-film probe s primérem 0,5 pum, délka dratku je 3 mm, pfi¢emz aktivni ¢ast senzoru
je dlouhd 1,25 mm. Pfed kazdym méfenim byla provedena rychlostni kalibrace pomoci
Dantec streamline Pro Automatic calibrator. VSechny vysSe uvedené komponenty jsou
od firmy Dantec Dynamics (Skovlunde, Dansko). Sonda byla kalibrovana v rozmezi
rychlosti

0,02-20 m's™. Vzorkovaci frekvence byla nastavena na hodnotu 2 kHz a v kazdém bodg
se méfilo po dobu 2 sekund, coz odpovida 4000 naméfenym vzorkam.

Pro posun rychlostni sondy do jednotlivych méficich bodi byl pouzit traverzovaci systém
ISEL 3D (ISEL, Eiterfeld, Némecko). Vzdalenost mezi méficimi body byla v rozmezi
4-6 mm Vv zavislosti na vzdalenosti méiené roviny od vyustky. Po pfesunu rychlostni sondy
do meéficiho bodu byla nastavena prodleva 3 sekundy kvuli potlaceni vibraci ramene,
ke kterému byla rychlostni sonda piipevnéna.

Celkem bylo méfeno 36 frontalnich (YZ) rovin pro kazdou variantu. V ramci jedné méfené
roviny byla konstantni soufadnice 0sy X, ve smérech 0Sy Yy a 0sy z dochazelo k posuvu CTA
sondy. Vzdalenost mezi rovinami byla 10 mm, od roviny vzdalené 200 mm od pocatku
soufadného systému byla tato vzdalenost zdvojnasobena, tj. 20 mm.

Nejistoty méreni

Nejistoty méfeni metody CTA byly vypocteny dle Jorgensena [189]. Celkova nejistota
méfeni pro rychlost 10 m's™? je 4,8 %. Hlavnim zdrojem nejistoty je kalibrace. Pro rychlost
10 ms? &ini nejistota vlivem kalibrace 2 % [186]. Piehled jednotlivych nejistot je
vtab. a. 1

9.2.2 Kourova vizualizace

Experimenty metodou koufové vizualizace provedl a publikoval F. Mol¢an
ve své diplomové praci [187], kde jsou uvedeny podrobnéjsi informace k této metodé.
Analyza obrazového zaznamu proudéni byla provedena v internim software Interfer-Visual

5.0 (Vysoké uéeni technické v Brn&, Brno, Ceska republika), podrobngjsi informace uvadi
Pavelek [190, 191]. Vyhodnoceni probéhlo z 10 snimkt ustaleného stavu proudu.
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9.2.3 CFD

Numericka simulace byla provedena za pouziti komeréniho programu STAR-CCM+ 2019.2
(Siemens, Mnichov, Némecko). Nestacionarni rychlostni pole bylo feSeno pomoci
segregated feSice a metody centralnich diferenci druhého tadu pii vyuziti SIMPLE
algoritmu. Turbulence byla modelovana za pomoci metody RANS a LES pristupu.
Na zakladé zkusenosti z ptredchozich vypocta [186, 192] byl u metody RANS zvolen
Realizable k-¢ model a u LES byl pouzit subgridni model WALE s nastavenim konstant
Cw = 0,544 a « = 0,41. Hlavni motivaci pouziti metody LES je ziskani piesnéjsich vysledkd,
zejména pak turbulentnich charakteristik proudu — intenzity turbulence.

Sit’

Pro metody modelovani turbulence RANS a LES byly pouzity dvé odlisné vypocetni
sité, v obou piipadech se jednalo o polyhedralni, nestrukturovanou vypocetni sit’.
Pro metodu RANS byla pouzita vypocetni sitt o zékladni velikosti buiky
0,027 m a s celkovym poctem bun¢k 2,5 mil. U RANS metody modelovani turbulence byly
pouzity sténové funkce pro feseni proudéni v pfisténné mezni vrstvé (tzv. All y+ model).
Vypocetni sit’ obsahovala 3 prismatické vrstvy. Vypocetni sit' byla v oblasti lamel

a za vyustkou lokalné zjemnéna, viz obr. 9.6. V téchto oblastech byla nastavena hodnota
buiiky 30 % ze zakladni velikosti buriky.

Vypocetni sit’ pro metodu LES méla zakladni velikost buiiky 0,002 m, tato velikost byla
zvolena na zaklad¢ Taylorova mikro-méfitka. U této metody modelovani turbulence byl
zvolen taktéz pristup All y+, priSmaticka vrstva byla tvorena 10 bunkami. Vypocetni sit’
obsahovala celkem 16,8 miliond bungk.
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Obr. 9.6 Detail vypocetni sité pro metodu RANS citace dodat [103]

Fyzika

Uloha byla fesena jako nestacionarni s ¢asovym krokem 3,3:10* s pro metodu modelovani
turbulence RANS a 2:10° s pro LES. Hodnoty ¢asového kroku byly zvoleny s ohledem
na dosazeni primérné hodnoty Courantova cCisla v doméné pod hodnotu 1. Na kruhovém
vstupnim potrubi byla predepsana rychlostni okrajova podminka. Byl nastaven uniformni
rychlostni profil s hodnotou 6,02 m-s™
0 rozmérech 650x400x400 mm byla nastavena jako tlakova okrajova podminka s nulovou

a intenzitou turbulence 5 %. Vytokova doména

hodnotou pretlaku. Vypocet zkonvergoval pro sledovanou hladinu residui 103, Vypodet
RANS probihal na 32 vypocetnich jadrech a trval ptfiblizné 150 hodin. Metoda LES byla
spusténa na 128 vypocetnich jadrech a vypocet trval okolo 4000 hodin.

Test nezavislosti sité

Vypocetni sit’ volného proudu, kterad byla vyuZita pti RANS metodé modelovani turbulence,
byla podrobena testu nezavislosti sit¢ za pouziti modelu turbulence Realizable k-,
viz obr. 9.7 a). Test nezavislosti sité byl proveden celkem na 12 riznych vypocetnich sitich
pro variantu volného proudu a pro 9 odliSnych vypocetnich siti pro variantu sténového
proudu. Body, jez byly pfedmétem vyhodnoceni GIT, jsou zobrazeny na obr. 9.7 b).
Sledovanou veli¢inou byla magnituda rychlosti ve dvou riznych bodech. Prvni bod je
umistén ve clong, nejuzs§im misté ptivodniho potrubi, tzv. Vena contracta, kde je nejvyssi
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rychlost vzduchu v celé vypocetni doméné. Druhy bod je umistén za usmérnovacimi

lamelami po sméru proudéni.

a) b)
Bod 2
Bod 1 '
13 1 M o
12 4
Volny proud Boéni pohled
- —e— Point 1
2™ - & -Point 2 " .
EELE Obestavéni
= .
o <— Point 1 R
E? o - & -Point 2 Horni pOhIed
g — O T~
8 - ff\"gg T~ ez = -O
&
7 T T T T T 1

Pocet bunék [milion]

Obr. 9.7 a) Test nezavislosti sité, b) umisténi bodi pro vyhodnoceni GIT. Pievzato
a upraveno z [103]

9.3 Vysledky

9.3.1 Uhly smérovani

Z vysledku dosazenych metodou CTA jsou zde vykresleny skalarni rychlostni pole.
Rychlostni pole jsou doplnéna o thly smérovani. Tyto vysledky byly zpracovany v software
Matlab 2019b (MathWorks, Natick, MA, USA) a jsou zobrazeny na obr. 9.8. Ciselné
hodnoty uhli smérovani jsou zobrazeny v tab. a. 2. Vysledky metodou CTA jsou

povazovany za skutecné.

Volny proud

Rychlostni pole Vtransversalni roviné jasné¢ ukazuje ohyb proudu ke stfedu kabiny
zpiisobené 90° kolenem umisténym v piivodnim potrubi. Tento ohyb lze vyjadtit thlem osy
proudu 6, stanovenym prolozenim jednotlivych maximalnich rychlosti v méfenych rovinach

metodou nejmensich ¢tvercll. Takto ureny thel osy proudu je povazovan za skutecny.

Rozdily v ur¢eni thli smérovani riiznymi metodami jsou u této varianty mensi nez 4°.
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Sténovy proud

Uhly hraniénich piimek v transversalni roviné nejpfesngji ur¢ila metoda RANS, ktera
pred¢ila i metodu SV. Rozdily v thlech smérovani byly u metody RANS do 2°. Mensi
rozdily lze pozorovat ve vertikalnich rovinach pro ob¢ varianty, divodem byl horizontalné
orientovany 90° ohyb v pfivodnim potrubi.

Volny proud Sténovy proud

Transversalni rovina Vertikalni rovina Transversalni rovina Vertikalni rovina
a) SV

=413

100
50 -A
0

w=-1.05"

Obr. 9.8 Uhly smérovani. Pfevzato a upraveno z [103]
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9.3.2 Pokles osoveé rychlosti

Pokles osové rychlosti normalizovany vystupni rychlosti vyutstky (Um/Ug) v zavislosti na
bezrozmérné vzdalenosti x/Do je uveden na obr. 9.9. Vysledky méfeni ukazuji strmy pokles
Vv oblasti bezprostiedné za vyustkou do vzdalenosti x/Do = 1,1. Naopak RANS poskytnul
opacny prubéh poklesu osové rychlosti v oblasti bezprostiedn¢ za vyustkou — témér
konstantni rychlost v krajni oblasti proudu a strmy pokles osové rychlosti od vzdalenosti
x/IDo = 4. LES poskytnul takika linearni prib&h poklesu osové rychlosti. Pocéatecni
bezrozmérné axialni rychlosti u volného proudu ziskané CTA, LES a RANS mély hodnotu
1; 0,83 a 0,77 v uvedeném potadi. U sténového proudu byly trendy poklesu osové rychlosti
podobné pro vSechny metody jako u volného proudu. Piesto metoda CTA vykazovala nizsi
vystupni rychlost, zatimco metoda LES zaznamenala mirné zvyseni vytokové rychlosti.

L4 w r
Volny proud Sténovy proud
= CTA = CTA
1,0% -->-LES 1,09 --+-LES
UH —a— RANS 2. —— RANS
094 ‘t}. —=— Chysky 09_ — &= Chysky
TN - #- Rajaratnam ' ) - - Rajaratnam
=y —o—Hinze —a— Hinze
0.8 K - -0 - Albertson 0.8+ --c-= Albertson
o7+ o7
- J =
0,64 0.6
0,5 0,5
04 - \__ 0.4 - ey
0 1I 2 3 )1 5 6 7‘ 0 1 2‘ 3 4 5 6 7
x/D x/D

Obr. 9.9 Porovnani bezrozmérného poklesu osové rychlosti. Pievzato a upraveno z [103]

9.3.3 Rychlostni profily

Volny proud

Transversalni rychlostni profil (x =0 mm; z =2 mm) je na obr. 9.10 a). Globalni maximum
rychlostniho profilu ziskaného metodou CTA se nachazi vpravo, jeho hodnota je 11,0 m-s™.
Obé CFD metody urcily globalni maximum ve stejné pozici. LES udava maximalni hodnotu
9,1 m'st a RANS 8,3 m's. LES v priiméru podhodnotila rychlost o 0,7 m-s*a RANS
0 1,4 m's®. Odlignosti v rychlostnich profilech mohou byt zpiisobeny rozdilnym sklonem
proudu vlivem usmériovacich prvki. Trend rychlostniho profilu je podobny u vSech metod.
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Vertikalni rychlostni profil (x =0 mm; y =2 mm) je na obr. 9.10 c¢) a vykazuje dobrou shodu.
Globalni maximum je zde umisténo totozné, a to ve vysce spodni hrany vyustky (z = 0).
Metoda CTA uréila hodnotu maxima 9,2 m-s?, metoda LES 8,6 m's* a RANS 8,0 m's™.
Primérna méfena rychlost ve vykresleném rychlostnim profilu je 3,8 m-s™. Primérna
rychlost uréena metodou LES je 3,6 m-s? a 3,2 m-s* u metody RANS.

Sténovy proud

Transversalni rychlostni profil (x =0 mm; z =0 mm) je na obr. 9.10 b). Pribéh rychlostniho
profilu je v dobré shodé€, a to i prub&h rychlosti v blizkosti stény (kladna hodnota y).
Primérna rychlost CTA metody ve vykresleném rychlostnim profilu je 5,8 m's™®, u LES
metody je primérna rychlost nizsi 0 0,2 m's™. U metody RANS je primérna rychlost nizsi
0 0,7 m's™. Maximalni rychlost u CTA metody je 9,0 m's™, u LES 8,8 ms™ a u metody RANS
je maximalni rychlost 7,7 m-s™.

Voiny proud Sténovy proud

= CTA
129 ----LES
—a— RANS

, ...fi§5iiy.1g;;1

[
L

Rychlost [m-s™"]

80 40 20 0 20 40 80 60 40 20 0 20 40 80
¥ [mm] ¥ [mm]
= CTA

-=F-LES
—i— RANS

= CTA
--+-LES
—— RANS

Rychlost [ms™] Rychlost [m's™]

Obr. 9.10 Rychlostni profily. Pfevzato a upraveno z [103]
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Vertikalni rychlostni profil (x =0 mm; y = 2 mm) je na obr. 9.10 d). Priubéh rychlostnich
profilt jednotlivych metod se podstatné nelisi. Ve vertikalnim rychlostnim profilu je i dobra
shoda primérné a maximalni rychlosti. Experimentalni a vypocetni LES data ukazuji
primérnou rychlost 3,9 m-s*. RANS metoda uréila primérnou hodnotu rychlosti 3,6 m-s™.
Maximalni rychlost stanovend metodou CTA je 8,1 m-s?, metodou LES 8,4 m-s?
a metodou RANS 8,2 m's™,

9.4 Diskuze

9.4.1 Uhly smérovani

Ze ziskanych vysledkl byly analyzovany thly smérovani. Pii porovnani thli smérovani
ziskanych jednotlivymi metodami jsou k vidéni urcité odlisSnosti. Divodem je principidlni
odliSnost metody CTA/CFD a metody SV. Metody CTA/CFD urcuji uhly smérovani
na zaklade rychlostniho pole, kdy za hranice proudu je brdna mezni hodnota 10 % z osové
rychlosti v méfené frontalni rovin€. Podstata vyhodnocovani snimki pofizenych pti koufové
vizualizaci je v porovnani jasu fotografii [190, 191]. Intenzita jasu fotografie je ovlivnéna
prostorovym rozlozenim trasovacich ¢astic (kout), na kterych dochézi k rozptylu svétla, jez
je zachycen fotoaparatem.

Hranice proudu

Pies vySe uvedené rozdily v principech jednotlivych metod jsou maximalni rozdily
U okrajovych uhli proudu mensi nez 5°. Ze vsech pouzitych metod je patrny vliv Coandova
efektu pro variantu sténového proudu, coz mélo za nasledek priklon proudu ke sténé

Vv transversalni rovin€. Ve vertikalni roviné nebyl podstatny vliv stény pozorovan.
Osa proudu

Oba pftistupy k urceni osy proudu (ureni z maximdlnich rychlosti a urceni z rozevieni
proudu) ukazuji odlisné hodnoty jejiho sklonu. Proud je odklonén od geometrické osy
vyustky vlivem piitomnosti 90° kolene Vv pfivodnim potrubi. V disledku ohybu
se maximalni rychlosti nachazeji na levé strané¢ osy soumérnosti vyustky z pohledu
cestujicich. Metoda zaloZena na proloZeni maximalnich rychlosti je pfesngjsi, nebot’ bere
V potaz nerovnomérné rozloZené rychlostni pole vlivem usmériiovacich prvkl ptitomnych
Vv pfivodnim potrubi a ve vyustce, tak jak tomu je v naSem konkrétnim piipadé. Zplsob
urceni osy z celkového rozevieni proudu byl motivovan faktem, Ze SV nam neposkytuje
kvantitativni zhodnoceni rychlostniho pole.
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Obr. 9.11 Srovnani poklesu osové rychlosti pro ob& méfené varianty [103]

9.4.2 Rychlostni profily a pokles osové rychlosti

Pramérna relativni odchylka u rychlostnich profilt (obr. 9.10) ziskanych metodou LES
a RANS od experimentalni metody CTA byla 6,3 % u volného proudu a 17,4 % u proudu
sténového. Urceni procentualni chyby je konzistentni s pfedchozim textem — body,
ve kterych rychlost klesla pod 10 % z osové rychlosti nebyly uvazovany, nebot’ negativné

ovliviiovaly velikost relativni odchylky.

Teorie turbulentniho proudéni ptedpoklada konstantni osovou rychlost v oblasti
bezprostfedné za kruhovym vystupem [45]. V nasem piipad¢, kdy byla pouzita obdélnikova
vyustka s usmérniovacimi prvky, byl strmy pokles osové rychlosti zaznamenan hned
za vyustkou. To lze vysvétlit pravé pritomnosti usmérnovacich prvki, které naruSuji
rychlostni pole, coZ zpusobuje rychly pienos hybnosti uvnitt proudu a sniZzeni osové
rychlosti proudu [104].
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Pokles osové rychlosti — srovnani CTA a CFD piistupt

Porovnani poklesu osové rychlosti u volného a sténového proudu (obr. 9.11) ukazuje
na vyssi hodnotu osové rychlosti u volného proudu takika ve vSech bodech. Trend poklesu
osové rychlosti jednotlivych variant je bez vyraznych zmén. Porovnani experimentalné
uréeného poklesu osové rychlosti s CFD vysledky je na obr. 9.9. LES dokazal ptedpovédét
spravny trend poklesu v oblasti bezprostfedné za vyustkou, pokles CTA byl mirn¢ strmg;jsi
u volného proudu. Vypocet metodou RANS se sexperimentem pftiliS neshodoval,
a to zejména v oblasti za vyustkou. Predikovany pokles osové rychlosti byl v rozporu
S experimentem. Bezrozmérna vytokova rychlost u CFD metod je mirn€ nizsi, to miize byt
zpusobeno nastavenym uniformnim rychlostnim profilem. Srovnani pifesnosti CFD vici
CTA datim pomoci stiedni kvadratické chyby (RMSE) je uvedeno v tab. 9.1.

Empirické vztahy pro urceni poklesu osové rychlosti

Piesnéjsi analytické urceni poklesu osové rychlosti vyzaduje znalost polohy pélu proudu,
ktera je urCovana z okrajovych piimek hlavni oblasti proudu. Vzdalenost pocatku hlavni
zOny lze stanovit na zakladé vztahu (2.1). Vzdalenost polu proudu byla dle postupu
uvedeném Vv kap. 9.1.3, podrobn&jsi info v [103], stanovena pro volny proud
|xE'| = 0,47 mapro sténovy proud |x§| = 0,49 m. Rozdil v poloze pélu proudu pro jednotlivé
varianty je 4,1 %. S ohledem na nejistotu stanoveni polohy proudu pro dalsi vypocty v obou
variantach je pouzita hodnota 0,47 m. Teoreticky vztah na urceni polohy p6lu dle Hinzeho
a Zijnena neptinesl shodu s experimentalné uréenou polohou p6lu proudu.

Porovnani poklesu osové rychlosti ziskané pomoci jednotlivych metod je zobrazeno
na obr. 9.9. Pokles osové rychlosti dle Abramovi¢ova vztahu zde neni uveden pro zjevné
odlisSny trend poklesu. Ostatni empirick¢é vztahy stanovily pokles osové rychlosti
odpovidajici naméfenému prubéhu poklesu a jsou v grafu zahrnuty. Vztah dle Chyského
dobte predikoval pokles osové rychlosti v pocateéni oblasti. Nicméné od vzdalenosti
X/Do= 1,34 Ize pozorovat v experimentalnich datech jisté zpomaleni poklesu osové rychlosti,
které tento vztah jiz nezachytil. Od této vzdalenosti se jiZ vyraznéji odliSuje pribéh poklesu
osové rychlosti ve srovnani s metodou CTA pro obé zkoumané varianty. Zbylé diskutované
vztahy pro pokles osové rychlosti vyzaduji znalost polohy polu. SloZitost urceni tohoto
virtudlniho pocatku proudu byla diskutovana vyse. Rajaratnamova rovnice poskytuje
nejpresnéjsi predpovéd’ poklesu osové rychlosti pro obé varianty. Presnost empirickych
vztahll byla hodnocena na zdkladé¢ RMSE parametru. Hodnoty RMSE pro jednotlivé metody
urceni poklesu osové rychlosti jsou uvedeny Vv tab. 9.1.

106



ANALYZA PROUDOVEHO POLE ZA AUTOMOBILOVOU VYUSTKOU

Tab. 9.1 Stfedni kvadraticka odchylka (RMSE) pro pokles osové rychlosti
(CTA vysledky jsou povazovany za piesné)

RMSE [m-s™]
Volny proud Sténovy proud
LES 0,85 0,30
RANS 0,87 0,65
Rajaratnam 0,5 0,52
Hinze 0,67 0,74
Albertson 0,55 0,59

Metoda CFD nam umoziuje detailn¢ zkoumat vlivy usmériiovacich prvkd v ptivodnim
kanale, kde se metoda CTA aplikuje stézi. Rychlostni pole ziskané metodou LES (obr. 9.12)
znazoriiuje rychlostni pole ve vertikdlni rovin€ jdouci sttedem vyustky. Z rychlostniho pole
je patrny vliv uzaviraci klapky, kdy jejim vlivem dojde k vytvotfeni dvou separatnich proudd.
Tyto proudy piilnou k horni a spodni ¢asti ptivodniho potrubi, poté jsou dale ovlivnény
pruchodem skrze vertikalni a posléze horizontalni lamely. Dva separatni proudy jsou patrné
I Voblasti za vyutstkou a k jejich spojeni dojde aZ ve vzdalenosti x/Do = 1,1. Chyského
rovnice poskytla piesné vysledky do spojeni obou proudu, piestoze tento vztah je urcen
pouze pro hlavni oblast proudu. Vliv jednotlivych prvkia v pfivodnim potrubi, kde je pouziti
metody CTA velmi obtizné, 1ze povazovat za podstatnou vyhodu CFD metod, zejména
pak metody LES s ohledem na jeji piesnost.

Rychlost [m-s™]

Obr. 9.12 Detail rychlostniho pole ziskaného metodou LES —
vertikalni rovina [103]
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CTA LES RANS
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Obr. 9.13 Intenzita turbulence ve sméru x. Pfevzato a upraveno z [103]
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9.4.3 Intenzita turbulence

Intenzita turbulence ziskana metodami CTA a CFD je zobrazena na obr. 9.13. Nize uvedené
roviny jsou vertikdlni a transversalni roviny prochazejici osou symetrie vyustky
(viz obr. 9.4). Je patrné, ze v obou ptipadech jadro proudu ma intenzitu turbulence do 25 %,
coz odpovida publikaci [193].

Z vysledktl experimentl je patrna vysoka hodnota intenzity turbulence (soustavné 80 %,
ojedinéle az 90 %) na hranici pfivadéného proudu a klidného vzduchu v mistnosti,
kde ptivadény proud vzduchu strhavé okolni klidny vzduch v okoli, tzv. sméSovaci strana
proudu. V blizkosti stény je turbulence naopak tlumena a dochazi k tvorbé laminarni mezni
vrstvy, ktera v urcité vzdalenosti pfechazi do turbulentniho sténového proudéni [105].

Metoda LES predikuje mensi hodnoty intenzity turbulence ve srovnani s experimentem
na okraji proudu. V této oblasti se mohou vyskytovat malé viry, které jsou feSeny
subgridnimi modely, coZ vnasi nejistotu do vypoctu intenzity turbulence.

Volny proud Sténovy proud
a) b)

; h
1 A
'-L-N.\,‘_\m.\d"-hl*\ b

T T T T T 1
60 40 20 o -20 -40 -60
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204 A
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Obr. 9.14 Porovnani prub&hu intenzity turbulence ve sméru x.
Pievzato a upraveno z [103]
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RANS vysledky ukazuji vyssi intenzitu turbulence (az 100 %) ve sméSovaci oblasti proudu
oproti experimentalnim datim. Jadro proudu s nizkou hodnotou intenzity turbulence
(do 10 %) ma vyrazn¢ delsi dosah. Ve frontalni roviné u modifikace sténového proudu
se vyskytuje v blizkosti stény oblast s hodnotou intenzity turbulence 100 %, coz je v rozporu
S experimentalnimi daty.

Pribéhy intenzity turbulence jsou uvedeny na obr. 9.14. Umisténi profilt je shodné s témi
rychlostnimi na obr. 9.10. Jak je mozné vidét polohu lokalnich maxim intenzity turbulence
Vv transversalni roviné metoda CFD urcila pfesn€, nicméné hodnoty téchto maxim jsou mirné
podhodnoceny. Piekvapivé metoda RANS poskytuje lepsi hodnoty v jadru proudu nez LES.
Nicméné LES urcila pfesnéji polohu lokalnich maxim ve vertikalni roving. U sténového
proudu jsou vysledky podobné — RANS je mirné piesnéjsi v oblasti jadra proudu, zatimco
metoda LES urcila pfesnéji polohy lokalnich maxim zejména ve vertikalni roviné.

9.5 Omezeni

V zévislosti na rozdilu teplot pfivadéného a okolniho vzduchu miizeme mluvit o proudéni
izotermnim a neizotermnim. Vztahy pro izotermni proudéni lze vyuzit i pro mirné
neizotermni proud, nebot’ u této varianty, stejné jako u izotermniho proudéni, prevladaji
setrva¢né sily nad silami gravitatnimi [19]. U neizotermniho proudéni dochazi vlivem
gravitacnich ¢i vztlakovych sil, zdlezi na charakteru teplotniho gradientu, k vychyleni
proudu ve vertikdlnim sméru, coz zplsobuje zmény v rychlostnim poli, vlivem cehoz je
pokles osové rychlosti pro oba proudy odlisny. SoucCasnd studie byla omezena pouze
na izotermni podminky, protoze jejim ucelem bylo ovéfit piesnost alternativnich metod
k experimentalni metodé CTA a porovnat presnost urceni poklesu osové rychlosti ziskané

z empirickych vztaht.

V realné automobilové kabiné vSak mohou byt rozdily teplot u ptfivadéného a okolniho
vzduchu vyssi a proudéni mize byt neizotermni. Z toho divodu je dilezité vytycit oblast
izotermniho (a mirné neizotermniho) proudéni, tj. oblast platnosti empirickych vztahli
pro uréeni poklesu osové rychlosti. Oblast izotermniho proudéni (Aro < 0,001) pro bézny
rozsah rychlosti a teplot ptivadéného vzduchu do kabiny automobilu je na obr. 9.15.
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vzduchu — setrvaéné sily dominuji nad gravitaénimi. Pfevzato a upraveno z [103]

9.6 Shrnuti

Zavéry z vyzkumu zaméteného na proudové pole za automobilovou vyustkou Ize shrnout
do nasledujicich bodu:

Empirické vztahy pro urceni poklesu osové rychlosti

e Rajaratnamiiv vztah nejlépe popsal pokles osové rychlosti pro variantu volného
proudu i pro variantu sténového proudu. RMSE je pro volny proud 0,50 m-s*
a pro variantu sténového proudu 0,52 m-s™.

e Rajaratnamiv vztah, ale napf. i vztahy dle Hinzeho, Albertsona ¢i Abramovice,
zavisi na poloze proudu. Urceni polohy proudu je zatiZzeno nejistotou, ktera je pak
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prenesena do urceni poklesu osové rychlosti. P61 proudu je definovan jako virtualni
pocatek proudu, tj. misto, kde se protinaji obrysové primky hlavni oblasti. Metodika
uréeni polu proudu neni jasné definovana — mnohdy je omezena na konstatovani ,,pol
proudu je konstanta urcena experimentalné [45]“. Empiricky vztah dle Chyského,
nezavisly na poloze polu proudu, pfinesl shodu v oblasti bezprostfedné za vyutstkou.
V dalsi oblasti se prubéh poklesu osové rychlosti vyrazné liSil od prubéhu
experimentalniho.

Pol proudu byl ur¢en pro tento konkrétni ptipad. Metodika pro uréeni polohy polu
proudu byla publikovana v ¢asopise Building and Environment [103].

Teoreticky stav pro vypocet polohy poélu dle Hinzeho nepfinesl shodu
S experimentalné urcenou polohou polu.

Pol proudu byl experimentalné uréen pro obé varianty, u volného proudu byla
vzdalenost 0,47 m, pro variantu sténového proudu 0,49 m. Z hlediska pouziti
Rajaratnamovy rovnice pro urceni poklesu osové rychlosti je tato zména polohy pélu
proudu zanedbatelna.

CFD pristup pro kvantitativni zhodnoceni proudového pole
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Metoda LES poskytla dobrou piesnost ve vSech sledovanych kritériich. Primérna
procentudlni chyba u rychlostnich profili je 6,3 %, RMSE pro volny, resp. st€énovy
proud, je 0,87, resp. 0,30 m's™.

Metoda RANS ur¢ila rychlostni profily s primérnou chybou 17,4 %, RMSE
pro volny, resp. sténovy proud je 0,87, resp. 0,65 m-s™.

Piistupy LES i RANS podhodnotily vystupni rychlost. Hodnota vystupni rychlosti
u volného proudu byla dle CTA metody 11,0 m's®. Metoda LES ur¢ila vystupni
rychlost 10,2 m's* a RANS 8,5 m's™. U varianty sténového proudu byla vystupni
rychlost 10,2 m-s, LES, resp. RANS, uréily hodnotu 9,4 m-s?, resp. 8,4 m-s™.
Trend poklesu osové rychlosti u CTA a LES je ve shodé. RANS predikoval odlisny
pokles, zejména v krajni oblasti za vyustkou.

Metoda LES m¢éla podstatné véEétsi vypocetni ndroky oproti metodé RANS.
Numerické simulace metodou LES byly pocitany na 128 jadrech vypocetniho
clusteru a vypocet trval 4000 hodin, vypoc¢et RANS metodou probihal na 32 jadrech
a trval 150 hodin.

Trend pribéhd intenzity turbulence u obou CFD metod byl v dobré shodé
S experimentalnimi daty.



ANALYZA PROUDOVEHO POLE ZA AUTOMOBILOVOU VYUSTKOU

Porovnani CTA, SV, RANS (Realizable k-¢) a LES (WALE)

Uhly smérovani uréené viemi metodami jsou ve velmi dobré shodé s ohledem
na rizné fyzikalni principy jednotlivych metod a ptesnost vyzadovanou v technické
praxi.

CTA a CFD (RANS i LES) metody jsou vhodné pro detailni analyzu proudového
pole véetné intenzity turbulence.

Metoda SV je vyrazné rychlejSi nez CTA, metoda SV ma uplatnéni v ptipravnych
fazich experimentu (podpirna metoda pro CTA/PIV). Vyhoda spociva v rychlém
urceni uhli smérovani, na zakladé ¢ehoz Ize efektivné stanovit oblast detailnéjSiho
meéfeni.

Metoda CFD je efektivni v rané fazi navrhu vzduchotechnickych komponent,
bez nutnosti jejich fyzické realizace.

Metoda CFD poskytuje informace z mist, napf. v potrubi, kde jsou experimentalni
metody CTA 1 PIV téZko aplikovatelné.

Ostatni poznatky

Obestavéni mélo vliv na proudové pole v horizontdlni roving. Patrny je ptiklon
proudu ke sténé vlivem Coandova efektu. Pokles osové rychlosti urceny
experimentalné méa podobny trend pro obé méfené varianty. Pramérna
experimentalni hodnota maximalnich rychlosti u volného proudu je 7,9 m-s?,
u varianty sténového proudu 7,5 m-s?. Osova rychlost byla vyssi takika ve vsech
bodech u varianty volného proudu. Obestavéni mélo také vliv na rychlostni profily
V horizontalni roving, kde je primérna rychlost namétena CTA metodou u varianty
volného, resp. sténového proudu 8,7 ms?, resp. 7,6 m-s™.

Priibéh poklesu osové rychlosti ur€eny experimentalné pro ob¢ varianty neodpovida
teoretickému poklesu osové rychlosti pro idedlni ptipad volného izotermniho
proudéni z kruhové vytstky. Dle teorie v krajni oblasti (v blizkosti za vyustkou) je
pokles osové rychlosti pozvolny, a teprve s rostouci vzdalenosti od vyustky klesa
i rychlost poklesu osové rychlosti. Zdivodnénim mize byt piitomnost fady
usmérnovacich prvka (uzaviraci klapka, pravouhlé koleno, vertikalni a horizontalni
lamely), coZz zplsobi rozruSeni rychlostniho profilu za témito prvky. To ma
za nasledek urcity pokles vystupni rychlosti, zmenseni konstanty vyustky a sniZeni
dosahu proudu [104].

Osa proudu byla ur¢ena proloZenim maximalnich rychlosti v méfenych rovinach. Déle

byla uréena druhym zptisobem, a to jako polovi¢ni uhel z rozevieni proudu, kdy tento

postup je aplikovan u metody koufové vizualizace, jelikoz tato metoda neumoznuje

kvantifikovat rychlostni pole. Po porovnani obou piistupu lze konstatovat:
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e Osa proudu z maximalnich rychlosti se neshoduje s osou proudu ur¢enou
z rozevieni proudu. Hlavnim faktorem pftispivajicim K rozdilné poloze osy

proudu je ohyb proudu v piivodnim potrubi, ktery posouva maximum rychlosti
K vnéjs§imu okraji proudu.
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KABINA AUTOMOBILU

Cast dizertatni prace se zabyva hodnocenim tepelného komfortu a kvality vzduchu metodou
CFD v kabin¢ automobilu pro riizné koncepty vétrani. Pro splnéni cild prace bylo nutné
vytvofit virtudlni model kabiny s jednotlivymi koncepty ptfivodu vzduchu. Nutni byla
I realizace fyzické makety kabiny automobilu, nebot’ experimentalni ovéfeni dosazenych
vysledkti metodou CFD je v dnesni dobé¢ stale nutné validovat (viz kap. 3.2).

Nejprve byl proveden kompletni 3D navrh kabiny (obr. 10.1) v¢etné hlinikového ramu.
Pomoci 3D navrhu byly feSeny mnohé konstrukéni upravy jednotlivych c¢asti makety
pied samotnou fyzickou realizaci. Geometricky model kabiny byl tvofen v softwaru
Rhinoceros 3D (Robert McNeel & Associates, Seattle, USA). Jedna se o 3D graficky
software a CAD software, ktery je zalozen na modelu NURBS ', nicméné podporuje
I polygonové sité. Virtualni model makety automobilu byl vytvofen v ramci projektu
TACR'" s nazvem NCK'® pod vedenim J. Fiera. Vyraznou mérou pii tvorbé geometrie
prispé€l kolega J. Pokorny. Kolegové J. FiSer a O. Pech poté svymi pfipominkami ptispéli
k optimalnimu konstrukénimu feSeni makety automobilu.

Autor dizertacni prace byl spolufesitelem projektu a podilel se na tvorbé virtualni makety
nasledovné:

e Zjednoduseni virtualni geometrie sedadla’®,
e Usazeni virtudlniho manekyna do sedadla, zména polohy nohou,

e participace na tvorb¢ virtualni makety a distribu¢nich prvki.

6 Non-uniform rational basis spline

7 Technologicka agentura Ceské republiky

8 Narodni centrum kompetence Josefa BoZka pro pozemni dopravni prostiedky, projekt Metodika predikce
a hodnoceni tepelného managementu v kabinach pozemnich vozidel (TN01000026)

7 Byl pouzit detailni model sedadla z automobilu Skoda Octavia. Model obsahoval velké mnozstvi detaild,
které by zvysovaly vypocetni ¢as u CFD metody. Tyto detaily byly odstranény s ohledem na jejich vyznam
pfi vyuziti CFD pfistupu.
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Podle virtualni pfedlohy byla vytvofena fyzicka maketa kabiny automobilu. Maketa byla

SSO

vytvofena v ramci projektu TACR s nazvem TheMaSys® pod vedenim kolegyn& B. Rehak

Kopeckové. Hlavnim konstruktérem fyzické makety byl kolega O. Pech.

Autor dizertacni prace byl spoluiesitelem projektu a pii tvorbé fyzické makety se podilel
konkrétn€ na téchto krocich:

e tvorba ramu makety,
e realizace distribu¢nich systémi,

e zatepleni obvodovych stén a stropu makety.

10.1 3D model makety

Tvorba geometrie makety (CS®) byla inspirovana redlnym vozidlem Volkswagen Caravelle.
Hlavni pozadavek na interiér spocival ve velkoprostorové kabin€, umoznujici otoceni
piednich sedadel proti sméru jizdy — tzv. flexibilni interiér. Samotné otoCeni piednich
sedadel vyzaduje velké mnozstvi prostoru. Budeme-li brat v potaz i nezbytné nutné¢ misto
pro nohy pasazéru, S ohledem na zachovani cestovniho komfortu, byl zvolen jako piedloha
dodavkovy automobil. Znacka Volkswagen je v Ceské republice nejprodavanéjsi znackou
automobilti, pomineme-li znadku Skoda, kterd dodavkovy automobil na trhu nenabizi.
S ohledem na fakt, Ze Fakulta strojniho inzenyrstvi disponuje vozem Volkswagen Caravelle,

Obr. 10.1 3D model kabiny s hlinikovym ramem Vv softwaru Rhinoceros 3D

8 Tepelny management elektrickych vozidel a systém pro jeho testovani (TJ02000028)
81 Cabin Simulator
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byl zvolen jako predloha pravé tento automobil. Skute¢ny model Caravelle ma rozméry®?
4,5x1,4x1,38 m a obsahuje 3 fady sedadel.

Pro naSe vyuziti jsou dostacujici dvé tady sedadel, proto byl vychozi model zmenseny
z puvodni délky na 3 m. To je dostate¢na délka kabiny, aby bylo mozné realizovat flexibilni
interiér, a aby ostatni prace, jako napf. usazeni manekyna na jednotliva sedadla, bylo mozné
provést komfortné. Maketa obsahuje celkem ctyii sedadla, coz umoznuje vyuzit
1 az 4 virtualni manekyny pro vypocetni zpusob uréeni tepelného komfortu (obr. 10.2).

Obr. 10.2 Geometrie tepelného manekyna v pozici, v jaké byl umistén do makety
automobilu. Barevné je zvyraznéno ¢lenéni jednotlivych ¢asti manekyna.

10.1.1 Koncepty vétrani

Soucasti makety jsou také tfi odlisné systémy piivodu vzduchu, které lze vyuzit nezavisle

na sobé¢, ale i vzajemné kombinovat. Navrhnutymi systémy vétrani jsou:

e SméSovaci vétrani (MV®3)
e Velkoplosné stropni vétrani (CV®)
e Podlahové vétrani (FV®)

82 Vnitini rozméry interiéru kabiny — délka x vyska x Sitka
8 Mixing ventilation

8 Ceiling ventilation

8 Floor ventilation
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MV

Jedna se 0 bézny zplsob vétrani v kabinach automobilu, pii kterém jsou pouzity vyustky
na palubni desce (obr. 10.3). Tento zpusob piivodu vzduchu vychazi z bézného osobniho
automobilu. Maketa obsahuje dvé defrostové vyustky, ¢tyfi vyustky na palubni desce (dvé
po stranach a dvé na stfedovém panelu) a dvé nozni vyustky. Vzduchovody jsou ukonéeny
vyustkou o pruméru 65 mm. Vyustka byla modelovana dle standardni vyutstky z vozu Dacia
Logan (Dacia, Mioveni, Rumunsko), tyto vyustky byly pouzity i ve fyzické maketé. Vyustka
obsahuje dvojici lamel, které jsou v poloze plné otevieno. Po odeéteni plochy lamel
dostavame volny prifez vyustky, ktery je 2469 mm?. Detail obou vytstek je zobrazen
na obr. 10.4.

Obr. 10.3 Koncept vétrani MV. Palubni (zelena), defrostové (Zluta) a nozni (modra) vyustky
s pfivodnimi kandly, vystupni kanal (rizova).

Systém vétrani vylustkami v palubni desce ma dlouhou historii a Ize jej povaZovat za dobie
fungujici. Nicméné pro nékteré typy automobilll se tato varianta na prvni pohled jevi jako
neefektivni, napf. autonomni automobily s flexibilnim interiérem.
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-

Obr. 10.4 a) Detail fyzické vyustky, b) model vytstky pro CFD

CcV

Systém CV vyuziva velkoplo$nych stropnich vyustek umisténych nad kazdym sedadlem, viz
obr. 10.5. Stropni vyustka obsahuje tzv. stropni distributor, ktery disponuje kruhovymi
otvory ve dvou fadach na spodni strané distributoru, za kazdym otvorem je lamela
kvili zrovnomérnéni proudéni jednotlivymi otvory. Kazdéa tato fada otvort je doplnéna
1 0 otvory na obou bocich. Primér otvoru na bocnich stranach klesa po sméru proudéni
piivadéného vzduchu. Celkem ma stropni distributor 4 fady téchto kruhovych otvoru, detail
je k vidéni na obr. 10.6. Intervaly mezi otvory jsou ekvidistantni. Spodni strana stropniho
distributoru je zkosena smérem nahoru kvuli zrovnomérnéni proudéni jednotlivymi otvory.
Ptedni strana distributoru obsahuje dva kruhové otvory o stejné velikosti jako spodni strana.

Obr. 10.5 Koncept vétrani CV. Ptivodni potrubi (zelend), stropni distributor (¢erna), perforovana
miizka (zlutd), outlet (rizova).
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Celkem c¢tyfi stropni vyustky jsou doplnény o dva piivodni vzduchovody. Vzduchovod je
spoleény pro dvé vyustky na levé, resp. pravé stran€. Vstupni plocha (Cervena barva)
do vzduchovodu se nachazi pod délici sténou motoru. Vzduchovod pak vede horizontalné
vné podlahy a v misté B sloupku vede vertikalné na strop makety, kde jsou posléze pouzity
usmériovaci prvky. Konkrétn¢ v ptfivodnim pravothlém koleni a T-kusu jsou umistény

vodici lopatky pro zrovnomérnéni hmotnostniho toku do piedni a zadni velkoplos$né stropni
vyustky.

fﬁélo\"‘\\
N QQQQ - > o o
o R e 6 ¢ ¢
~g Q\\“\ . .
© //”“\
NN ¢ ¢ ¢ ‘.

51 102 101 102 51

254
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Obr. 10.6 Detailni popis stropniho distributoru

Vyuziti metody CFD pro navrh geometrie CV

V ramci tvorby 3D geometrie byla provedena optimalizace tvaru ptivodniho kanalu
a ostatnich usmérnovacich prvka stropni vyustky a stropniho distributoru metodou CFD.
Cilem optimalizace bylo zrovnomérnéni hmotnostniho toku obéma stropnimi vyustkami
na totozné strané kabiny automobilu, majici spole¢ny ptivodni vzduchovod. Prvotni navrh,
ktery neobsahoval Zadné usmérniovaci prvky, mél procentudlni rozdéleni hmotnostnich tok
62 %, resp. 38 % do zadni, resp. pfedni vyustky. Nerovhomérné rozdéleni hmotnostnich
tokli mezi pfedni a zadni stropni vylstkou by mohlo vést k tepelnému diskomfortu
cestujicich na obou sedadlech. V letnim pfipadé by mohlo dojit k nedostate¢nému
ochlazovani spolujezdce na prednim sedadle, které by mohlo vést k pocitu ptiliSného tepla.
Naopak cestujici na zadnim sedadle by mohl pocitovat vysoky stupen obtézovani privanem,
jelikoz teplota privadéného vzduchu je relativn€ nizkd. Navic pifi vétrani systémem CV
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se hlava akrk nachazi v bezprostfedni vzdalenosti od vyustky, pravé tyto casti jsou
na pravan velmi nachylné. Obdobné problémy by mohly nastat i v zimnim obdobi.

Optimalizaéni CFD studie probihala na zjednodusené geometrii (obr. 10.9). Ptivodni
vzduchovod ma originalni tvar, nicméné prostor kabiny byl zmensen, nebot’ jsme se zaméfili
pouze na rovnomérné rozlozeni prutoku. Nahrada modelu kabiny byla provedena za i¢elem
snizeni vypocetnich narokd a snizeni vypocetniho ¢asu. Pro studii byl vybran vzduchovod
na pravé stran¢ makety, tj. vzduchovod vedouci do stropni vyustky nad prednim sedadlem
spolujezdce a nad zadnim sedadlem vpravo.

&6 o) fo o o"s

Obr. 10.7 Geometrie pro optimalizaci priatoku stropni vyustkou
metodou CFD

Jednotlivé geometrické upravy vrdmci homogenizace hmotnostniho toku vzduchu
ptes piedni a zadni distributor jsou umistény v ptiloze B (obr. b. 1 a obr. b. 2). Na zakladé
srovnani hmotnostnich tokl protékajicich pies obé ¢asti geometrie byla jako nejvhodngjsi
varianta zvolena verze 18 s oznacenim v18. Proudové pole pro jednotlivé geometrie je
k vidéni v ptiloze B (obr. b. 3).

Vyhodnoceni zvolené geometrie

Zvolena varianta v18 méla procentudlni podil zadni, resp. predni vyustky 50,4, resp. 49,6 %.
Oproti prvotni verzi bez usmériovacich prvku doslo tedy k vyrazné homogenizaci proudu
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vzduchu mezi obéma vyustkami. Detailni rozdéleni hmotnostnich tokti jednotlivymi otvory
stropniho distributoru je na obr. 10.8.

Bl Prava
18 - I Leva
[ Prava spodni
[ JLeva spodni
| Prava postranni
I Levé postranni

Hmotnostni tok [%]
Hmotnostni tok [%]

fada 1 fada 2 Tada 3 fada4  Pfedni strana

fada 1 fada 2 fada 3 fada4  Piednistrana

Obr. 10.8 Piehled procentudlniho déleni hmotnostnich toka jednotlivymi otvory
pro a) predni vyustka, b) zadni vyustka

FV
Poslednim konceptem vétrani je piivod pod sedadly. Princip konceptu spoéiva v ptivodu

vzduchu vyutstkou umisténou pod kazdym ze CEtyf sedadel nachazejicich se v maketé
automobilu. Tento koncept obsahuje modifikaci pro flexibilni interiér, kdy jsou piedni

a)

Obr. 10.9 Koncept vétrani FV. a) klasické uspotadani interiéru,b) flexibilni interiér. Pfedni

vyustky u varianty b) jsou oto¢eny spolu se sedadly
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vyustky otaceny spolu s ptednimi sedadly. Tento koncept je jednim z moznych systému

vétrani flexibilniho interiéru.

10.2 Konstrukce fyzické makety

Konstrukce makety je tvofena z alutecovych profili 45%45 mm. Podlaha je realizovana
pomoci vod€odolné preklizky. Svislé stény makety a strop jsou z PVC materidlt.
Pro ptiblizeni se realnym tepeln¢ izolacnim vlastnostem automobilu jsou PVC svislé stény
a strop doplnény o tepelnou izolaci pomoci XPS polystyrenu. Okna makety jsou vyrobena
z plexiskla, které neobsahuje zaddné povrchové upravy z hlediska radiac¢nich vlastnosti
pienosu tepla. Blizsi specifikace tloustky jednotlivych materiall a jejich tepelné vodivostni
charakteristiky jsou uvedeny v piiloze B (tab. b. 1).

Uvnitf makety jsou k dispozici ¢tyii sedadla®® a manekyn, kterého Ize usadit na kterékoliv
sedadlo. Fyzicka maketa, stejné jako virtudlni, disponuje dvémi moznymi zpusoby
uspotadani interiéru — klasické a flexibilni.

Obr. 10.10 a) Fyzicka maketa umisténa v klimatické komote béhem testu. V popiedi je vidét
HVAC jednotku, ktera je spojena pomoci izolovanych vzduchovoda s maketou
automobilu. Uvniti makety se nachazi tepelny manekyn. B) Ovladaci panel HVAC
jednotky.

Z duvodu snadného piistupu a pohodlné manipulace s vyuzivanymi pfistroji je leva strana

makety odnimatelna.

8 QOriginalni sedadla z vozu Skoda Octavia II
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Za tUCelem aktivniho vétrani mize byt k maketé automobilu piipojena HVAC jednotka
z automobilu Skoda Octavia II (Skoda Auto a. s., Mlada Boleslav, Ceska republika).
Ovladaci panel HVAC jednotky je umistén na palubni desce makety. Detaily makety kabiny
automobilu jsou zobrazeny na obr. 10.10.

Chceme-li k vétrani ptipojit i funkci chlazeni ¢i vytapéni, je nutné pfipojit dalsi externi
zatizeni pfed HVAC jednotku. Pfi experimentalnim méfeni byla maketa pfipojena ke zdroji
tepla ¢i chladu s ohledem na provadény test. Jako zdroj tepla byla pouzita jednotka
s elektrokotlem. Zdrojem chladu pro HVAC jednotku byl Thermal management systém
(TMS?), oba systémy lze vidét na obr. 10.11.

Obr. 10.11 a) Elektrokotel — zdroj tepla pro HVAC jednotku, b) HVAC jednotka s TMS, v pozadi

kondenzator

87 Toto zafizeni bylo poskytnuto firmou Sattelo s.r.o.
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EXPERIMENTALNI URCENI TEPELNEHO KOMFORTU
V KABINE AUTOMOBILU

Za pouziti tepelného manekyna Newtona® (Thermetrics, WA Seattle, USA) a klimatické
komory (Angelantoni Test Technologies. S.r.l, Localita Cimacolle PG, Italie) byly
provedeny experimenty pro zvolené letni a zimni podminky. Zvolenymi podminkami
se rozumi:

letni obdobi — teplota vzduchu®® 30 °C, solarni zatizeni 800 W-m,
zimni obdobi — teplota vzduchu —10 °C, bez solarniho zatiZeni.

Letni a zimni ptipad byl vybran z ditvodu vyskytu vSech vyznamnych fenomént pro spravné
urceni tepelného komfortu. Témi jsou u letniho testu radiace a s tim souvisejici spravné
nastaveni tepelné-radiacnich vlastnosti plexiskel a vyznamné vztlakové sily uvniti kabiny.
U zimniho pfipadu se vyskytuje vyznamny teplotni gradient mezi teplotami vné a uvnitf
kabiny, coz zvySuje vyznam materialovych charakteristik pfenosu tepla, zejména soucinitele
teplotni vodivosti jednotlivych materiald makety automobilu. Rozdil mezi teplotami
interiéru a exteriéru u zimniho testu je v praméru vice nez 28 °C.

Usporadani interiéru pii experimentech bylo klasické. Béhem experimentt byl aktivni
HVAC systém, konkrétné Slo 0 sméSovaci vétrani. Priorita smérovani aktivnich vyustek
se odliSuje u jednotlivych experimentt, pficemz jsou respektovany trendy z realnych
automobili pro jednotlivé obdobi, resp. vytdpéni nebo chlazeni kabiny. Pfivodni
vzduchovody s kruhovym pii¢nym priafezem byly zakonéeny vyustkami z automobilu Dacia
Logan, které byly popsany v ptedchozi kapitole. HVAC jednotka byla v obou piipadech
nastavena na rezim AUTO 22%.

Cilem experimentl bylo ziskat okrajové podminky pro CFD simulace a nésledné ovéfit
spravnost CFD vysledkt — zejména srovnani vlivu okolnich podminek na tepelny komfort

tepelného manekyna umisténého na sedadle pro fidice automobilu.

8 Zapadni typ (vyska 178,5 cm)

8 Jedna se o referenéni teplotu vzduchu, ktera byla pouzita k navozeni ustileného stavu. Samotna teplota
vzduchu béhem experimentu byla vyssi vlivem aktivniho solarniho systému.

% Automaticky ovlddana HVAC jednotka s nastavenou hodnotou vnitini teploty na 22 °C.
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Kromé vyhodnocovani tepelného komfortu, byly dale méteny teploty vzduchu uvnitt kabiny
ve vysce kotnikd, trupu a hlavy sedici 0soby. Obecné nastaveni experimentu pro letni i zimni
ptipad je uvedeno nize.

11.1 Popis experimentu, méfici metody

Pii obou experimentech maketa automobilu obsahovala celkem ¢tyfi sedacky rozmisténé
ve dvou tfadach. Tepelny manekyn byl umistén v obou piipadech na misté fidice a byl
obleten do odévu pro podzimni obdobi® — tri¢ko, kosile s dlouhym rukdvem, trenky,
kalhoty, ponozky a uzaviené boty — viz obr. 11.1 a).

Tepelny manekyn je pouzit pro méfeni tepelného toku z jednotlivych jeho Casti — princip
tepelného manekyna byl popsan v kapitole 1.1.6. Tepelné toky jsou dale vyuzity K uréeni
ekvivalentni teploty a vyhodnoceni tepelného komfortu jednotlivych zoén tepelného
manekyna. Tepelny manekyn kromé aktivniho méteni tepelnych toki ma 1 pasivni funkei.
Vlivem jeho piitomnosti na sedadle fidice dochazi k vyraznému ovlivnéni okolniho
proudéni, ¢imz se experiment vice pfiblizuje redlnym podminkam vV interiéru kabiny
osobniho vozidla.

Obr. 11.1 a) Tepelny manekyn Newton umistény V maketé automobilu, b) vertikalni umisténi

méficich zafizeni na arovni prednich sedadel

%1 Toto obledeni je oznacovano jako prechodny odév
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V priibéhu obou testl byl otevien otvor pro samovolny odvod vzduchu na levé zadni strané
automobilu.

Meéfeni teplot v pfivodnim potrubi na arovni lamel bylo realizovano pomoci dvojice ¢idel
PT100 a piistroje Testo 435 (Testo SE & Co. KGaA, Lenzkirch, Némecko). Méfeni bylo
provadéno v krajnich vzduchovodech (u okna) na levé i pravé stran¢€. Teplotni ¢idlo na levé
strané bylo spojen0 dratové S pristrojem Testo 435. Teplotni ¢idlo vpravo bylo spojeno
S pfistrojem pomoci radiové rukojeti pro ndsuvné sondy s oznacenim Testo 0554 0191
(Testo SE & Co. KGaA, Lenzkirch, Némecko).

Referencni teploty ve vysce kotnikd (0,12 m) a hlavy (1,1 m) byly méfeny prostiednictvim
¢idla okolni teploty s pfesnosti £0,1 °C, jenZ je soucasti métici sady tepelného manekyna.
Referencni teplota ve vysce trupu (0,6 m) byla méfena kombinovanou vlhkostni — teplotni
sondou, u kter¢ je teplota métena pomoci NTC teplotniho senzoru s ptesnosti + 0,5 °C. Tato
sonda byla pouzita v kombinaci s radiovou rukojeti pro nasuvné sondy, oba pfistroje jsou
shodné¢ od firmy Testo. Kombinovana sonda byla K piistroji Testo 435 piipojena
prostiednictvim bezdratové radiové rukojeti zminéné vyse. Drzak sond v trovni piednich
sedadel je na obr. 11.1 b).

11.2 Letni pfipad

U letniho ptipadu byla okolni teplota nastavena na hodnotu 30 °C, solarni zatizeni mélo
hodnotu 800 W'm s elevaénim uhlem® 90°. Hodnota solarniho zatizeni byla méfena
zpétnovazebnim pyrometrem umisténym na stfeSe makety. VIivem solarniho zatizeni byla

prumérna hodnota okolniho vzduchu v ustaleném stavu 36, 9 °C.

V tomto piipadé¢ byly aktivni ¢tyfi vyustky na palubni desce, nozni vyustky nebyly aktivni.
Casovy priibéh experimentu je uveden v tab. 11.1.

92 Hodnota tohoto tthlu byla zvolena s ohledem na nemoznost vétsiny klimatickych komor nastavit eleva¢ni
thel solarniho zatiZeni, za ucelem mozné validace naSeho méfeni.
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Tab. 11.1 Letni ptipad — ¢asovy pribéh testu

Cas Popis

1:00 Odlozeny start klimatické komory, cilova teplota 30 °C
8:30 Zapnut tepelny manekyn

9:22 Zapnuto solarni zatizeni 800 W-m™

9:30 Zapnuta HVAC jednotka

11:37 Otevieni CS, méfeni rychlosti proudéni

12:00 Konec testu

11.2.1 Vyhodnoceni letniho testu

Na konci ustaleného stavu byly méfeny rychlosti pfed aktivnimi vytstkami, ze kterych
nasledné byly stanoveny hmotnostni pritoky jednotlivymi vyustkami, pficemz rychlost
za aktivnimi vyutstkami byla méfena pomoci vrtulkového anemometru AV-6 (Airflow
Lufttechnik GmbH, Rheinbach, Némecko). Ptistroj byl osazen méfici hlavou o praméru
100 mm.

Teplotni okrajova podminka byla definovana pomoci tzv. Dirichletovi okrajové podminky.
Pro CFD simulaci byla tato OP uréena jako prumérna hodnota z ¢asového useku ustaleného
teplotniho stavu (11:00-11:30). Pribéh teplot béhem experimentu je zobrazen na obr. 11.2.

Na zéklad¢ experimentu letniho piipadu byly ziskany okrajové podminky pro CFD, které
jsou uvedeny v tab. 11.2. Oznaceni jednotlivych vyustek je patrné z obr. 11.3.

40 ~
Manekyn

Kotniky
35 Trup

/ Nos
30 Ostatni
Vyustka leva
—— Vyustka prava

— Vystup
—— Okoli

Prumérovani dat

Teplota [°C]

T T T
09:00 10:00 11:00 12:00
Cas [hh:mm]

Obr. 11.2 Letni test — prub¢h teplot
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Tab. 11.2 Vysledky z letniho testu — okrajové podminky pro CFD

Vyustka Pratok Rychlost Teplota vzduchu
[kg's™] [ms™] [°C]

D2 0,0134 2,8 13,0

D1 0,0115 2,4 14,2

D4 0,0119 2,5 13,0

D3 0,0097 2,0 14,2

P2 0,0349 7,3 27,0

D2

C2

F1 F4 F2

Obr. 11.3 Oznaceni jednotlivych vyustek (pfedni pohled) [204]

11.3 Zimni pripad

Zimni ptipad je charakteristicky nizkou teplotou okolniho vzduchu. V kabiné je docileno
tepelného komfortu za pomoci piivadéni teplého vzduchu. Primérnéd teplota okolniho
vzduchu v ustaleném stavu béhem experimentu byla -7,8 °C, pfiCemz ustalenym stavem,
ve kterém byly primérované jednotlivé métené teploty, se rozumi Casovy interval 14:30
az 15:00. Solarni zatiZeni v tomto pfipad€ nebylo uvaZzovano. Aktivni byly ¢tyfi vyustky
na palubni desce a dvé nozni vyustky. Casovy priibéh experimentu je uveden v tab. 11.3.
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Tab. 11.3 Zimni pfipad — ¢asovy prub¢h testu

Cas Popis

3:00 Odlozeny start klimatické komory, cilova teplota®® 5 °C

8:40 Zména cilové teploty na -10 °C

9:22 Zapnuto solarni zatizeni 800 W-m™

13:40 Otevieni CS, znovu pfipevnéni termoclankti pro méfeni
teploty vzduchu na vstupu do CS

15:30 Otevieni CS, méfeni rychlosti proudéni

11.3.1 Vyhodnoceni zimniho testu

Postup ur€eni okrajovych podminek pro zimni ptipad je shodny s postupem u letniho
piipadu. Mé&fené hodnoty byly Casové stfedované v intervalu 14:50-15:20. Prub¢h teplot
béhem experimentu je zobrazen na obr. 11.4.

Piehled naméfenych hodnot a okrajovych podminek pro CFD simulace je uveden
ptehledné v tab. 11.4.

60+

Manekyn
50 Kotniky
v Trup
Nos
40
Ostatni
) Vyustka leva
£ 301 — Vyustka prava
g e, fon st sy vl [ Vy’stup
8 20 e —— Okol
- Primérovani dat
10 4
] ——-—
-10 T T T T
12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
Cas [hh:mm]

Obr. 11.4 Zimni test — prabé&h teplot

93 Cilova teplota pii odlozeném startu byla nastavena na hodnotu 5 °C, kvili moznosti zamrznuti pracovnich
latek v chladicim zafizeni bez pfitomnosti obsluhy
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Tab. 11.4 Vysledky zimniho testu — okrajové podminky pro CFD

Vyustka Pratok Rychlost  Teplota vzduchu
[kg's™ [m's] [°C]

D2 0,0069 1,67 48,7

D1 0,0062 1,48 47,5

D4 0,0057 1,38 48,7

D3 0,0045 1,09 47,5

D6 0,0062 1,62 48,7

D5 0,0058 1,51 47,5

Vystup vlevo 0,0104 2,45 18,8

11.4 Shrnuti

Bylo provedeno experimentalni méfeni tepelného komfortu s vyuZitim tepelného manekyna
Newtona a klimatické komory. Tepelny komfort byl méfen pro letni a zimni podminky
za vyuziti smé&Sovaciho vétrani. Uspofadani interiéru pii experimentu bylo klasické.
V ustaleném stavu byly uréeny okrajové podminky pro CFD simulace, které byly uvedeny
Vv této kapitole spolu s pribéhem charakteristickych teplot béhem experimentu. Okrajové
podminky byly stanoveny za ucelem provedeni validace CFD simulaci. V této kapitole nebyl
hodnocen samotny tepelny komfort, nebot’ je uveden v dalsi kapitole, jakozto soucast
validace numerického feSeni. Experimentalné ur¢ené ekvivalentni teploty pro jednotlivé
Casti téla jsou pro letni piipad v kombinaci s ptislusSnym DKZ na obr. 12.6 a), pro zimni
piipad poté na obr. 12.7 a).
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VALIDACE NUMERICKEHO RESENI

Experimentalni méteni bylo zakladem pro ziskdni okrajovych podminek pro numerické
feSeni tohoto tikolu. CFD pristup byl aplikovan za vyuziti software Simcenter STAR-CCM+
verze 2021.3 (Siemens, Mnichov, Némecko).

Podminky urcené béhem experimentu se staly vychozimi podminkami pro CFD simulaci,
pticemz cilem validace bylo srovnani tepelného komfortu manekyna Newtona vlivem
okolniho prostfedi, a to porovnanim EHT pro jednotlivé Casti tepelného manekyna
v kombinaci s DKZ.

Numerickému feSeni této problematiky predchéazi proces tzv. virtualni kalibrace pro spravné
nastaveni soucinitele pfestupu tepla na jednotlivych ¢astech téla tepelného manekyna. Proces
virtualni kalibrace, CFD feSeni valida¢nich testii i vyhodnoceni samotné validace je uvedeno
Vv této kapitole.

12.1 Kalibrace virtualniho tepelného manekyna

Chceme-li aplikovat metodu ekvivalentni teploty a diagramu komfortnich zon v kombinaci
S vyuzitim vypoctové mechaniky tekutin, je tfeba provést tzv. virtudlni kalibraci tepelného
manekyna, viz 1SO 14505-2 [66]. Kalibrace se provadi za ucelem ziskani slozeného
souCinitele pfenosu tepla. Manekyn je vlozen do kalibra¢niho boxu ve tvaru kvadru
se ¢tvercovou zakladnou o délce hrany 2 m a vySce 2,5 m. Manekyn je umistén v sedadle
ve stejné pozici jako pifi samotné simulaci. Povrchova teplota manekyna je 34 °C. Okolni
prostiedi je homogenni s teplotou vzduchu 24 °C. Radia¢ni teplota je shodna s teplotou
vzduchu. Rychlost proudéni je 0,05 m-s™. Rychlostni okrajovd podminka je nastavena
po obvodu zékladny kalibra¢niho boxu. Horni sté€na je poté nastavena jako okrajova tlakova

podminka®,

9 Pressure outlet
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Obr. 12.1 Geometrie pro virtualni kalibraci tepelného manekyna. Tlakova OP (oranzova barva),
rychlostni OP (&ervena barva) o velikosti 0,5 m's™. Ostatni obvodové plochy nastaveny jako
OP typu sténa.

12.1.1 Tepelny odpor tepelného manekyna

Celkovy tepelny odpor u oblecené ¢asti manekyna se sklada z tepelného odporu kondukci
vzduchové vrstvy mezi pokozkou a odévem, tepelnym odporem kondukei odévu a tepelnym

odporem konvekci na vnéjsi stran€ odévu.

Tepelny odpor vzduchové vrstvy lze zahrnout do tepelného odporu kondukei odévu, plati
vztah:

R/l,odév celkovy = Rﬂ,odév + Rl,vzduch (12.1)

kde:

Raoasw cetkory  [M>K-W]  celkovy tepelny odpor kondukei odévu,
R oasw [m2-K-W1] tepelny odpor kondukei odévu,

Rjvzauch [m2-K-W1] tepelny odpor kondukei vzduchové vrstvy.
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Hustota tepelného toku je definovéana rovnici:

g = ts — g — ts —1g (122)
Rodév celkovy Ra + R/l,odév celkovy
kde:
q [W-m?] hustota tepelného toku,
Roaew cetkovy [m2K-W1] celkovy tepelny odpor vrstvou odévu,
Req [Mm%K-W1] tepelny odpor konvekci na vnéjsi stran¢€ odévu,
tg [°C] povrchova teplota pokoZzky.
12.1.2 Proces virtualni kalibrace a jeho vyhodnoceni

K provedeni virtualni kalibrace byly vyuzity soulinitel¢ ptestupti tepla jednotlivych
segmentli tepelného manekyna obleceného do prechodného odévu dle diplomové prace
K. Hrubanové [194]. Byl uvazovan soucinitel piestupu tepla (a.,;) uréeny jako aritmeticky
prumér jednotlivych soucinitela piestupu tepla pro teploty 20, 24 a 28 °C. Vstupni soucinitel
pienosu tepla pro jednotlivé segmenty tepelného manekyna se urci ze vztahu:

1 _ 1 (12.3)
Rodév celkovy 1 — 1
Acal ®neobletené

Aystup,odév =

kde:

Aystupoasy  [W' MK vstupni soucinitel pfenosu tepla daného segmentu

pro CFD simulace,
Acal [W-m2K?] kombinovany soudinitel pienosu tepla uréeny z realné
kalibrace,

Apeobretens  [W'M2K?1] kombinovany soudinitel prenosu tepla z kalibrace

neoblegenych ¢asti manekyna®®.

Byla provedena virtualni kalibrace Shodnotami souciniteld pienosu tepla dle vyse
uvedeného zdroje. Z virtualni kalibrace byly ziskany hustoty tepelnych toki z jednotlivych

% Tato hodnota byla uréena jako aritmeticky primér neoblecenych ¢asti manekyna (leva a prava ruka, oblicej)
pfi realné kalibraci tepelného manekyna uvedené v [194] pii referenéni teploté 24 °C.
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¢asti manekyna (obr. 12.2). Z obrazku je patrny promeénlivy prubéh této veliiny v Case.
Hustoty tepelnych tokt pak byly vyuzity k urceni virtudlniho soucinitele piestupu tepla dle
vztahu:

_ C.Ivirtual
Ayirtual = t— (12.4)

s —ta
kde:

Apirtual [W-m?K?] virtualni soucinitel pestupu tepla,
Qvirtual [W-m?] hustota tepelného toku urc¢end metodou CFD.

Z dosazenych vysledki je patrnd dobra shoda mezi celkovym soudinitelem prestupu tepla
ur¢enym pii kalibraci v klimatické komote a pti virtualni kalibraci (obr. 12.3), ¢imz byla
ovétena spravna funkcnost jednotlivych mechanismii pienosu tepla v CFD modelu.
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Obr. 12.2 Prubéhy hustot tepelnych toki jednotlivych ¢asti manekyna béhem CFD simulace
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Obr. 12.3 Srovnani souéiniteldl piestupu tepla z experimentalniho méfeni a ze CFD simulace.
Experimentalni data byla ptevzata z [194]

Urceni ekvivalentni homogenni teploty ze CFD umoziiuje vztah:

EHT = tP _ Qvirtual (12.5)

Apirtual
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12.2 Nastaveni CFD vypoctu valida¢nich pripadu

12.2.1 Fyzika

Valida¢ni CFD vypocty byly realizovany za pouziti metody modelovani turbulence RANS
s modelem turbulence RST. Byl pouzit sdruzeny te$i¢®. Pro inicializaci feseni byl pouzit
model turbulence Realizable k-¢ a segregovany fesic®’.

Pfisténna mezni vrstva byla feSena pomoci sténovych funkci — byl pouzit model All y+ Wall
treatment. Casova diskretizace feSeni byla provedena za vyuziti schématu second-order
upwind.

Na sténach kabiny byly definovany tepelné materialové charakteristiky (soucinitel pfestupu
tepla, tepelny odpor). U skel byly dale definovany tepelné radiacni vlastnosti.

Okrajové podminky typu sténa S teplotni specifikaci ,,Environment™ byly piedepsany
na jednotlivé casti kabiny automobilu. Byla pfedepsana povrchova teplota, tepelny odpor
a soucinitel ptestupu tepla na vnéjsi stran¢ kabiny. Dale byly definovany radia¢ni vlastnosti
jednotlivych povrcht — emisivita, transmisivita a reflektivita.

Sedadla jsou definovana jako okrajova podminka typu sténa, byla nastavena adiabaticka
teplotni specifikace.

U manekyna byla na neoblecenych castech téla predepsana povrchova teplota 34 °C.
Na obleCenych ¢astech manekyna byla predepsana povrchova teplota téla 34 °C a byl

definovan soucinitel prestupu tepla odévem.

Soucinitelé prestupu tepla pro jednotlivé ¢asti geometrie jsou stejné jako pro simulace
analyzy konceptt vétrani a jsou uvedeny v tab. b. 2 a v tab. b. 3. Jsou zde uvedeny i tepelné
odpory pro Casti makety a nastaveni tepelné radiacnich vlastnosti, které jsou popsany
podrobnéji nize.

U letniho pripadu byl aktivovan model soldrniho zatiZeni, které bylo nastaveno na hodnotu®®
800 W'm s eleva¢nim thlem 0°. Dale byl aktivni model Multiband Thermal Radiation
(MTR) pro spravny vypocet sklenikového efektu. Model obsahoval dvé elektromagneticka
spektra:

e Kratkovinné (0,01 - 2,5 um)

% Coupled solver
%7 Segregated solver
% Piimé zateni: 750 W-m2, difuzni zafeni: 50 W'm™
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e Dlouhovlnné (2,5 - 1000 pm)

Tepelné radiacni vlastnosti plexiskla

Tepelné radiacni vlastnosti plexiskla, transmisivita a reflektivita, byly experimentalné
zméfeny na Ustavu Fyzikalniho InZenyrstvi na Fakultd strojniho inZenyrstvi (FSI).
Transmisivita pro kratkovinné, resp. dlouhovinné proudéni byla zméfena 0,55, resp. O.
Reflektivita byla urcena pro kratkovinné, resp. dlouhovinné zéateni 0,15, resp. 0,05.
Absorptivitu lze poté urcit dle vztahu [195]:

atr+t=1 (12.6)
kde:
a [-] absortivita,
r -] reflektivita,
t [<] transmisivita.

Nicmén¢ jeden ze vstupnich parametrt, vyzadovany pouzitym CFD softwarem, je hodnota
emisivity, jejiz hodnota byla ztotoznéna s hodnotou absorptivity, a to na zakladé
tzv. Kirchhoffova zakona, dle kterého za urcitych predpokladu plati vztah [195]:

E=a (12.7)

kde:
€ [-] emisivita.

Zavislost absorptivity, ¢i emisivity, pfi platnosti Kirchhoffova zékona, na vlnové délce
uréené na zaklad¢é experimentalniho méfeni je na obr. 12.4. Na zakladé zavislosti emisivity
na vinové délce byla stanovena vstupni hodnota emisivity pro kratkovinné,

resp. dlouhovinné spektrum 0,3, resp. 0,95.
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Obr. 12.4 Prabéh emisivity v zavislosti na vinové
délce pro plexisklo — uréeno experimentalné

12.2.2 Vypocetni sit

Vypocetni sit’ byla vytvoiena v komerénim softwaru Simcenter STAR-CCM+ verze 2021.3.
Sit’ se sklada z polyhedralnich bunék a obsahuje prismatickou vrstvu. Detail sité je uveden
na obr. 12.5. Zakladni velikost buriky je 0,035 m. Vypocetni sit’ se sklada z celkového poctu
5 mil. bunék a je nestrukturovana. Vypocetni sit’ byla zjemnéna v blizkosti aktivnich vyustek
a vystupniho otvoru, kde velikost buriky je 30 % ze zdkladniho rozmé&ru. Prismaticka vrstva
je tvofena z 5 bunék a celkova tloustka mezni vrstvy je 8,75 mm. Ristovy faktor® v mezni

vrstvé je nastaven na hodnotu 1,3.

% Prism Layer Stretching
140



VALIDACE NUMERICKEHO RESENI

Obr. 12.5 Vypocetni sit’ a) lokalni zjemnéni sité, b) detail objemové sité v oblasti pred vyustkou,
c¢) objemova sit, fez stiedem sedadla fidiCe, d) detail objemové sité v oblasti hlavy
manekyna

12.3 Letni pripad

Pfi vyhodnoceni letniho pfipadu nejsou uvazovany casti stehen a hyzdi. Spodni ¢ast stehen
a hyzd¢ nejsou uvazovany z divodu odliSného usazeni manekyna v sedacce pii CFD
vypoctech a pfi experimentu. Je-li manekyn v kontaktu se sedakem, ma to vliv na zvétSeni
tepelného odporu sty¢né plochy. Zona stehen se sklada ze dvou ¢asti — horni a dolni stehna.
Dolni stehna nebyla uvazovana pro divody uvedeny vysSe. Horni ¢ast stehen poté nebyla
do wvysledkii zahrnuta zddvodu vétsi povrchové teploty tepelného manekyna
pii experimentu. Povrchova teplota této ¢asti segmentu byla vétsi nez 34 °C, tepelny tok byl
pfenaSen smérem do manekyna na této ¢asti stehen a nebylo mozné ho méfit s vyuzitim

dostupnych zatizeni.

Oblicej je jedina Cast tepelného manekyna, kterd se skldda z ¢asti s odliSnymi souciniteli
ptrenosu tepla. Vrchni ¢ast obliceje — ¢elo, je pokryto parukou, ktera poskytuje tepelny odpor.
Zbyla cast obliceje je hola, tj. neni zde Zadny tepelny odpor kondukci vlivem obleceni
¢i vlasového porostu. Vysledny soucinitel prestupu tepla obli¢eje je vypocten jako vaZzeny
pramér souciniteld prestupu tepla jednotlivych ¢asti obliceje pies plochu.
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DKZ — Experiment

Z prabéhu EHT urcené z experimentu zobrazeného na obr. 12.6 a) je patrné, Ze vétSina ¢asti
se nachazi v oblasti ,,Teplo, ale pfijatelné®. Cast ,,Celé t&lo“ spadd do zény ,,Horko™.
Dtvodem je piechodné obleceni, které se bézné v téchto klimatickych podminkach
nepouziva. Typ obleCeni byl zvolen sohledem na moznost vyuziti tohoto obleceni
pro oba srovnavaci ptipady, ¢imz se eliminuje vliv pfipadnych nepiesnosti ve stanoveni
tepelnych charakteristik jednotlivych €asti odévu. Oblast obou chodidel a lytek spada
do oblasti ,,Horko", to je dano ptimym ovlivnénim téchto ¢asti dopadajicim zafenim, volbou
piechodného obleCeni a nastavenim preference vétrani na horni ¢ast téla — nozni vyustky
byly uzavieny. Temeno hlavy a obli¢ej se nachazi v oblasti ,,Stfedné*. Ramena jsou jedinou
¢asti nachazejici se v oblasti ,,Chladno, ale ptijatelne®.

DKZ - CFD

DKZ s prubéhem EHT ziskané metodou CFD je na obr. 12.6 b). Celé t¢lo se nachazi v oblasti
,Horko®. Obli¢ej se jako jedina ¢ast tepelného manekyna nachazi v oblasti ,,Sttedné*. Hrud’
se naopak jako jedind nachazi v oblasti ,Horko“. Ostatni ¢asti tepelného manekyna
se nachazi shodn¢ v oblasti ,, Teplo, ale pfijatelné®.

12.3.1 Srovnani obou pfistupu

v

Vice nez samotny tepelny pocit, je dilezitéjsi shoda mezi EHT urcenou experimentalné
a pomoci CFD pro jednotlivé segmenty tepelného manekyna. EHT pro oba pfistupy je
vykreslena proti sobé do jednoho grafu na obr. 12.6 ¢). Zéony u DKZ jsou sestrojeny
na zéklad¢ virtudlni ¢i fyzické kalibrace. Vystupem z kalibrace je slozeny soucinitel
prestupu tepla, ktery je, jak jsme vidéli, mirn€ odlisny u obou pfistupti. Z toho diivodu jsou
i mirn¢ odlisné hranice téchto zon u DKZ. Proto u obr. 12.6 ¢) nejsou zobrazeny jednotlivé
zony. Z dosazenych vysledk je patrné, ze horni ¢ast manekyna (oblicej, temeno hlavy, hrud’
a ramena) vykazuji vétsi rozdily v EHT, nez zbyla ¢ést tepelného manekyna. To mize byt
zpusobeno piimou interakci pfivadéného vzduchu s t€émito ¢astmi téla. Z vyse uvedenych
Casti se pouze ramena zieteln€ nachazeji v jiné zoné.

Srovname-li trend pribéhu EHT, dostdvdme dobrou shodu pro obé€ pouzité metody.

V pruméru se EHT lisi o 1,1 K na vSech ¢astech tepelného manekyna.

Hodnoty teplot v charakteristickych vyskach pro obé pouzité metody jsou uvedeny
v obr. 12.1. Po porovnani hodnot naméfenych teplot 1ze konstatovat, Ze vertikalni rozlozeni
teplot, tzv. teplotni stratifikace, je na trovni prvni fady sedadel nizka. Maximalni rozdil
teplot po vysce makety je do 1 K.
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CFD metoda predikovala teplotu v ptedem definovanych vyskach velice piesné, maximalni
rozdil je 1,2 K ve vysce hlavy. Podstatny vliv v této vySce ma rychlostni pole ptivadéného

studeného vzduchu.
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Obr. 12.6 a) experimentalni data, b) vysledky CFD simulace, ¢) porovnani pribéhtt EHT pro oba

pouzité pristupy

Tab. 12.1 Letni ptipad — piehled teplot v charakteristickych bodech

Teplota [°C] AT [K]
Experiment CFD
Kotniky 28,0 28,1 0,1
Trup 27,1 27,9 0,8
Hlava 27,3 28,4 1,2

143



KAPITOLA 12

12.4 Zimni pripad

U zimniho pfipadu nebyly uvazovany pii vyhodnoceni tepelného pocitu ¢asti hyzdeé a spodni
¢ast obou stehen, a to ze stejného divodu jako u letniho testu. Naopak horni ¢ast stehen je
jiz do vysledki zahrnuta, jelikoz jeji teplota nepiesahovala hranici 34 °C.

DKZ — Experiment

Experimentalné uréeny pribéh EHT, uvedeny v diagramu komfortnich zon, je zobrazen
na obr. 12.7 a). Celé télo se nachazi v oblasti ,,Chladno, ale piijatelné”. Segmenty temeno
hlavy, obli¢ej, hrud’, ramena, dolni zada se nachazi v oblasti ,,Stfedneé®. Casti paze, ruce,
stethna a pravé lytko se nachazi v oblasti ,,Chladno, ale pfijatelné”. Zbylé casti,
tedy ptedlokti, levé lytko a chodidla se nachazi v oblasti ,,Velmi chladno®.

DKZ - CFD

DKZ s pribéhem EHT ziskané metodou CFD je uvedeno na obr. 12.7 b). Metoda CFD
predikovala pro oblast celého téla tepelny pocit ,,Chladno, ale pfijatelné®, stejné tak jako
pro cast levé paze. Segmenty temeno hlavy, oblicej, hrud’, ramena, dolni zada, prava paze
a stehna se nachazeji v oblasti ,,Stfedn¢*. Predlokti, ruce, lytka a chodidla se poté nachdzeji
Vv oblasti ,,Velmi chladno®.

12.4.1 Srovnani obou pfistupu

Trend pribé¢hu EHT je ve velmi dobré shod¢, viz obr. 12.7 c). VEtsi rozdily mizeme
pozorovat u obliceje, ktery je holy a je v pfimé interakci s piivadénym proudem vzduchu.
Nicméné tepelny pocit predikovany obéma metodami u obliceje je shodny, tj. ,,Stiedné®.
V porovnani s ptedchozim testem jsou vétsi rozdily u obou lytek, konkrétné metoda CFD
predikuje tepelny pocit pro pravé lytko ,,Velmi chladno®, kdezto experimentaln¢ byla urcena
zona ,,Chladno, ale ptijateln¢”. To miize byt dano aktivnimi noznimi vyustkami. Rozdilné
z6ny byly jesté urCeny u rukou, kdy CFD metoda predikuje opét chladnéjsi tepelny pocit
oproti experimentalnim datim. Primérny rozdil mezi EHT z experimentu a CFD vypodétem
je 0,8 K.
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Obr. 12.7 a) experimentalni data, b) vysledky CFD simulace, ¢) porovnani prabéhtt EHT pro oba
pouzité pristupy

Vertikalni rozlozeni teplot je patrné z tab. 12.2. U zimniho testu jde vidét vyrazné vétsi
teplotni stratifikaci, rozdil mezi teplotou ve vySce kotniku a hlavy na Grovni prvni fady
sedadel je 7,7 K.

Rozdily mezi obéma metodami jsou u zimniho testu vét§i nez v piedchozim piipadé.
Maximalni rozdil teplot mezi metodami je shodné jako u letniho testu ve vySce hlavy.
U zimniho ptipadu je tento rozdil 2,7 K.

Tab. 12.2 Zimni piipad — ptehled teplot v charakteristickych bodech

Teplota [°C] AT [K]
Experiment CFD
Kotniky 16,7 16,6 0,2
Trup 21,7 19,6 2,1
Hlava 24,4 21,8 2,7
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12.5 Test nezavislosti sité CFD reSeni

Test nezavislosti sité¢ byl proveden celkem na Ctyfech vypocetnich sitich, a to pro ob¢
varianty — 1éto i zima. Sledovanou veli¢inou byla teplota v charakteristickych vyskach sedici
osoby (vyska nosu, trupu a kotnik1). Dale byla sledovana hustota tepelného toku,
a to na zvolenych cCastech tepelného manekyna. Tyto ¢asti byly zvoleny s ohledem

na charakteristickou vysku, jedna se o temeno hlavy, dolni zdda a chodidla'®

. Vyhodnoceni
testu nezavislosti sité je uvedeno na obr. 12.8, z kterého je patrné, ze CFD vysledky jsou
nezavislé na pouzité vypocetni siti, nebot’ se zménou velikosti sit¢ nedochazi k vyrazné

zméne sledovanych velicin.

a) 35 T T 80
F70
&
| S
X 60 E Teplota
| = 5 3 —A 5 —o—T,
— 1T T T | = Nos
8‘ 254 T ) »0 '3 —i= Tlnlel
g 40 'a:) _A_TPas
o 5 = Tioniy
o
F 204 130 @ Hustota tepelného toku
© —m— g
L 20 § .ObImeJ
e B e e @ =9 Qehodidia
15 e 10 T —A qDD\mzada
—n
‘ . —+o
2 4 6 8
Pocet bunék [mil.]
b)
35 T 120
R L - 110 _
100 NE
304 -
90 g
-] i -= 80 2
o 70 S
U; - 70 o
E 60 g
oy *k * * 50 @
" s A N &
20 AA oA [ 40 @
F30 8
*-9 L ] L 20 %
15 T
i L 10
T T T T T 0
2 4 6 8 10 12

Po&et bunék [mil.]

Obr. 12.8 GIT pro varianty a) letni pfipad, b) zimni ptipad

100 Tuto hodnotu charakterizuje aritmeticky priimér levého a pravého chodidla
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12.6 Diskuze k vyhodnoceni validacnich pfipadu

Byly provedeny CFD simulace pro letni a zimni pifipad. Podstatou této kapitoly bylo
porovnat vysledny tepelny komfort manekyna ziskany na zakladé obou pouzitych ptistupt,
tj. experimentalni méfeni s tepelnym manekynem a vypocetni CFD metoda. Srovnani
prabéhtt EHT pro jednotlivé metody pfineslo dobrou shodu. Je nutné ptiznat, ze v letnim
ptipadé jsou rozdily v EHT vyssi u ¢asti v horni poloviné téla, coz mlize byt zptisobeno
pfimou interakci s pfivadénym vzduchem. Na druhé strané je nutné uvést, Ze soucasti tohoto
testu bylo solarni zafeni, které ma podstatny vliv na tepelny komfort [148], a ani v dnesni
dobé¢ neni jednoduché simulovat jeho u¢inky. Rozdily v EHT mtizou byt zptisobené i palubni
deskou, ktera ma vysokou povrchovou teplotu a velky vliv na tepelny komfort v ptedni ¢asti
kabiny automobilu [153].

Kromé tepelného komfortu bylo porovnano 1 vertikalni rozloZeni teplot v kabing
automobilu. Teplotni stratifikace v letnim piipadé je 0,9 K, dochazi tedy k dobrému
promichédvani vzduchu uvnitt kabiny. Odchylka obou metod VurCeni teplot
Vv charakteristickych vySkach je maximalni ve vySce hlavy, konkrétné 1,2 K, coZ jsou
presnéjsi vysledky ve srovnani s publikaci Sevilgena a Kilice [149].

U zimniho pfipadu je stratifikace podstatné vétsi. Teplota u kotniku je 0 7,7 K mensi
nez teplota u hlavy, a to i pfes skuteCnost, ze gravitacni a vztlakové sily napomahaji
prirozenému miseni vzduchu. Pfi¢inou muze byt nedostateCna tepelna izolace podlahy
makety automobilu.

Odchylka urceni teplot u jednotlivych metod je mensi pro letni pfipad, kdy je rozdil teplot
ve vySce hlavy 1,2 K. U zimniho pfipadu je maximalni odchylka ve stejné vysSce a ma
hodnotu 2,7 K.

Nezavislost vysledkii CFD na vypocetni siti byla prokazana testem nezavislosti sité, ktery
byl proveden pro letni i zimni piipad celkem pro Etyfi sité. Sledované veliciny, tj. teplota
a hustota mérného toku se zmeénou velikosti vypocetni sité¢ nevykazovaly vyraznéj$i zménu

velikosti téchto velic¢in.

Vyse uvedené vysledky ukazuji, Ze metoda CFD poskytuje validni vysledky
pro vyhodnoceni tepelného komfortu pro zimni 1 letni pfipad. Na zdklad€ validace popsané
Vv této kapitole bude provedena CFD analyza vlivu konceptl na tepelny komfort.
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CFD ANALYZA VLIVU KONCEPTU VETRANI NA
TEPELNY KOMFORT

Numericka studie vlivl jednotlivych konceptll vétrani na tepelny komfort byla provedena
pro konstantni pritok do domény o hodnot& 0,119 kg-s pro letni pfipad a 0,132 kg's™
pro zimni piipad. Hodnoty prutokd pro jednotliva ro¢ni obdobi maji piivod Vv publikaci
[196]. Tyto hodnoty vychazeji zredlného méfeni priitoku v kabing automobilu Skoda
Octavia Combi pro automaticky rezim, pfi¢emz tato hodnota hmotnostniho toku byla
zvétSena v poméru objemti jednotlivych kabin. Pomér kabiny makety pouzité v této
dizerta¢ni praci a automobilu Skoda Octavia Combi je 2,1.

13.1 Vliv posadky

Dilezitym aspektem pro urceni tepelného komfortu tepelného manekyna umisténého
na mist¢ fidice je pocet cestujicich, nebot’ ptipadna piitomnost dalsich cestujicich zdsadnim
zpusobem ovliviiuje proudové pole v interiéru kabiny vozidla, coZz ma dopad na tepelny
komfort.

Z toho divodu byly provedeny CFD studie tepelného komfortu fidi€e automobilu
Vv zavislosti na poctu cestujicich. Celkem byly zkoumany dva pfipady geometrie,
kdy v prvnim ptipad¢ bylo obsazeno pouze sedadlo fidi¢e. V druhém piipadé byla obsazena
vSechna cCtyfi sedadla virtudlnimi manekyny. Obé kombinace byly feSeny jak pro letni,
tak pro zimni piipad. Pribéh EHT v DKZ je uveden na obr. 13.1. Hodnoty EHT jsou vyssi
pro geometrickou variantu s celou posadkou, coz je zpusobeno pravé piitomnosti
jednotlivych tepelnych manekynt. Povrchova teplota téchto figurin je konstantni (34 °C)
aje vyssi, nez je teplota vzduchu v interiéru kabiny. Vlivem vySe uvedeného dochazi
k pfenosu tepla z povrchu manekyna do okoli, tj. manekyn je zdrojem tepla vlivem ¢ehoz
dochazi ke zvyseni teploty V interiéru kabiny.
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Obr. 13.1 Vliv ostatnich cestujicich na tepelny komfort fidice a) letni ptipad, b) zimni ptipad

Tepelny vykon jednotlivych manekyntt Vv zévislosti na okolnich podminkéach je
na obr. 13.2 a). Jelikoz vliv ostatnich pasazéri na tepelny komfort fidice je nezanedbatelny,
pro CFD studii jednotlivych konceptl vétrani byla zvolena varianta obsahujici Ctyti pasazéry
vcetné fidice.
a) b)
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Obr. 13.2 a) Tepelny vykon jednotlivych manekynii b) oznaeni manekyna
(LF — left front, ostatni analogicky)
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13.2 Definice modelovych scénaf

CFD analyza vlivu jednotlivych systémi vétrani na tepelny komfort fidi¢e byla provedena
pro letni i zimni piipad, pro dvé modifikace rozlozeni interiéru a pro vySe popsané tfi
koncepty vétrani. Klasicky interiér byl jiz zobrazen napt. na obr. 13.2 b. Flexibilni
usporadani interiéru je zobrazeno na obr. 13.3. Kabina automobilu je vzdy pln€ obsazena, a
to z diivodi uvedenych v kapitole 13.1.

Obr. 13.3 Flexibilni interiér

Letni podminky

Letnimi podminkami se rozumi teplota vzduchu 30 °C, solarni zatizeni 800 W'm™, pfi¢emz
rozdéleni pitimého a difuzniho zafeni bylo stejné jako u valida¢nich simulaci
750 a 50 W-m™. Elevacni tihel byl nastaven na hodnotu 90°.

Zimni podminky

Zimni podminky jsou definovany teplotou okoli -20 °C, bez solarniho zatizeni.

Ptehled jednotlivych kombinaci modelovanych scénaii je uveden v tab. 13.1.
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Tab. 13.1 Matice modelovanych scénaii

Pocet
Obdobi | Usporadani| manekyn( Vétrani | Pracovni oznaceni
MV S_Normal_MV
Klasicky cv S_Normal_CV
. £ FV S_Normal_FV
Léto = .
3 MV S_Flexi_MV
Flexibilni e oY, S_Flexi_cV
% FV S_Flexi_FV
S MV W_Normal_MV
Klasicky § cv W_Normal_CV
o]
. o FV W_Normal_FV
Zima 2 .
= MV W_Flexi_MV
Flexibilni cv W_Flexi_CV
FV W_Flexi_FV

13.3 Nastaveni CFD

13.3.1 Fyzika

Nastaveni fyziky bylo shodné s valida¢nimi simulacemi, nebot’ spravna funk¢nost pouzitych

fyzikéalnich modelt byla procesem validace uspésné ovétena. Pouzité fyzikalni modely byly

jiz popsany v kapitole 12.2.1, piesto je zde uveden uceleny piehled vSech pouzitych

fyzikélnich model:

= Two-Layer All y+ Wall Treatment
= Linear Pressure Strain Two-Layer

= Reynolds Stress Turbulence
= Solar Loads

= Multiband Thermal Radiation

= View Factors Calculator

= Surface-to-Surface Radiation

= Radiation

= Coupled Energy

= Gradients

= Coupled Flow
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= Passive Scalar

= Gravity

= Solution Interpolation
= Wall distance

= Steady

= RANS

=  Turbulent
= |deal Gas
= Gas

= Three Dimensional
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CFD feseni bylo v pribéhu vypoctu inicializovano, vypocet lze rozdélit do tii krokd:

e Inicializace segregovanym feSicem s modelem turbulence Realizable k-& v rozmezi
iteraci 0-2000

e Inicializace sdruzenym fesi¢em s modelem turbulence Realizable k-¢ v rozmezi
iteraci 2000-3000

e Samotny vypocet sdruzenym feSi¢em s modelem turbulence RST v rozmezi iteraci
3000-6000

e Primérovani sledovanych fyzikalnich veliin bylo nastaveno od dosazeni hodnoty
4000 iteraci.

Doposud mél manekyn oblecen vzdy piechodny odév, ktery je uvazovany i pro zimni pfipad
analyzy vlivu jednotlivych koncepti na tepelny komfort. V letnich podminkach byl
manekyn virtualné oblecen do letniho odévu (obr. 13.4). Tento odév se sklada z tricka,
trenek, kratast, ponozek a sandald. Soucinitelé piestupu tepla pro oba typy odévu byly
uréeny na zaklad¢ experimentalnich dat K. Hrubanové [194]. Piehled okrajovych podminek

pro ¢asti makety jsou uvedeny v tab. b. 2. Okrajové podminky pro jednotlivé ¢asti manekyna
shrnuje tab. b. 3.

Obr. 13.4 Tepelny manekyn v letnim odévu
[205]

Vzduchovody jsou nastaveny jako OP sténa s adiabatickou teplotni specifikaci. Vnitini emisivita
pro obé spektra elektromagnetického zafeni je nastavena na hodnotu 0,9. Celni plochy
vzduchovodu jsou nastaveny jako rychlostni okrajova podminka s uniformnim
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rychlostnim profilem. Piehled okrajovych rychlostnich podminek pro jednotlivé varianty
vétrani jsou uvedeny pro letni obdobi v tab. 13.2 a pro zimni pfipad v

tab. 13.3. Pocate¢ni hodnota intenzity turbulence byla nastavena na hodnotu 20 %.

Tab. 13.2 Nastaveni okrajovych podminek pro HVAC — letni piipad

Vétrani OznaCeni  Hmotnostni tok  Rychlost Teplota

[kes™] [m-s™] [°C]

D1 0,0221 4,665 12,5

D2 0,0227 4,790 13,0

MV D3 0,0244 5,142 11,5

D4 0,0225 4,740 11,5

Defl 0,0093 1,956 18,8

Def2 0,0179 3,787 18,8

Cv Cl 0,0594 8,076 13,6
C2

FV F1-F4 0,0297 4,038 13,6

Tab. 13.3 Nastaveni okrajovych podminek pro HVAC — zimni piipad

Vétrani Oznaceni  Hmotnostnitok Rychlost Teplota
[kgs™] [m-s™] [°Cl

D1 0,0251 5,939 43,0

D2 0,0271 6,413 43,1

D3 0,0055 1,291 42,6

MV D4 0,0080 1,894 42,6
D5 0,0167 3,959 51,9

D6 0,0129 3,056 56,6

Defl 0,0149 3,529 53,0

Def2 0,0213 5,035 53,0

cv E; 0,0658 10,020 47,9
FV F1-F4 0,0329 5,010 47,9
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13.3.2 Sit

Vypocetni sit’ je shodna s vypocetni siti popsanou v kapitole 12.2.2. Kazda z jednotlivych
variant vétrani ma odlisné lokalni zjemnéni sité, a to v blizkosti aktivnich vyustek, z toho
duvodu se velikosti jednotlivych siti li§i v rozmezi od 6,8 do 8,2 mil. bunék. Vypocetni sit’
pro koncept MV byla jiz popsana ve vyse uvedené kapitole a byly zde ukazany detaily
objemové sité. Detaily lokalniho zjemnéni pro varianty vétrani CV a FV jsou zobrazeny
na obr. 13.5.

a)

b)

Obr. 13.5 Objemova sit’ sttedem sedadel na strané fidi¢e a) koncept vétrani CV s vyznacenym
detailem sité b) koncept vétrani FV s vyznacenym detailem sité

13.4 Vysledky CFD analyzy

13.4.1 Léto, klasické usporadani interiéru

Vysledky CFD analyzy pro klasické uspofadani interiéru, letni podminky jsou
uvedeny pro vsechny tii koncepty vétrani na obr. 13.6. Nasledujici text popisuje dosazené
vysledky pro jednotlivé zplisoby vétrani. DKZ s pritbéhem EHT jsou doplnény o skalarni
pole rychlosti, DR a teploty, které jsou wumistétny pro vSechny varianty
v piiloze C.

MV

Tepelny pocit celého téla je ,,Stredné™, stejné jako u segmentl temeno hlavy, hrud’, ramena,
paze, leva ruka, levé stehno a chodidla. Césti oblicej, dolni zada, pravé stehno a hyzdé
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se nachazi v oblasti ,,Teplo, ale piijateln¢”. Segment pravé ruky se nachazi v oblasti
,,Chladno, ale ptijatelné®. Zbylé ¢asti, mezi které patii predlokti a Iytka, spadaji do oblasti
,Velmi chladno. Ob¢ tyto casti jsou odhalené, tudiz jsou citlivé na okolni podminky.
Predlokti jsou v piimé interakci s privadénym vzduchem o nizké teploté, proto se nachazeji
Vv oblasti ,,Velmi chladno®. Zatimco ¢ast lytek je ovlivnéna reverznimi proudy ze zadni ¢asti
kabiny o relativné nizké teploté okolo 24 °C, jak lze vidét na obr. c. 1.

CV

Celé télo se nachazi stejné jako v ptredchozim piipadé v oblasti,,Sttedné®, a to spolu s ¢astmi
temeno hlavy, hrud’, ramena, dolni zada, leva paze, ruce, stehna, chodidla a hyzd¢€. Oblicej
se nachazi v oblasti ,,Teplo, ale pfijatelné®, ptivadény proud stropni vyustkou piimo
nezasahuje oblicej, proud ma velkou setrvacnost a projevuje se tendence piilnuti k ¢elnimu
sklu. Prava paze, levé piedlokti a lytka se nachazi v oblasti ,,Chladno, ale piijatelné. Pouze
¢ast pravého predlokti spadéd do zony ,,Velmi chladno®.

FV

Na prvni pohled je patrné, Ze tento zpiisob neni zcela vhodny pro vétrani klasického interiéru
V letnich podminkach. Celkovy tepelny pocit je u tohoto typu vétrani ,,Velmi chladno®.
Chladny vzduch je pfivadén malymi vystupnimi vytstkami, coz ma za nasledek vysokou
vystupni rychlost. Vyustky se navic nachazi v bezprostfedni blizkosti lytek, které jsou
odhalené, tedy nachylné na obtéZzovani pravanem. Cela spodni ¢ast manekyna, tj. chodidla,
a lytka se z vySe uvedeného diitvodu nachazeji v oblasti ,,Velmi chladno®. Pfivadény studeny
vzduch o velké hybnosti (dochazi ke spojeni proudti z piedni a zadni vyustky) se odrazi
od délici stény motoru a stoupa vertikalné nahoru, v dasledku ¢ehoz se ¢ast piedlokti a leva
ruka nachazeji taktéz v oblasti ,,Velmi chladno®. Skalarni pole pro tuto variantu jsou
uvedena na obr. c. 3. Stiedni tepelny pocit je pouze u ¢asti temeno hlavy a stehen. Hrud’,
ramena, dolni zada, paZe, prava ruka a hyzdé€ spadaji do zény ,,Chladno, ale pfijatelné*.
Oblicej je jedina ¢ast manekyna vykazujici pocit tepla, konkrétné se nachazi v oblasti
., Teplo, ale pfijatelné“. To je dano nizkou rychlosti proudéni v blizkosti obli¢eje v kombinaci
s vys§i teplotou vzduchu, nez je v dolni a stiedni ¢asti téla. Teplotni stratifikace je zde patrna.
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Obr. 13.6 Letni piipad, klasické uspotadani interiéru

GIT

Test nezavislosti sité byl proveden i pro analyzu vlivu konceptl vétrani na tepelny komfort,
a to konkrétné pro letni ptipad, s klasickym interiérem a konceptem sméSovaciho vétrani,
dle znaceni zavedeného v tab. 13.1 Ize tuto variantu oznac¢it S Normal MV. Sledovanymi
veli¢inami bylo stejné¢ jako v pfedchozi kapitole teplota a hustota tepelného toku,
a to v charakteristickych vyskach sedici osoby. Postup vyhodnoceni GIT je tedy zcela
konzistentni s pfedchazejici kapitolou. GIT je uveden na obr. 13.7. Teplota
Vv charakteristickych vySkach mirné roste s rostoucim poctem bunck vypocetni sité, nicméné
jde o narust do 5 %. Naopak hustota tepelného toku u ¢asti chodidel a obli¢eje mirné klesa,
konkrétné se jednd o pokles do 6 %. Lze tedy fici, Ze dosaZzené vysledky na zvolené
vypocetni siti o velikosti zakladni buniky 0,035 m jsou pro tento typ vétrani nezavisle
na vypocetni siti. Lze pfedpokladat, ze tato sit’ je dostatecnd i1 pro ostatni koncepty vétrani,

nebot’ se li§i pouze v umisténi lokalniho zjemnéni.
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Obr. 13.7 GIT pro letni podminky, klasicky interiér, koncept
vétrani MV (S_Normal_MV)
13.4.2 Zima, klasické usporadani interiéru

Diagram komfortnich zon s pribéhem EHT pro jednotlivé koncepty vétrani pro zimni
podminky a klasické usporadani interiéru jsou zobrazeny na obr. 13.8.

MV

Celkovy tepelny pocit je ,,Chladno, ale piijatelné* stejné jako pro casti oblicej, hrud’, paze,
levé predlokti, stehna, lytka, levé chodidlo. Na ¢astech temeno hlavy, pravé predlokti a ruce
je tepelny pocit ,,Velmi chladno. Ramena, pravé chodidlo a hyzd¢ spadaji do zony
»tfedné®. Zbyvajici segment dolnich zad se nachazi v oblasti ,,Teplo, ale piijatelné*.

CcV

Celkovy tepelny pocit je ,,Chladno, ale pfijatelné“. Casti temeno hlavy, piedlokti, ruce
a stehna také spadaji, stejné jako celé télo, do oblasti ,,Chladno, ale piijateln&®. Distalni ¢ast
dolnich koncetin, tj. Iytka a chodidla, spadaji do oblasti ,,Velmi chladno®, jelikoz distribuce
teplého vzduchu do dolni ¢asti makety je nedostacujici. Hrud’, ramena a paZze se nachazi
Vv zoné ,,Stredné®. Hyzd¢ a dolni zada se nachazi v oblasti ,,Teplo, ale ptijatelné*.
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FV

U tohoto typu vétrani se celé télo nachazi v optimalni oblasti tepelného pocitu,
tj. ,,Stfedné“. Nicméné rozlozeni tepelného pocitu je zde rozmanitéj$i nez u predchozich
koncepti vétrani. V oblasti ,,Stiedné® se dale nachazi ¢asti paze, ruce a stehna. Distalni ¢ast
dolnich koncetin, tj. 1ytka a chodidla se spolu s dolnimi zady nachazi v oblasti ,,Teplo, ale
ptijateln¢”. Hyzd¢ a dolni zada se nachazi v zoné ,,Horko*. Naopak mirny pocit chladu,
tj. ,,Chladno, ale pfijatelné*, budou pocitovat ¢asti temeno hlavy, oblic¢ej, hrud’ a ruce.
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Obr. 13.8 Zimni piipad, klasické usporadani interiéru
13.4.3 Léto, flexibilni uspofadani interiéru

Pribéh EHT u flexibilniho interiéru pro jednotlivé koncepty vétrani je na obr. 13.9.

MV

SméSovaci vétrani je zalozeno na piimé interakci privadéného vzduchu z vyustek na palubni
desce sjednotlivymi Castmi lidského téla. U flexibilniho interiéru je piima interakce
do vysoké miry znemoznéna prave otocenim sedacek proti sméru jizdy. Presto tepelny pocit
celého tela u této varianty je v oblasti ,,Stfedné®, stejné jako ¢asti hrud’, ramena, paze, levé
chodidlo a hyzdé. V oblasti ,,Horko* se nenachazi zadna cast, v oblasti ,,Teplo,
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ale piijatelné* jsou Casti temeno hlavy, oblicej, dolni zada a stehna. Zejména prvné
jmenované segmenty by byly u klasického interiéru chlazeny dostate¢né ptimou interakci

b 413

s ptivadénym vzduchem. Mirny pocit chladu, tj. oblast ,,Chladno, ale pfijatelné* obsahuje

rowr

ob¢ ruce a pravé chodidlo. Zbylé ¢asti téla jsou chlazeny pfilis, jde o ob¢ predlokti a lytka,
tyto Casti se nachazi v oblasti ,,Velmi chladno®.

CV

U tohoto typu vétrani se tepelny pocit celého téla nachazi v oblasti ,,Chladno, ale piijatelné®,
a to spolu se segmenty ramen, obli¢eje a levé paze. Ptilisné ochlazovani je patrné u c¢asti
predlokti a Iytek, které se nachdzeji v oblasti ,,Velmi chladno®. Neutralni pocit, tj. oblast
,Stiedné®, zahrnuje segmenty temeno hlavy, hrud’, dolni zada, prava paze, ruce, stehna,
chodidla a hyzdé. Ochlazovani je efektivni, nebot’ zadna cast se nenachazi v oblasti ,, Teplo,

ale prijateln¢* ani ,,Horko*.
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Obr. 13.9 Letni pfipad, flexibilni interiér

FV

Vétrani podlahovymi vyustkami se ukazuje v letnich podminkéch jako ne zcela optimalni,
a to zejména kvuli priliSnému ochlazovani neoblecenych ¢asti obou lytek a chodidel, které
se nachazeji hluboko v oblasti ,,Velmi chladno®. Do této oblasti spada i pravé predlokti.
U flexibilniho interiéru dochazi spolu s otocenim piednich sedadel i k otoeni ptednich
vyustek, coz ma za nasledek impakt obou chladnych proudd Vv oblasti nohou vsech
cestujicich. To je hlavni diivod, ze tepelny pocit celého téla je ,,Velmi chladno®. V zoné
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,,Chladno, ale pfijatelné* se nachazi ¢asti levé predlokti a ruce. Hrud’, ramena paZe a stehna
nalezi do oblasti ,,Stfedné*. Temeno hlavy, oblicej, dolni zada, a hyzd¢é se nachazi v oblasti
,»Leplo, ale ptijatelné*.

13.4.4 Zima, flexibilni usporadani interiéru

EHT v kombinaci s DKZ pro zimni piipad flexibilniho interiéru je zobrazena na obr. 13.10.
MV

Nevyhody vétrani vylUstkami na palubni desce pro flexibilni interiér se ukazuji naplno
u zimniho ptipadu. Celé télo, obdobné jako temeno hlavy, pravé ptedlokti, ruce, lytka
a chodidla se nachézeji v oblasti ,,Velmi chladno*. Segmenty obliej, hrud’, paze, levé
predlokti a stehna se nachazeji v oblasti ,,Chladno, ale piijatelné*. Ramena a hyzd¢ jsou
V tepelné€ neutralni oblasti. Dolni zada se poté nachazi v oblasti ,,Teplo, ale piijatelne®.

CcV

Celkovy tepelny pocit je ,,Chladno, ale piijatelné*. Tento pocit je také u temene hlavy,
pravého predlokti a rukou. Pocit chladu, tj. ,,Velmi chladno®, by byl pocitovan v distalni
Casti dolnich koncetin. Oblicej, hrud’, paze, levé predlokti a stehna se nachazeji v oblasti
wattedne®. |, Teplo, ale prijatelné* by bylo pocitovano na ramenou, dolnich zadech a hyzdich.

FV

Celkovy tepelny pocit je ,,Chladno, ale pfijatelné*. Obdobny pocit je na Castech prava paze,
pravé predlokti, ruce, pravé stehno, lytka a chodidla. Temeno hlavy se jako jedina Cast
nachazi v oblasti ,,Velmi chladno®. V tepelné neutrdlni oblasti se nachazi oblicej, hrud’,
ramena, leva paze, levé predlokti a levé stehno. Dolni zada a hyzd¢ spadaji do zony ,,Teplo,

ale ptijatelne*.

161



KAPITOLA 13

. |Horko

- Teplo, ale pfijatelné

% | [ stredné

[ Chladno, ale prijatelné

——CV| || |Velmichladno

FV
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o 5 >R o @R @ o &
E@\%&\\\& F 6\0(\ 1’?06 \Q;; (5\ \d\ (’5& \“ {5‘ \0\\ \'5‘ \@\ “5‘ 2 “ j“l/b
f O ¥ T @ Sod” 22 \o“‘“\\ \g_\\q ¥ @ ® o o b&o 3° £
Q Q Q@ ‘\06 6\0 Q_,Q \2‘ ‘Q \/ \;?' ‘Q Ob
<2 <T@ O

Obr. 13.10 Zimni piipad, flexibilni interiér

13.5 Diskuze k CFD analyze tepelného komfortu

13.5.1 Léto, klasické usporadani interiéru

Dle umisténi EHT jednotlivych segmentl tepelného manekyna v DKZ lIze konstatovat,
ze nejvhodnéjSim zptsobem vétrani pro letni podminky s klasickym uspofadanim interiéru
je CV (pted MV a FV). K cirkulaci vzduchu u konceptu vétrani CV v letnich podminkach,
kdy je do kabiny ptivadén studenéjsi vzduch, napomahaji gravitaéni sily. Vertikalni skalarni
pole stfedem kabiny a stiedem sedadla fidi¢e ukazuji velkou miru promiseni vzduchu
Vv kabing u varianty CV (obr. c. 2). Naopak u varianty FV, kdy vzduch je pfivadén v blizkosti
podlahy, pfirozené gravitacni sily maji smer vng&jsi normaly,
tj. gravitacni sily plsobi proti pfirozenému stoupani vzduchu vlivem vztlakovych sil.
U varianty MV je promichdni vzduchu relativné vysoké, vertikalni teplotni stratifikace zde
neni patrna (obr. c. 1). Teplotni skalarni pole ukazuji, Ze vice je ochlazovana zadni Cast
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kabiny, a to vlivem velké hybnosti ptivadénych proudi, které je umocnéné spojenim obou
sttedovych proudi. Proudy na trovni podélné osy makety se odrazi od zadni stény. Reverzni
proudy poté cirkuluji v kabin¢ na trovni podlahy, coz se odrazi na tepelném pocitu lytek,
nachazejicich se v oblasti ,,Velmi chladno®, pfestoze nozni vyustky jsou neaktivni.

13.5.2 Zima, klasické usporadani interiéru

V zimnich podminkach v kombinaci s klasickym uspotfadanim interiéru si nejlépe vedl
koncept vétrani FV, ktery jako jediny zajistil predikci stfedniho tepelného pocitu pro ¢ast
celého téla. VSechny casti téla jsou dostateCné ohtivany piivadejicim vzduchem, coZz ma
za nasledek, ze se zadny segment nenachazi v oblasti ,,Velmi chladno®. Naopak v oblasti
,Horko* se nachazeji dolni zadda a hyzde. Obé cCasti jsou ovlivnény pfivadénym teplym
vzduchem, navic v mezefe mezi zady a zadovou opérkou je nezanedbatelné proudéni,
pravdépodobné¢ se jednda o tzv. thermal plume. Vysledna teplotni pole
na obr. c. 6 ukazuji vyraznou oblast teplého vzduchu v oblasti u podlahy, ktera narazi
do délici stény motoru a poté stoupa vertikalné podél palubni desky. Teplotni pole
se ve zbyvajici ¢asti kabiny jevi jako homogenni s vyjimkou prostoru ¢elniho skla a prostoru
za zadnimi sedadly, kde je nizsi teplota.

Koncept CV predikuje nedostateCnou distribuci teplého vzduchu do dolni ¢asti kabiny
v blizkosti dolnich koncetin, nebot’ se tato ¢ast nachazi hluboko v oblasti ,,Velmi chladno®.
Vztlakové sily ptlisobi proti sméru vektoru rychlosti ptivadéného vzduchu. Vertikalni
teplotni stratifikace je patrna z obr. ¢. 5. V dolni ¢asti kabiny je vzduch o relativné nizké
teplote, okolo 16 °C. Distalni ¢ast dolnich koncetin je v disledku nizké teploty v této oblasti
hluboko v z6né ,,Velmi chladno®.

MV predikuje horsi tepelny pocit V porovnani s ostatnimi koncepty vétrani. Piiblizné 20 %
z celkového hmotnostniho toku je distribuovano noznimi vyutstkami, coz ma za nésledek
dosazeni pfijatelného tepelného pocitu pro dolni koncetiny. Nicméné zejména ¢ast hornich
koncetin a temene hlavy se nachazi v oblasti ,,Velmi chladno®, coz mize byt zpiisobeno
pfidanim preference na nohy, ¢imz dojde ke zmenSeni hmotnostniho toku vylstkami
na palubni desce.

13.5.3 Léto, flexibilni uspofadani interiéru
Stejné jako u klasického uspofddani interiéru, v letnich podminkéach nejlepsi tepelné

podminky pro fidice poskytnul koncept vétrani CV. VSechny casti jsou dostatecné
ochlazovany, zadné segmenty se nenachazi v oblastech ,,Horko* ¢i ,,Teplo, ale ptijatelné®.
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Vétsina ¢asti (11) z celkového poctu (19) segmentd se nachazi ve ,,Stfedni oblasti®.
K vyraznéj$imu pienosu tepla dochazi na ¢astech predlokti a lytek, nachazejicich se v zoné
,Chladno, ale pfijateln¢”, tyto ¢asti jsou zasazené cirkula¢nimi proudy. Rozlozeni teplot
a rychlosti v roviné jdouci stifedem sedadla (obr. c. 8) fidi¢e naznacuji, ze dva separatni
proudy ze stropni vyustky pfilnou k zadni sténé, resp. k ¢elnimu sklu. Ke spojeni téchto
proudii doslo ve vysce podlahy na urovni nohou. Stfed kabiny proto vykazuje oproti krajnim
oblastem vyssi teplotu. Oblast predlokti je zasaZzena proudem vzduchu o rychlosti vétsi nez
0,5 m's™, coz v kombinaci s nulovym tepelnym odporem od&vu zplsobuje pocit chladu.
Teplota proudu vzduchu v blizkosti predlokti fidi¢e ma teplotu okolo 25 °C.

Pfestoze u systému vétrani MV celé télo spadd do oblasti ,,Sttedné®, jsou zde segmenty,
zejména oblicej a temeno hlavy spolu se stehny, kde je vliv ochlazovdni maly, ¢asti
se nachazi v oblasti ,,Teplo, ale pfijatelné”. Zejména temeno hlavy a oblicej se nachazi
Vv uplavu, ktery je zplisoben impaktem proudu do zddové a hlavové opérky vlivem otoceni
sedadla proti sméru jizdy. Naopak lytka a predlokti se nachdzeji v oblasti ,,Chladno,
ale piijatelng*. Cast Iytek i predlokti je zasaZzena vracejicim se zp&tnym proudem od zadni
stény automobilu (obr. c. 7).

Koncept vétrani FV neni vhodny pro letni podminky vlivem piimé interakce ptivadéného
studeného vzduchu v blizkosti odhalenych lytek. Ackoliv prubéh EHT pro ostatni segmenty
tepelného manekyna vypada vice nez slibné, distalni ¢ast dolnich koncetin se kompletné
nachazi hluboko v zo6né ,,Velmi chladno®. Prevdzné kvili témto Castem a Casti pravého
piedlokti se celkovy tepelny pocit nachazi v oblasti ,,Velmi chladno®.

13.5.4 Zima, flexibilni usporadani interiéru

Nejvhodnéjsi variantou vétrani S ohledem na tepelny komfort pro zimni podminky
v kombinaci s flexibilnim interiérem se jevi koncept FV. Celé télo spada do oblasti
,,Chladno, ale pfijatelné*. Jedina ¢ast v oblasti vyrazného tepelného diskomfortu je temeno
hlavy. Teplotni a rychlostni pole ukazuji dobré miseni vzduchu, viz obr. ¢. 12. Vyrazny
impakt ptivadénych proudii uprostied kabiny je doprovazen naslednym vertikdlnim
stoupavym proudem. Mista pod palubni deskou u délici stény motoru vykazuji vyrazné nizsi
teplotu. Teply ptivadény vzduch do téchto mist neproudi, nicméné s ohledem
na flexibilni interiér se zde nenachazi zadny segment tepelného manekyna. Sekundérni
stoupavy proud se vyviji pod prednim sedadlem a po pfilnuti k zadni zadové opérce stoupa

vertikalné vzhuru.

Vyrazna teplotni stratifikace je k vidéni u systému CV, viz obr. c. 11. Pfivadény proud
vzduchu mé opacny smér, nez pusobi vztlakové/gravitacni sily, z toho divodu pfivadény
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proud vzduchu nema takovy dosah. Hlavni oblast Sifeni proudu je do zadni ¢asti kabiny
a k ¢elnimu sklu. Proto zejména distalni ¢ast dolnich koncetin se nachazi v oblasti ,,Velmi
chladno®.

U systému MV se celé télo nachazi v oblasti ,,Velmi chladno®. To je ddno nedostate¢nou
distribuci ptfivadéného vzduchu do oblasti nohou, ackoliv nozni vyustky jsou aktivni,
v disledku flexibilniho interiéru jejich dosah neni do oblasti nohou manekyna. Osa téla
manekyna je opét v uplavu, v disledku interakce proudu se sedackou. Piesto je vzduch
v horni poloviné téla vyrazné teplej§i nez v poloviné spodni, a to z divodu reverznich
proudu (obr. c. 10). Ruce, které nemaji ptidavny tepelny odpor odévu, se proto také nachaze;ji
Vv oblasti ,,Velmi chladno®, stejn¢ jako pravé predlokti.
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14

HODNOCENI KVALITY VNITRNIHO VZDUCHU V KABINE
AUTOMOBILU

V prvni fazi tvorby dizertacni prace méla byt problematika kvality vnitiniho vzduchu feSena
pomoci dvoufazového proudéni za vyuziti metody Euler — Euler ¢i Euler — Lagrange.
S ohledem na velikost vypocetni domény a stim souvisejicimi vypocetnimi naroky
a velkym rozsahem zpracovani tepelného komfortu a analyzy proudového pole za vyustkou
bylo od tohoto zaméru upusténo. Pro naplnéni cilti dizertacni prace v problematice 1AQ byl
zvolen ukazatel AoA.

14.1 CFD studie

A0A byl vyhodnocen v dechové oblasti kazdého manekyna. Prostor, kde byl vyhodnocovan
AO0A, je definovan jako koule o priméru 100 mm se stfedem na hornim rtu. Ukazka oblasti
pro vyhodnoceni AoA je na obr. 14.1. Po odecteni negativniho objemu je celkovy objem
této oblasti 1,7 dm?® a nachéazi se v bezprostiedni blizkosti vstupu do dychaciho ustroji a ¢asti
ust, které mohou byt také vyuzity pro proces dychani. AoA je pro kazdou variantu stanovena
jako primérna objemova hodnota, a to pro vSechny 4 manekyny.

Obr. 14.1 Oblast vyhodnoceni AoA
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14.1.1 Letni podminky, klasicky interiér

Ciselné hodnoty AoA pro letni piipad s klasickym uspofadanim interiéru jsou uvedeny
v tab. 14.1. Skalarni pole AoA ve vertikalni roviné sttedem sedadla fidice a horizontalni
roviné ve vysce nosu, pro lepsi demonstraci dosazenych vysledk, jsou uvedeny na obr. 14.2.
Z vysledki jsou patrné oblasti, kde dochazi k velice rychlé vyméné vzduchu, a naopak mista,
kde vyména ptvodniho vzduchu za Cerstvy vzduch trva déle.

Tab. 14.1 AoA pro letni pfipad, klasické usporadani interiéru, vysledky v sekundach

Popis MV Ccv FV
LF 66,6 64,2 49,1
LR 56,9 65,8 71,3
RF 71,2 61,2 46,9
RR 60,8 70,5 74,2

Primér 63,9 65,4 60,4

Srovname-li hodnoty AoA pro jednotlivé koncepty vétrani, je patrné, Ze nejrychlej$i vyména
vzduchu v dechové oblasti fidice je u systému FV. Hodnota AoA u fidice je 49,1 s. Primérna
doba vymeény vzduchu pro jednotlivé dechové oblasti je 60,4 s. VySe zminéna skalarni pole,
mimo jiné i ta rychlostni, ukazuji na spojeni obou proudi ptivadénych z vyustek na levé
stran¢. Proud o vysoké hybnosti narazi do d€lici stény pod palubni deskou a dale stoupa
podél palubni desky, a to az k dechové oblasti fidice. Situace je podobna na pravém prednim
sedadle, viz AoA rovina ve vySce nosu. Naopak na zadnich sedadlech je situace s ohledem
na index AOA nejvyssi ze vSech scénait. Vzduch je pfivadén primarné do predni Casti

makety a zadni Cast je vétrana nedostatecné.

U systému vétrani CV, ackoli na zakladé jeho umisténi se daly o¢ekavat piiznivé vysledky
AO0A, v porovnani s FV systémem si vedl zejména pro piedni ¢ast hlife. Koncept vétrani CV
poskytuje 0 15 s pomalejsi vyménu vzduchu v dechové oblasti fidi¢e nez FV. V praiméru
vSech sledovanych oblasti je AoA vyssi o 5 s U konceptu vétrani CV. Ptivadény proud
ze stropni vyustky nejde primarné na horni ¢ast manekyni umisténych na piednich
sedadlech, ale v dusledku setrvaénych sil dochazi k piimocarému pohybu vzduchu
do prostoru ¢elniho skla. AoA pro zadni sedadla je v porovnani se sedadly pfednimi vyssi.
Stfedni ¢ast makety ma velmi vysoké hodnoty indexu AoA, a to vice nez 70 s.

MV systém vétrani je zasadnim zplisobem zavisly na smérovani proudu pomoci lamel
umisténych ve vyustce. Nastaveni lamel v CFD modelu odpovidalo pozici vertikalnich lamel
,wotfed. Pro tuto variantu, kdy pfivadény proud neni v pifimé interakci s obli¢ejem
manekynll na ptednich sedadlech, 1ze pozorovat vyssi hodnoty AoA v celé piedni oblasti.
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Strana fidi¢e ma niz8i hodnotu AoA, coz je ddno nerovnomérnym rozdélenim hmotnostnich
tokli jednotlivymi vyustkami. Stfedni a zadni oblast makety je u tohoto systému dobie
vétrand. Ackoli tento systém vétrani poskytnul nejvyssi hodnotu AoA pro oblast fidice,
pramérnd hodnota je srovnatelnd s hodnotou systému CV.

A0A [s]
28.0 [l . . .. - g 56.0 > 70.0

ADA [s]
y [ . 2 70, . 2 . 56.0 >70.0

Obr. 14.2 AoA pro letni ptipad, klasické uspotadani interiéru, rovina stfedem sedadla fidic¢e vlevo,
rovina ve vysce nosu vpravo

14.1.2 Letni podminky, flexibilni interiér

Vysledky pro flexibilni interiér, letni podminky jsou uvedeny v tab. 14.2. Skalarni pole
pro tuto modifikaci jsou uvedena na obr. 14.3. Z pohledu indexu AoA pro sedadlo fidice
se ukazuje systém vétrani CV jako nejefektivngjsi s hodnotou 57,3 s. Z pohledu primérného
indexu AoA pro jednotliva sedadla je poté nejefektivnéjsi MV systém vétrani s hodnotou
60,8 s pied CV s hodnotou 62,7 s a FV s hodnotou 64,8 s.
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Tab. 14.2 AoA pro letni pfipad, flexibilni uspotfadani interiéru, vysledky v sekundach

Popis MV cv FV
LF 64,1 57,3 62,1
LR 55,1 66,3 71,1
RF 65,4 64,3 69,6
RR 58,7 62,7 56,4

Primér 60,8 62,7 64,8

Vliv flexibilniho interiéru je patrny zejména u FV konceptu vétrani, kdy s otocenim piednich
sedadel dochazi k otocCeni pfednich vyustek v tomtéz sméru. Na trovni nohou ve stiedu
kabiny pak dochazi k impaktu obou proudd. Po spojeni hlavni proud proudi vertikalné
vzhtiru v dasledku ¢ehoz je ve stiedu kabiny zajisténa rychla vyména vzduchu. Pfedni oblast
od celniho skla po uroven prednich sedadel a zadni leva Cast vykazuji vyssi hodnoty AoA.
Rozdily AoA v dechové oblasti cestujicich na ptednich sedadlech jsou vyssi. Dechovéa oblast
piednich cestujicich je na pfed€lu dostatecné vétrané oblasti S oblasti s vySSim AoA.

Opacny efekt s ohledem na AoA mé CV systém vétrani, tj. predni a zadni ¢ast ma nizs§i AoA
nez stfedova oblast makety. Nicméné dechové oblasti se nachédzeji v prechodové oblasti.
A to zejména dechova oblast fidiCe, kterd je pfimo ovlivnéna pfivadénym proudem z CV
vyustky. AOA V oblasti fidice mé& hodnotu 57,3 s. Primér AoA pro vSechny dechové oblasti
je u varianty CV 62,7 s.

MV se vyznacCuje podstatnym rozdilem v hodnotich AoA pro piedni a zadni sedadla,
a to ve prospéch zadnich sedadel. AoA ve stfedové Casti kabiny je srovnatelna se zbytkem
kabiny, neni zde vyrazna oblast s podstatné odlisSnymi hodnotami AO0A jako u systému
vétrani CV.

170



HODNOCENI KVALITY VNITRNIHO VZDUCHU V KABINE AUTOMOBILU

A0A [s]
kx <0.00 14.0 28.0 42.0 56.0 > 70.0
: - I
AoA[s]
e x <0.00 14.0 28.0 420 56.0 > 70.0
4 - I
AoA [s]
lrx <0.00 14.0 25.0 42.0 56.0 >70.0
[ S S . - IEE

Obr. 14.3 AoA pro letni piipad, flexibilni uspofadani interiéru, rovina stiedem sedadla fidice vlevo,

rovina ve vysce nosu vpravo

14.1.3 Zimni podminky, klasicky interiér

Hodnoty AoA pro zimni pfipad a klasické usporadani interiéru jsou uvedeny v tab. 14.3,
skalarni pole AoA jsou zobrazena na obr. 14.4.

Tab. 14.3 AoA pro zimni piipad, klasické uspotadani interiéru, vysledky v sekundach

Popis MV cv FV
LF 56,3 37,4 51,8
LR 52,1 31,9 75,0
RF 50,4 33,6 92,1
RR 48,9 34,6 81,0

Pramér 51,9 34,4 75,0
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CV systém vétrani privadi vzduch primarné do predni a zadni ¢asti kabiny, kde dochazi
k prilnuti proudu k ¢elnimu sklu, resp. k zadni stén€¢ makety. Pfivadéné proudy nicméné
zasahuji dechové oblasti vSech cestujicich a AoA je vyrazn€ nizsi nez u ostatnich systémi
vétrani, konkrétné 37,4 s pro oblast fidice. Primérnd hodnota AoA pro vSechny oblasti
u tohoto systému vétrani je 34,4 s. Vyssi hodnoty AoA jsou poté patrné v oblasti podlahy,
kdy wvztlakové sily pasobi proti sméru privadéného proudu a zabrafuji tak piirozené
cirkulaci. V horizontalni roviné ve vysce nosu je patrna oblast stfedu makety, kde je vyssi
hodnota AoA oproti zbylym ¢astem makety v této roving.

MV vykazuje vyssi hodnoty AoA na tGrovni prvni fady sedadel v blizkosti trupu fidice a také
v dechové oblasti prednich cestujicich ve vykreslené horizontalni rovin€. Hodnota AoA
pro fidice je vyssi o téméi 19 s oproti CV. MV vykazuje v priméru o 17,5 s delsi ¢as vymeény
vzduchu v porovnani se systémem vétrani CV.,

MV MV Y

o =4 -
AoA[s]
<0.00 14.0 28.0 42.0 56.0 > 70.0
-

= ]
AOA [s] N
< 0.00 14.0 28.0 5] 42.0 56.0 >700 12X 56.0 70.0
AcA[s]
<0.00 14.0 28.0 AoAs] 42.0 56.0 > 70.0 :’ F <0.00 14.0 28.0 42.0 56.0 >70.0
[ CEEE - oEm = - im

Obr. 14.4 AoA pro zimni piipad, klasické uspofadani interiéru, rovina stiedem
sedadla fidi¢e vlevo, rovina ve vySce nosu vpravo

Systém FV mé 0 30 s vyssi primérny ¢as vymeény vzduchu ve sledovanych oblastech nez
koncept CV. Piivadény vzduch proudi podél podlahy, poté narazi do délici stény
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a k vertikdlnimu stoupani nedochdazi s potiebnou intenzitou, jelikoz cela horizontalni rovina
vykazuje vysoké hodnoty AoA. Zadni ¢ast kabiny vykazuje také nedostateCnou vyménu
vzduchu.

14.1.4 Zimni podminky, flexibilni interiér

Piehled ziskanych hodnot AoA pro zimni piipad flexibilniho interiéru jsou uvedeny
v tab. 14.4. Skalarni pole AoA jsou zobrazena na obr. 14.5.

Tab. 14.4 AoA pro zimni piipad, flexibilni uspofadani interiéru, vysledky v sekundach

Popis MV cv FV
LF 60,6 37,0 64,8
LR 50,7 37,2 63,9
RF 57,2 38,9 65,1
RR 50,4 34,3 63,9

Primeér 54,7 36,8 64,4

cvwr

u CV konceptu vétrani. Pro jednotliva sedadla jsou hodnoty v ramci tohoto systému podobné

az na zadni pravé sedadlo, které mé o 2,5 s mensi hodnotu AoA oproti prumérné hodnoté.
Ptiblizn€ o 20 s delsi primérny ¢as vymény vzduchu poskytuje systém vétrani MV. AoA
U zadnich sedadel ma nizsi hodnotu v fadu vyssich jednotek sekund, to ukazuje na rychlejsi
vyménu vzduchu v zadni Casti kabiny.

Systém vétrani FV poskytuje zcela nejpomalejsi vyménu vzduchu ve sledovanych oblastech.
Primérna hodnota AoA u FV systému je piiblizné o 30 s vy$$i nez v pifipadé CV
a 0 10 s vyssi oproti MV systému vétrani.
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MV

Cv

FV

56.0 > 70.0

MV

Ccv

FV

AoAfs]
28.0

A0A [s]
28.0

AocA[s]
28.0

42.0

42.0

42.0

> 70.0

> 70.0

Obr. 14.5 AoA pro zimni pfipad, flexibilni uspofadani interiéru, rovina stiedem sedadla fidice

vlevo, rovina ve vySce nosu vpravo

14.2 Diskuze k hodnoceni |IAQ na zakladé indexu AoA

Kvalita vnitiniho vzduchu byla vyhodnocovana pomoci indexu AoA, ktery byl stanoven

v dechovych oblastech pro pasazéry na jednotlivych sedadlech. V letnich podminkach jsou

malé Casové rozdily indexu AoA stanoveného jako priimérna hodnota pro vSechny ctyfi

dechové oblasti. Toto tvrzeni plati pro oba typy interiéru. Lze fici, ze u klasického interiéru

Z hlediska rychlosti vymény vzduchu v dechové oblasti pasazérii na piednim sedadle lze

doporucit FV systém vétrani. Primérnd doba vymény vzduchu pro pfedni sedadla je 48 s.

Doba potiebna k vyméné vzduchu pro dechovou oblast zadnich sedadel je vyssi o vice jak

20 s. Systém CV poskytuje naopak nejrychlejsi vyménu vzduchu pro sedadlo fidice

u flexibilniho interiéru. Primérna hodnota AoA pro vsSechny sledované oblasti je
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u flexibilniho interiéru pro letni podminky nejnizsi u konceptu vétrani MV, nicmén¢ ostatni
systémy poskytuji srovnatelny ¢as potfebny k vyméné vzduchu.

Nejnizsich hodnot indexu AoA u zimnich podminek pro oba typy interiéru bylo dosazeno
syst¢émem CV, pfed MV a FV systémem v uvedeném potadi. Hodnota AoA pro CV systém
je pro oba interiéry ptiblizn€ 35 s. Hodnota AoA u MV je pro oba interiéry velice podobna,
51,9 s pro klasicky interiér a 54,7 s pro flexibilni interiér. U systému FV jsou rozdily
podstatné, kdy pro klasicky interiér je primérny index AoA 75,0 S a pro flexibilni interiér
64,4 s.
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15

MOZNY SMER DALSIHO VYZKUMU

Predkladand dizertaéni prace je dikazem komplexnosti feSené problematiky kvality
vnitiniho prostfedi v kabiné automobilu. Tézisté feSeni této problematiky se v minulosti
piesunulo z vyzkumu proudového pole vyustky na posuzovani tepelného komfortu v celé
kabin€¢ automobilu. Stejné tak je dnes podstata problému, ktera odrazi potieby doby,
pfesouvana z tepelného komfortu na kvalitu vzduchu v kabiné automobilu. Pfesto je cela
fada nezodpovézenych otazek u kazdého z dil¢ich faktord kvality prostiedi, které by staly
za to byt objasnény.

Vyzkum proudového pole za automobilovou vyustkou, popsany v této praci, mél jisté limity.
Platnost zavérta uvedenych v tomto vyzkumu byla omezena na proud, kde setrvacné sily jsou
dominantni vici silam vztlakovym, tzv. izotermni proud. Ovéieni presnosti CFD metod
pii ur€ovani uhli smérovani, rychlostnich profili ¢i ovéieni platnosti empirickych vztahti
pro pokles osové rychlosti u proudu neizotermiho tak zstdva zatim bez objasnéni.

U hodnoceni tepelného komfortu Ize kombinovat jednotlivé systémy vétrani,
a to zeiména CV a FV. Tato kombinace by mohla vést k lepsSim vysledkii, nez jaké
poskytnuly samostatné¢ CV a FV u letniho a zimniho ptipadu. Efektivnim feSenim tepelného

komfortu elektromobill se jevi také radiacni a konduktivni systémy pienosu tepla.

Nejvice tzv. bilych mist skryva problematika kvality vzduchu, nebot’ tento problém je feSen
relativné kratce. Teprve nedavno se na trhu objevily finanéné dostupné cCitaCe cCastic,
které se daji pouzit pro stanoveni koncentraci aerosolii v kabinach automobill. Ptfesnost
téchto Citacu Castic je dnes jiz dostacujici, a tak je otazkou casu, kdy dojde k sériové
implementaci a k automatickému fizeni HVAC jednotky na zaklad¢ dat o kvalité vzduchu
Vv kabin¢ automobilu ¢i kvalité pfivadéného vzduchu. Kvalita vnitfniho prostedi zde byla
feSena pomoci indexu AoA, z divodi uvedenych vySe. Pro komplexnéjsi feSeni této
problematiky se nabizi vyuzit dvoufazové proudéni.
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ZAVER

Z pohledu kvality vnitiniho prostfedi v kabin¢ automobilu byly feSeny tyto dil¢i faktory:

e Proudové pole za automobilovou vyustkou
e Tepelny komfort v kabin€ automobilu
e Kuvalita vzduchu v kabin¢ automobilu

Problematika proudového pole za automobilovou vyustkou byla feSena experimentalni
metodou CTA a CFD piistupem za vyuziti metody modelovani turbulence RANS s modelem
turbulence Realizable k-¢ a LES s modelem turbulence WALE. Porovnavanymi kritérii byly
uhly smérovani, pokles osové rychlosti, rychlostni profily a intenzita turbulence. Ob¢ vyse
uvedené CFD metody poskytly velice dobré vysledky ve vSech sledovanych kritériich.
Metoda LES se ukazala presné€jsi v mnoha kritériich, nicmén¢ ¢asova naroc¢nost byla fadove
vyssi, konkrétné 27krat. Uvazime-li miru pfesnosti potiebnou v technické praxi, zejména
Vv rané fazi navrhu, lze konstatovat, ze metoda RANS byla dostateCné piesna za cenu
primetenych vypocetnich nakladu.

Uhly smérovani byly uréeny i metodou koufové vizualizace, jedna se o rychlou
experimentalni metodu poskytujici zdkladni informace o smérovani proudu s dostacujici
piesnosti. Obé experimentalni metody, CTA 1 koufova vizualizace, jsou komplementarni

a vhodné pro hodnoceni rychlostniho pole za automobilovou vyustkou.

Proudové pole za automobilovou vyustkou bylo feseno pro volny a sténovy proud,
kdy u varianty sténového proudu byla vyustka obklopena obestavénim, které simulovalo
vliv okolnich ploch. Z vysledkl je patrny vliv téchto stén v transversalni roviné, z ¢ehoz
plyne doporuceni na zachovani okolnich stén pti méfeni rychlostniho pole za automobilovou

vyustkou.

Byla pouzita teorie turbulentniho proudéni na urceni poklesu osové rychlosti. Platnost
nékterych empirickych vztahti, kterd byla piivodné omezena pouze na idedlni kruhovou
vyustku bez usmérniovacich prvkl s rovnomérnym rychlostnim profilem na vystupu, byla
roz§ifena 1 na realné pravouhlé vyustky susmérfiovacimi prvky a nerovnomérnym
rychlostnim profilem. Cast téchto vztahti je funkci polu proudu, ktery byl u méfené vytstky
uren a byla popsana metodika jeho urceni. Validace empirickych vztahli mize byt
o to ptinosné€jsi, jelikoz CFD metody zistaly v predikci poklesu osové rychlosti
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za oCekavanim, a to zejména u varianty volného proudu. Pouziti empirickych vztahii

pro urceni poklesu osové rychlosti je omezeno na izotermni a mirn¢€ neizotermni proud.

Byla provedena CFD analyza vlivu jednotlivych, nové vytvorenych, konceptl vétrani
na tepelny komfort fidi¢e automobilu, a to i pro variantu flexibilniho interiéru. Byla pouzita
metoda modelovani turbulence RANS s modelem turbulence RST. Analyza byla provedena
pro letni a zimni podminky. Systém CV se ukézal byt nejvhodnéjsi z hlediska tepelného
komfortu pro letni podminky. Naopak v zimnich podminkach se jevi jako nejvyhodné&jsi
pouziti systému FV. Oba zavéry se vztahuji na klasicky i flexibilni interiér. Vysledky CFD
analyzy jsou podloZeny validacemi pro letni 1 zimni podminky. Validace i CFD analyzy byly
doplnény o test nezavislosti site.

CFD analyza vlivu jednotlivych konceptl vétrani na kvalitu vnitiniho vzduchu byla feSena
ukazatelem AO0A. V letnim obdobi bylo dosazeno velmi podobnych hodnot AoA
pro jednotlivé systémy vétrani 1 pro obé varianty uspotadani interiéru. Tyto hodnoty byly
stanoveny jako primér pro jednotlivé dechové oblasti kazdého ze ¢tyt sedadel. Pti porovnani
dechovych oblasti pro jednotliva sedadla jsou k vidéni urcité rozdily. Zejména u klasického
uspotadani a systému vétrani FV, kde je rozdil v rychlosti vymény vzduchu vice jak 20 s.
Préave tento systém (FV) je z hlediska kvality vzduchu v dechové oblasti fidice nejvhodné;si.
U flexibilniho interiéru je to naopak systém CV, nicmén¢ u tohoto typu interiéru jsou rozdily
V AoA nepatrné.

Systém vétrani CV lze doporucit pro zimni podminky, nebot’ poskytnul vyrazné nejnizsi
hodnoty AoA pro oba typy interiéru.

Studie kvality wvnitfniho vzduchu v kabinidch automobili je vrané fazi a toto téma
disponuje velkym potencialem. Pro feSeni prostorové distribuce ¢astic se jevi jako vhodna

metoda CFD s vyuzitim dvoufazového proudéni s naslednou validaci experimentalnim

meéfenim koncentrace castic pro jednotliva velikostni spektra.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Rozmér Veli¢ina
a [-] soucinitel vifivosti
a [-] absorptivita
Ar, -] Archimédovo ¢islo
B -] koeficient prostiedi
C [W-m?] hustota tepelného toku sdileného proudénim
C; [kg-m¥] koncentrace plynu v daném bodé prostoru
Cres [W-m?] hustota tepelného toku sdileného proudénim pfi
dychani
Cw [-] konstanta modelu WALE
D [m] charakteristicky rozmér
DR [%] stupeinl obtéZovani priivanem
D, [m?] ekvivalentni pramér vyustky
E [W-m?] hustota tepelného toku odpafovanim z ktize
EHT [°C] ekvivalentni teplota
E s [W-m?] hustota tepelného toku odpatovanim pii dychani
f [N] vnéjsi objemova sila
fe [-] povrchovy faktor odévu
g [m-s?] tihové zrychleni
HRE [-] koeficient uc¢innosti odvodu tepla
h [m] délka vyustky
ho [W-m2K?] soucinitel prenosu tepla konvekci a radiaci

Z povrchu téla
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[W-m?]

[m?5?]

[W-m?]

[m]
[W-m?]
[m]
[Pa]
[Pa]
[Pa]

[
[W-m?]
[W-m?]

[W-m?]
[W-m?]
[m2-K- W1

[m?K-W]
[m?K-W]
[m?K-W]
[m?K-W]

[m2-K-W1]

[W-m~]

hustota tepelného toku sdileného vedenim
turbulentni kineticka energie
konstanta vyustky

hustota tepelného toku odvadéného z lidského téla
do okoli

charakteristicky rozmér vyustky

mérna energeticka produkce metabolismu

obvod prufezu proudu

tlak

parcialni tlak vodni pary

parcialni tlak vodni péary v nasyceném vzduchu
pii tg

predpovéd stiedniho tepelného pocitu

predpovéd’ procentudlniho podilu nespokojenych
hustota tepelného toku

hustota tepelného toku pienaSené¢ho radiaci
a konvekci

hustota tepelného toku ur¢ena metodou CFD
hustota tepelného toku sdilené¢ho radiaci
tepelny odpor odévu

Reynoldsovo ¢islo

celkovy tepelny odpor vrstvou odévu

tepelny odpor konvekei na vngjsi stran€ odévu
tepelny odpor kondukci odévu

celkovy tepelny odpor kondukei odévu
tepelny odpor kondukci vzduchové vrstvy
reflektivita

hustota tepelného toku akumulovaného v téle
¢lovéka
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[ms]
[m°]
[m®s]
[W-m~]
[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

plocha proudu z vyustky
jmenovity prifez vyustky

volny prufez vyustky

cas

transmisivita

termodynamicka teplota

teplota vzduchu

teplota povrchu odévu

povrchova teplota téla

intenzita turbulence

operativni teplota

sttedni radia¢ni teplota

stitedni povrchova teplota pokozky
rychlost

osova rychlost

prumérnd magnituda rychlosti
fluktuace rychlosti

fluktuace rychlosti ve sméru osy x
vytokova rychlost

prumérna rychlost v dané roviné
objem vétraného prostoru
objemovy tok pfivadéného vzduchu
mérna mechanicka prace

Sitka vyustky

soufadnice osy x

délka krajni oblasti

vzdalenost polu proudu od vyustky

vzdalenost od p6lu proudu
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a

Xneobletené

Apirtual

avstup,odév

S XN ™

™M
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[m]
[m]

[m2s]

[°]

[-]
[W-m2K1

[W-m2K1
[W-m2K1]

[W-m2K1
[W-m2K1

[°]
[°]
[°]

[-]
[W-mtKY]
[Pa-s]
[m?-s]
[kg'm™]

[-]

soufadnice osy y

soufadnice osy z

soucinitel teplotni vodivosti

uhel okraje proudu v transversalni roving
soucinitel zazeni

kombinovany soucinitel pfenosu tepla urceny
Z realn¢ kalibrace

soucinitel prestupu tepla na vnéjsi stran¢ obleceni

kombinovany soucinitel pfenosu tepla z kalibrace
neoblecenych ¢asti manekyna

virtualni soucinitel piestupu tepla

vstupni soucinitel pfenosu tepla segmentu pro

CFD simulace

uhel okraje proudu ve vertikalni roviné

uhel rozevieni proudu ve vertikalni roviné
uhel rozevieni proudu v transversalni roviné
emisivita

index efektivity vétrani

uhel sklonu osy proudu v transversalni roviné
uréeny z maximalnich rychlosti

pomér volného prifezu vyustky a jmenovitého

prufezu

konstanta modelu WALE
soucinitel tepelné vodivosti
turbulentni viskozita
kinematicka viskozita
hustota

turbulentni Prandtlovo ¢islo



[s]
[Pa]

[s]
[Pa]

[°]

[°]

[°]

[°]

index stafi vzduchu

Reynoldsova napéti

¢asova konstanta
turbulentni napéti

uhel sklonu osy proudu ve vertikélni roviné
urceny z rozevieni

uhel sklonu osy proudu ve vertikalni roviné
uréeny z maximalnich rychlosti

uhel sklonu osy proudu ve vertikalni roviné
urceny z rozevieni

uhel sklonu osy proudu v transversalni roving
urceny z rozevieni
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Zkratka

Vyznam

AO0A
ASHRAE

CDV
CFD
CRL
CS
CTA
CTM
cVv
DES
DKZ
EDS
FS
FV
GIT
HEPA
HFL
HV
HVAC
HWA
IAQ
IEQ
LDA
LES
LMCV
MTR
MTV
MV
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Index stafi vzduchu

American Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning
Engineers

Cabin displacement ventilation
Computational Fluid Dynamics
Climatic Research Lab

Maketa kabiny

Constant Temperature Anemometry
Computational thermal manikin
Ceiling ventilation

Detached eddy simulation

Digram komfortnich zén
Energeticko-disperzni rentgenové spektrometrie
Fakulta strojniho inzenyrstvi

Floor ventilation

Test nezavislosti sité

High efficiency particulate arrestance
Harvard Fatigue Lab

Hybrid ventilation

Heating, ventilation, and air conditioning
Hot Wire Anemometry

Indoor Air Quality

Indoor Environmental Quality

Laser Doppler Anemometry

Large Edddy Simulation

Low momentum ceiling ventilation
Multiband Thermal Radiation

Mean Thermal Vote

Mixing ventilation



OoP
PIV
PM
RANS
RST
SGS
SST
SV
S2S
TSV
TVOC
URANS

USARIEM
VAV

Navierova-Stokosova rovnice

Okrajovéa podminka

Particle Image Velocimetry

Particulate Matter

Reynolds-averaged Navier—Stokes

Reynold Stress Turbulence

Sub-Grid Scale

Shear Stress Transport

Koufova vizualizace

Surface-to-Surface model

Thermal Sensation Vote

Tekavé organicka slouc¢enina

Unsteady Reynolds-averaged Navier—Stokes
U. S. Army Research Institute of Environmental Medicine

Véda a vyzkum

209



210



SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1.1 Faktory IEQ a jejich dopad na Clov€ka. Upraveno z [202] .......cooveviviiinnniiinnnnnns 16
Obr. 1.2 Faktory ovlivityjici tepelny komfort. Upraveno z [38] ......ovvevniiiiiiiiiiiniiiis 19
Obr. 1.3 Termoregulac¢ni reakce lidského téla.............cooovriiiiiii 23
Obr. 1.4 Ukazatel PPD jako funkce ukazatele PMV. Upraveno z [43].......cccvvveeeeeeenennee. 27

Obr. 1.5 Tepelny pocit v zavislosti na rychlosti proudéni a operativni teploté. Pievzato
a upraveno z [65] POAIE [B4]......couveriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 29

Obr. 1.6 Vyzkumny ustav USARIEM, 1972. Zleva: James Bogart a jim vyvinuty manekyn
pro vodni prostfedi, Harwood E. Belding a tepelny manekyn Chauncy, Ralph F. Goldman,
prvni manekyn s moznosti méfeni vyparného odporu odévu a Robert J. Breckenridge.

PIEVZALO Z [ 78] eernieii e et e e e a e 35
Obr. 2.1 Schéma vOINEhO ProudU.........vveuuiiiiiieiiie e 40
Obr. 3.1 Faze modelovani a simulace, role VaV. Pievzato a upraveno z [203]............... 51
ODbr. 4.1 UmiSteni rOVIN [123] ..uuniieeiiiiiiiiiiii e e s 53

Obr. 4.2 a) Experimentaln¢ namétené vektory rychlosti, b) interpolované hodnoty vektort
rychlosti. Vysledky jsou pro rovinu A (aktivni pouze Ctyii vyustky v palubni desce) pro

zmenSeny model. Pfevzato a upraveno z [123] ..c..vviuiiiiiiiiiiieieeei et 54
Obr. 4.3 Vysledky CFD simulace pro rovinu A [123] ...couviiiiiiiiiiiei e 54

Obr. 4.4 a) Experimentalné namétfené vektory rychlosti b) interpolované hodnoty vektort

rychlosti. Vysledky jsou pro rovinu A (aktivni pouze Ctyfi vyustky v palubni desce) pro

realnou kabinu automobilu. Pievzato a upraveno z [124]......ccooveviiiiiiiniiiiiniiiicneciieeeeen, 55
Obr. 4.5 Interpolované vektory rychlosti pro rovinu A s figurinami [124] ..............e.ee.. 56
Obr. 4.6 Detaily Modelu [128].....cccceeiiiiiiiiiie e 57

Obr. 4.7 Rychlostni pole v roviné jdouci sttedem vyustky u fidi¢e a) PIV méteni vpravo b)
vysledky numerické simulace. Pfevzato a upraveno z [128].........ecivviiiiiiiiiiiiiiiinineeeen, 58

211


file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526913
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526915
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526919
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526920
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526921
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526922
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526922
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526922
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526923
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526924
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526924
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526924
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526925
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526926
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526927
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526927

Obr. 4.8 a) Pokles maximalni rychlosti (kruh — PIV, ¢tverec — CFD) b) vybrané rychlostni

PIOTIIY [L28] ..t 58
Obr. 4.9 Rychlostni pole a rychlostni profily v roviné prochazejici sttedem sedadla fidice
R ] PP PP PP PPPPPPPPPPPPP 59
Obr. 4.10 Rychlostni pole stiedem sedadla fidice [130] ....ccuvuieiierriiiiiiiiiiieeeeeie e, 59
Obr. 4.11 Validace dat a) fez stredem sedadla fidice, b) fez stfedem kabiny .................. 60

Obr. 4.14 Varianty pfivodniho kanalu a) rovny kanal b) kanal s kolenem c) koleno

s usmérnovacimi lamelami [133] ....ooouniiiiiiiii e 61

Obr. 4.15 Souradnicovy systém a orientace uhli smérovani ve vertikalni rovin€ (a, c)
a V horizontalni roving€ (b, d) [133] ... ciieiniiee e 62

Obr. 4.16 Rychlostni profily. Vlevo je zobrazen rychlostni profil pro horizontalni rovinu,
vpravo poté pro rovinu VertiKalni [134] .....ooieriiiiiii e 63

Obr. 4.17 Prub¢h intenzity turbulence a) horizontélni rovina b) vertikalni rovina [134]... 63

Obr. 4.18 Jednotlivé typy piivodu vzduchu, a) MV, b) CDV, ¢) LMCV, d) HV [137] .... 64

Obr. 4.19 a) rychlost, b) teplota distribuce vzduchu pro jednotlivé varianty [137] .......... 65
Obr. 4.20 Ukazka personalizované vyustky [139] .....coovviiiiiiiiiiiiiiii e, 66
Obr. 4.21 Piehled nastaveni smérovani vyustek [153] ....vviviiiiiiiiiiiiiiie e, 72
Obr. 9.1 Experimentalni trat’ — varianta sténového proudu. Plochy obestavéni jsou graficky
ZVYTazZNENY [103]. oo e e naaans 90
Obr. 9.2 a) geometrie volného proudu, b) varianta sténového proudu [103] ................... 91

Obr. 9.3 a) detail modelu vytstky, b) pficny prifez vertikdlnich a horizontalnich lamel

umisténych ve vyustce. Pfevzato a upraveno z [103] .....coouiiiiiiiiiiiiiiiicee e 91

Obr. 9.4 Definice soufadného systému, piehled definovanych rovin a umisténi

vyhodnocovanych profilii. Pfevzato a upraveno z [103].........ccoovviiiiiiiiiiiiiieeiiiiiiin, 92
Obr. 9.5 Uhly smérovani. Pfevzato a upraveno z [103]........cccveveevevvereiieieereeeiereeeennes 93
Obr. 9.6 Detail vypocetni sit€¢ pro metodu RANS citace dodat [103]........ceevvviiniierinnnnn. 99

Obr. 9.7 a) Test nezavislosti sit¢, b) umisténi bodi pro vyhodnoceni GIT. Pievzato
AUPFAVENO Z [103]. i ar et aaan 100

212


file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526928
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526928
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526929
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526929
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526930
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526931
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526932
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526932
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526933
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526933
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526934
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526934
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526935
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526935
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526936
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526936
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526937
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526938
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526939
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526940
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526941
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526945
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526945
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526946

Obr. 9.8 Uhly smérovani. Pfevzato a upraveno z [103].......cccceeurierirririeeieinieninienanns 101

Obr. 9.9 Porovnani bezrozmérného poklesu osové rychlosti. Pievzato a upraveno z [103]

............................................................................................................................ 102
Obr. 9.10 Rychlostni profily. Pfevzato a upraveno z [103].......cccuuiiiiiiiiiiniiiiiiiineeeennnnn. 103
Obr. 9.11 Srovnani poklesu osové rychlosti pro obé méfené varianty [103].................. 105

Obr. 9.12 Detail rychlostniho pole ziskaného metodou LES — vertikalni rovina [103]....107
Obr. 9.13 Intenzita turbulence ve sméru x. Pfevzato a upraveno z [103]..........c.ceeeeenen. 108

Obr. 9.14 Porovnani prib¢hu intenzity turbulence ve sméru x. Pfevzato a upraveno z [103]

Obr. 9.15 Archimédovo ¢islo funkci teploty a rychlosti pfivadéného vzduchu pro hodnotu
okolniho vzduchu 22 °C. Barevna oblast znaci izotermni chovani ptfivadéného vzduchu —

setrvacné sily dominuji nad gravitaCnimi. Pfevzato a upraveno z [103]..........ccevnerennnn. 111
Obr. 10.1 3D model kabiny s hlinikovym ramem v softwaru Rhinoceros 3D................. 116

Obr. 10.2 Geometrie tepelného manekyna v pozici, v jaké byl umistén do makety
automobilu. Barevn¢ je zvyraznéno Clenéni jednotlivych ¢asti manekyna..................... 117

Obr. 10.3 Koncept vétrani MV. Palubni (zelend), defrostové (zlutd) a nozni (modrd) vyustky

s piivodnimi kandly, vystupni kanal (riZOVA). ........coeuviiiiiiiiiiii e 118
Obr. 10.4 a) Detail fyzické vyustky, b) model vyustky pro CFD .........ccooovviiiiiiiininnnnnn. 119
Obr. 10.5 Koncept vétrani CV. Privodni potrubi (zelena), stropni distributor (Cerna),
perforovand miizka (zlutd), outlet (TUZOVA). ....ocvuviiiiiiiiiiiiei e 119
Obr. 10.6 Detailni popis stropniho diStribUtOrU........cceuuuviiviiiiiiiiiiine e 120
Obr. 10.7 Geometrie pro optimalizaci prutoku stropni vyustkou metodou CFD ............ 121

Obr. 10.8 Piehled procentualniho déleni hmotnostnich tokt jednotlivymi otvory pro a)
predni vyulstka, b) zadni vylstka..........cooouuiiiiiiiii e 122

Obr. 10.9 Koncept vétrani FV. a) klasické uspofadani interiéru,b) flexibilni interiér. Piedni

vyustky u varianty b) jsou otoceny spolu se sedadly ..........oooveviiiiiiiiiiiiii 122

Obr. 10.10 a) Fyzicka maketa umisténa v klimatické komote béhem testu. V poptedi je vidét
HVAC jednotku, ktera je spojena pomoci izolovanych vzduchovoda s maketou automobilu.
Uvnitt makety se nachazi tepelny manekyn. B) Ovladaci panel HVAC jednotky. ......... 123

Obr. 10.11 a) Elektrokotel — zdroj tepla pro HVAC jednotku, b) HVAC jednotka s TMS,
V POZadi KONAENZALOT.......vvuiiiii it 124

213


file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526950
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526950
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526951
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526953
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526955
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526955
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526956
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526956
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526956
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526957
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526958
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526958
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526959
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526959
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526960
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526961
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526961
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526962
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526963
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526965
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526965
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526967
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526967

Obr. 11.1 a) Tepelny manekyn Newton umistény v maketé¢ automobilu, b) vertikdlni

umisténi méficich zafizeni na Grovni prednich sedadel ............cccvvviiiiiiiiiiiiiii. 126
Obr. 11.2 Letni test — prab&h teplot ..o 128
Obr. 11.3 Oznaceni jednotlivych vyustek (ptedni pohled) [204] .........coooeiiiiiiiiinnnnn. 129
Obr. 11.4 Zimni test — prabeh tePplot........covvrriiiiiiiiiiece e 130

Obr. 12.1 Geometrie pro virtudlni kalibraci tepelného manekyna. Tlakova OP (oranzova
barva), rychlostni OP (ervena barva) o velikosti 0,5 m's. Ostatni obvodové plochy

nastaveny Jako OP typu StENA. ........ooviiriiiiiiiii e 134
Obr. 12.2 Prabehy hustot tepelnych tokt jednotlivych ¢asti manekyna béhem CFD simulace

........................................................................................................................... 136
Obr. 12.3 Srovnani soucinitelll prestupu tepla z experimentalniho méteni a ze CFD simulace.
Experimentalni data byla ptevzata z [194] .......ooooiimii e 137
Obr. 12.4 Prabéh emisivity v zavislosti na vlnové délce pro plexisklo — urceno
EXPEITMENTAING .....oiieiii e e e e 140

Obr. 12.5 Vypocetni sit’ a) lokédlni zjemnéni sité, b) detail objemové sité v oblasti pied
vyustkou, ¢) objemova sit, fez sttedem sedadla fidice, d) detail objemové sité v oblasti hlavy

100 F: 01151 1q % 1V PP 141
Obr. 12.6 a) experimentalni data, b) vysledky CFD simulace, c¢) porovnani prabéhtt EHT
PTO ODA POUZILE PIISTUPY +vvueeerieeiiiiee et e et e e et e et et et e et e e et e e et e e ea e e e ea e eann s 143
Obr. 12.7 a) experimentalni data, b) vysledky CFD simulace, c¢) porovnani prabéhtt EHT
PTO ODA POUZILE PIISTUPY 1t eeeriieiriee it e e ete e et e e e et e et e r et e e r e et e e et e e e e e eean s 145
Obr. 12.8 GIT pro varianty a) letni ptipad, b) zimni pfipad ......cccoceeviiiiiiiiiiiiiniiiinneennn. 146
Obr. 13.1 Vliv ostatnich cestujicich na tepelny komfort fidice a) letni piipad, b) zimni piipad
........................................................................................................................... 150
Obr. 13.2 a) Tepelny vykon jednotlivych manekynti b) oznaceni manekynt (LF — left front,
OStatNi ANALOZICKY) 1evvveiiiiiii et 150
Obr. 13.3 FIexibilng INTeTI8T ......ccevvui ittt e e e e e ee e e eees 151
Obr. 13.4 Tepelny manekyn v letnim od&€vu [205] ......coovvviiiiiiiiiiiiiiii e 153
Obr. 13.5 Objemova sit stfedem sedadel na strané ftidi¢e a) koncept vétrani CV
S vyznacenym detailem sité b) koncept vétrani FV s vyznacenym detailem sité............ 155
Obr. 13.6 Letni ptipad, klasické uspofadani interi€ru ...........ecevviriiiiiiiiiiiiiiniieeeeiienennns 157

Obr. 13.7 GIT pro letni podminky, klasicky interiér, koncept vétrani MV (S_Normal MV)


file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526968
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526968
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526969
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526970
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526971
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526972
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526972
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526972
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526975
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526975
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526976
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526976
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526976
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526981
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526981
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526982
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526983
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526984
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526984

Obr. 13.8 Zimni ptipad, klasické uspofadani interiéru............ccovvvmmvriiiiiniieeiiiiiiiiin, 159

Obr. 13.9 Letni piipad, fleXibilng iNteri€r .......ovviieiiiiiiiiiiis e 160
Obr. 13.10 Zimni ptipad, flexibilnd InteTi€r ........ccovvviiriiiiiiiieeeiieei e 162
Obr. 14.1 Oblast vyhodnoceni AOA .........uuuuiiiiieiiiiiiiii e 167

Obr. 14.2 AoA pro letni ptipad, klasické uspofadani interiéru, rovina sttedem sedadla fidice

VIEVO, TOVINA VE VYSCE NOSU VPTAVO ..eerruuiueeeeeeeerentnnisseeeeseessssnni s aeeesseesnnnnaaaeeeeeees 169

Obr. 14.3 AoA pro letni ptipad, flexibilni uspofadani interiéru, rovina sttedem sedadla fidice

VIEVO, TOVINA V€ VYSCE NOSU VPTAVO . .ertuneeierrineeetentiseeeenniseeensnaneeennnaseeennnaaeeennnaaes 171

Obr. 14.4 AoA pro zimni piipad, klasické uspotadani interiéru, rovina sttedem sedadla fidice

VIEVO, TOVINA V€ VYSCE NOSU VPTAVO . .ertuneeierrinieerenniseeeennaseernnnseesnnnaseeennnaaeeennnaaes 172

Obr. 14.5 AoA pro zimni pfipad, flexibilni uspofddani interiéru, rovina stfedem sedadla

fidiCe vlevo, rovina Ve VYSCE NOSU VPTAVO....uuueerrrrueerenniseerennaaeeensnaseeennnaaeeennnaaens 174

Obr. B. 1 Optimalizace tvaru usmériiovacich prvkll za ucelem zrovnomeérnéni pratoku

— CASE | oot e e e e e e e ene 224
Obr. B. 2 Optimalizace tvaru usmériovacich prvkll za Gc¢elem zrovnomérnéni pritoku
— CASE 2 et 225
Obr. B. 3 Vysledné rychlosti pole pro jednotlivé geometrické varianty .................c...... 226
Obr. C. 1 S_Normal_MV - skalarni pole stiedem sedadla Fidi€e ........cceeeeeerrveeenennnnnnnn. 230
Obr. C. 2S_Normal_CV - skalarni pole stfedem sedadla fidiCe........ceveereerrrrreninnnnnnnn. 231
Obr. C. 3 S_Normal_FV — skalarni pole sttedem sedadla fidi¢e .........ceeeeeeeerrieeniinnnnnnn. 232
Obr. C. 4 W_Normal_MV - skalarni pole stfedem sedadla fidiCe.............ccevvrrvrrvrnnnnnn. 233
Obr. C. 5 W_Normal_CV - skalarni pole stiedem sedadla fidiCe.........ccceeeerrvrrernvnnnnnnn. 234
Obr. C. 6 W_Normal_FV — skalarni pole stfedem sedadla FidiCe........ceeeeeeervrereninnnnnnn. 235
Obr. C. 7 S_Flexi_MV - skalarni pole stiedem sedadla fidiCe...........cceeeveeerrririninnnnnnnn. 236
Obr. C. 8 S_Flexi_CV — skalarni pole stifedem sedadla FidiCe ..........cveeeeeeeeiriiiiinnnnnnnn. 237
Obr. C. 9 S_Flexi_FV — skalarni pole sttedem sedadla fidi€e...........ccvvvvrrrrrereereerennnnne. 238
Obr. C. 10 W_Flexi_MV - skalarni pole sttedem sedadla fidie ...........cevvrrrrrrevrrennnnne. 239
Obr. C. 11 W_Flexi_CV - skalarni pole stiedem sedadla #idice ........ccvvvvvvrvvreeevernnnnnne. 240
Obr. C. 12 W_Flexi_FV — skalarni pole stiedem sedadla FidiCe.........ccvvvvrvrrrrrerrrennnnnne. 241

215


file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526988
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526989
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131526997
file:///G:/Můj%20disk/FSI/03_Doktorandské%20studium/02_Dizertace/04_Vypracování_dizertace/01_Text/Dizertace_v45_11.docx%23_Toc131527006

SEZNAM TABULEK

Tab. 1.1 Srovnani stupnic pro urceni tepelného komfortu ...........cceeveviiiiiiiiiiiiniiinnnnn. 24
Tab. 1.2 Koeficienty pro uréeni operativini teploty ..........coceviiiiiimiiiiiiiinieee e, 28
Tab. 5.1 Prehled publikaci zabyvajicich se proudénim v kabinach dopravnich prostfedkti80
Tab. 9.1 Stfedni kvadratickd odchylka (RMSE) pro pokles osové rychlosti (CTA vysledky

JSOU POVAZOVANY ZA PIESIIE) .. evevrueerennieeerenniseeeennseeresnasaeeeeenaeeeesna s aeeennnaaeeennnnns 107
Tab. 11.1 Letni pfipad — Casovy prabeh testu.........ccovrviiiiiiiiiiiiii e 128
Tab. 11.2 Vysledky z letniho testu — okrajové podminky pro CFD .............ccoeviiiiiins 129
Tab. 11.3 Zimni ptipad — €asovy pribeh testu ............oviiiiiiiiiiiiii e 130
Tab. 11.4 Vysledky zimniho testu — okrajové podminky pro CFD ............cciviiinnnn. 131
Tab. 12.1 Letni ptipad — ptehled teplot v charakteristickych bodech ...................... 143
Tab. 12.2 Zimni piipad — ptehled teplot v charakteristickych bodech.......................... 145
Tab. 13.1 Matice modelovanych SCENATT .......ccvuiiiiiiiiiiiiiie e 152
Tab. 13.2 Nastaveni okrajovych podminek pro HVAC — letni pfipad.........ccoovvvvvnnenn. 154
Tab. 13.3 Nastaveni okrajovych podminek pro HVAC — zimni pfipad ............ccevnnnnn. 154

Tab. 14.1 AoA pro letni ptipad, klasické usporadani interiéru, vysledky v sekundach... 168
Tab. 14.2 AoA pro letni piipad, flexibilni uspotadani interiéru, vysledky v sekundach . 170
Tab. 14.3 AoA pro zimni ptipad, klasické usporadani interiéru, vysledky v sekundach . 171
Tab. 14.4 AoA pro zimni ptipad, flexibilni uspofddani interiéru, vysledky v sekundach 173

Tab. A. 1 CTA —relativni nejistota mé&feni pro rychlost 10 m's™ [186]...........c.ccveuneene. 221
Tab. A. 2 Uhly smérovani — porovnani jednotlivych metod [103].......ccevveveeverrerennnne., 222
Tab. B. 1 Ptehled tepelné izolac¢nich vlastnosti pouZzitych materialli a sloZzenych stén kabiny
AUEOMODIIU ... 227
Tab. B. 2 Ptehled OP ¢asti makety pro letni i zimni pripad ...........ccccvvviviiiiiiiiiiiinnnnnns 228
Tab. B. 3 Pfehled OP VTM na pozici LF, ostatni pozice analogicky ..............ccccevvvnnne 229

216



217



218



PRILOHY



220



A

Tab. A. 1 CTA — relativni nejistota méFeni pro rychlost 10 m's™ [186]

Zdroj Vstupni ~ Hodnota Vztah pro vypocet dil¢i nejistoty Hodnota
nejistoty veli¢ina  vstupni dil¢i
veli¢iny nejistoty

Kalibrace  Aucqiiprator *1% 1 0,02

catibrate +0,1m's~! Ucqr = m ' STDV(ucalibrator (%))
Linearizace Aug; 0,59 1 0,005

it % Wi = —— - STDV (At (%))

100

Rozliseni Ea/p 10V
AID n 16 bit w =L 1 Eayp 0U 0,0002
prevodniku U 205" Tes T3 U 2" OE

9E sV
Poloha 6 1° 1 0,00009
sondy Upos = ﬁ (1 —cosé)

AT 5K 11 AT A 1
Zména T, — T, 180 K Yo = B0 T, -1, (E N 1) 0,0018
teploty A 0,9216
dratku B 1,3485
Zména AT 5K e L1 AT
teploty pT =3 CPT T 37273 0,0106
okoli
Zména P, 98 500 Pa ° 1 ( Py )
atm. tlaku AP 1,527 kPa PP 3 \Py + AP 0,006
Zména AP, 0,936 kPa 1 1 adU 0,0032

. uvlh:_'_'—'APwv

vihkosti V3 U 0B,

Celkova relativni rozsifend nejistota: Ugery =

2-/Yu(y;)?=0,048 =4,8%
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Tab. A. 2 Uhly smérovéani — porovnani jednotlivych metod [103]

Volny proud Sténovy proud
CTA SV CFD CTA SV CFD

RANS LES RANS LES
xy (%)
+a 2.2 2.7 5.08 6.23 55 2.5 7.9 11.8
-a -115 -85 -72 -757 —-7.6 -5.0 -71 —5.7
6 13.7 11.2 12.3 13.80 13.1 7.5 15.0 17.5
w —-4.6 -29 -11 -0.67 -1.1 -13 0.4 3.1
) -83 - —-41 -51 -52 - -36 47
xz (%)
+B -25 0.7 -0.6 2.6 -05 2.9 1.0 7.3
-B -20.7 -172 -184 -200 -196 -16.8 -17.7 -194
Y 23.2 17.9 19.0 22.7 20.1 19.7 18.7 26.6
) -9.1 -84 -89 -8.7 -9.6 -7.2 -84 -6.1
Y —-10.3 - -—-104 -7.0 —10.6 - -8.9 -7.0
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ALGORITMUS PRO URCENi POLOHY POLU PROUDU

Délka krajni oblasti byla urena dle vztahu (2.1). Poloha po6lu proudu byla urcena
z namétenych dat dle nasledujiciho algoritmu. V kazdé z 36 namétenych rovin byla nalezena
poloha maximalni rychlosti a okraje proudu urcena jako 10 % z pfislusné maximalni
rychlosti pro danou frontalni rovinu. P61 proudu byl uréen z frontalnich rovin hlavni oblasti
proudu (tj. roviny ¢. 26—36, se vzdalenosti 300—500 mm od poc¢atku soufadného systému).
Poloha polu proudu byla ur¢ena pomoci 12 bodi na okraji proudu pro kazdou frontalni
rovinu (body byly ur€eny svislou rovinou, dal§i roviny byly sklonény vzdy o 30° vuci
predchazejici roving). Poté byla provedena linearni regrese ve 3D prostoru mezi frontalnimi
rovinami v hlavni oblasti pro uréeni osy proudu (prolozenim maximalnich rychlosti)
a celkem dvanacti obrysovych piimek proudu. Zdanlivy prisecik 12 pifimek s osou proudu
byl poté uréen na zékladé metody nejmenSich cCtvercii, pficemz soutradnice x tohoto
priseciku je rovna vzdalenosti polu proudu.

223



V1

V2

V3

V4

V6

Obr. B. 1 Optimalizace tvaru usmériiovacich prvkii za uéelem zrovnomérnéni pratoku — ¢ast 1
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Obr. B. 2 Optimalizace tvaru usmériiovacich prvki za uéelem zrovnomérnéni pratoku
— Cast 2
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Rychlost [m-s™]
0.00 3.00 6.00 .00 12.0 15.0

Obr. B. 3 Vysledné rychlosti pole pro jednotlivé geometrické varianty
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Tab. B. 1 Piehled tepelné izola¢nich vlastnosti pouzitych materiali a slozenych stén kabiny automobilu

Konstrukce Plocha Odpor konstrukce Tepelna izolace
Material d A R Material d A R Rionstr

m? - mm  W-miK!' mZw? - mm W-mK? m2K-w?! m2K-w?
Celni okno 0,672 0,032
Zadni sklo 0,381 Plexisklo 6 0,19 0,032 - - - - 0,0316
Boc¢ni okna 1,162 0,032
Podlaha 3,235 Preklizka 18 0,13 0,138 - - - - 0,1385
Sloupky 0,916 Hlinik 45 237,00 0,0002 - - - - 0,0002
Stfecha 1,866 0,030
Dvere boéni 2,462 0,030
Zadni dvere 0,43 PVC 6 0,20 0,030 XPS 20 0,037 0,548 0,5779
Palubni deska 1,132 0,030
Délici sténa 0,53 0,030
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Tab. B. 2 Piehled OP ¢asti makety pro letni i zimni pfipad

Nazev R A [OTC] [OTC] Emisivita
[Wm#K] | [Wm?*K?] i,% g Kl?)/lneJDslloz Il/mtrrg
Cabin_Windshield 30 | -20
Cabin_Window_front_left 30 | -20
Cablr'I_er?dow_front_rlght 0,032 115 30 | -20 03109503/ 0,95
Cabin_Window_rear_left 30 | -20
Cabin_Window_rear_right 30 | -20
Cabin_Window_rear 30 | -20
Cabin_Door_rear 30 | -20
Cabin_Door_rear_left 30 | -20
Cabin_Door_rear_right 0,578 115 30 | -20 0,97
Cabin_Door_front_left 30 | -20 0,9
Cabin_Door_front_right 30 | -20
Cabin_Floor 0,138 11,2 30 | -20 0,9
Cabin_Dashboard 0,578 115 30 | -20 0,97
Cabin_Pillar_A_left 30 | -20
Cabin_Pillar_A_right 30 | -20
Cabin_Pillar_B_left 30 | -20
Cab|.n_P|I.Iar_B_r|ght 0,00019 115 30 | -20 01 01
Cabin_Pillar_C_left 30 | -20
Cabin_Pillar_C_right 30 | -20
Cabin_Floor_Heel_Back_left 30 | -20
Cabin_Floor_Heel_Back_right 30 | -20
Cabin_Firewall 0,578 11,2 30 | -20 0,9 0,97
Cak?m_Door_fra me_I.eft 0,00019 115 30 | -20 01 01
Cabin_Door_frame_right 30 | -20
Cak?m_Roof_frame_I.eft 0,00019 115 30 | -20 01 01
Cabin_Roof frame_right 30 | -20
Cabin_Roof 0,578 115 30 | -20 0,9 0,97

101 KratkovInné zafeni
102 Dlouhovinné zafeni
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Tab. B. 3 Piehled OP VTM na pozici LF, ostatni pozice analogicky

< Nazev Oligto Olzima Emisivita
Eﬂ Wm K] | Wk Vnéjsi | Vnitini
K D|K D
LF_manikin_Arm_Lower_L_Bk_10 - 10,46
LF_manikin_Arm_Lower_L_Fr_9 - 10,46
LF_manikin_Arm_Lower_R_Bk_8 - 10,46
LF_manikin_Arm_Lower_R_Fr_7 - 10,46
LF_manikin_Arm_Upper_L_Bk_6 17,56 6,77
LF_manikin_Arm_Upper_L_Fr_5 17,56 6,77
LF_manikin_Arm_Upper_R_Bk_4 17,56 6,77
LF_manikin_Arm_Upper_R_Fr_3 17,56 6,77
LF_manikin_Back_Lower_18 7,56 4,21
LF_manikin_Back_Midd_16 7,56 4,21
LF_manikin_Calf_L_Bk_32 - 12,34
LF_manikin_Calf _L_Fr_31 - 12,34
LF_manikin_Thigh_Lower_L_Fr_27 15,25 10,79
LF_manikin_Calf R_Fr_29 - 12,34
LF_manikin_Chest_Upper_13 12,41 5,37
LF_manikin_Face_Face_1 - -
= LF_manikin_Face_Hair_1 11,26 11,95
% LF_manikin_Foot_L 34 26,68 15,35 _ 0.98
§ LF_manikin_Foot_R_33 26,68 15,35 ’

LF_manikin_Hand_L_11 - -
LF_manikin_Hand_R_11 - -

LF_manikin_Head_Hair_2 11,26 11,95
LF_manikin_Head_Skin-and-neck_2 - -
LF_manikin_Shoulders_14 15,95 6,03
LF_manikin_Stomach_15 12,41 5,37
LF_manikin_Thigh_Lower L Bk 28 15,25 10,79
LF_manikin_Thigh_Lower_R_Bk_26 15,25 10,79
LF_manikin_Calf R_Bk 30 - 10,79
LF_manikin_Thigh_Lower R_Fr_25 15,25 10,79
LF_manikin_Thigh_Upper L Bk 24 15,25 10,79
LF_manikin_Thigh_Upper_L_Fr_22 15,25 10,79
LF_manikin_Thigh_Upper_L_Grd_23 15,25 10,79
LF_manikin_Thigh_Upper_ R_Bk 21 15,25 10,79
LF_manikin_Thigh_Upper_R_Fr_19 15,25 10,79
LF_manikin_Thigh_Upper_R_Grd_20 15,25 10,79
LF_manikin_Waist_17 7,56 4,21
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Rychlost [m/s]
I'__x 0.0 0.40 0.80 1.2 1.6 >2.0

Teplota [°C]
I,'_} <20.0 21.0 22.0 24.0 25.0 >26.0

Obr. C. 1 S_Normal_MV - skalarni pole sttedem sedadla fidic¢e



Rychlost [m/s]
0.0 0.40 0.80 1.2 1.6 >2.0

]
DR [%]
<0.0 16.0 32.0 48.0 64.0 > 80.0

Teplota [°C]
< 20.000 21.200 22.400 23.600 24.800 > 26.000

Obr. C. 2 S_Normal_CV - skalarni pole stiedem sedadla fidice
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2 Rychlost [m/s]
yox 0.0 0.40 0.80 1.2 1.6 >2.0

2 DR [%]
A <0.0 16.0 32.0 48.0 64.0 > 80.0

%4 Teplota [°C]
ox <20.0 21.0 22.0 24.0 25.0 > 26.0

Obr. C. 3 S_Normal_FV — skalarni pole sttedem sedadla fidice
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> 80.0

> 32.0

Obr. C. 4 W_Normal_MV - skalarni pole stfedem sedadla fidice
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& Rychlost [m/s]
Ir x 0.0 0.40 0.80 1.2 1.6 >2.0

DR [%]
> 80.0

2 Teplota [°C]
X <20.0 22.0 25.0 27.0 30.0 >32.0

Obr. C. 5W_Normal_CV - skalarni pole stiedem sedadla fidice



2 Rychlost [m/s]
v x 0.0 0.40 0.80 1.2 1.6 >2.0

i DR [%]
Y x <0.0 16.0 32.0 48.0 64.0 > 80.0

z Teplota [°C]
IV_} <20.0 22.0 25.0 27.0 30.0 >32.0

Obr. C. 6 W_Normal_FV — skalarni pole stiedem sedadla fidi¢e
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z Rychlost [m/s]
1'_} 0.0 0.40 0.80 1.2 1.6 >2.0

DR [%]
l"_} <0.0 16.0 32.0 48.0 64.0 > 80.0

z Teplota [°C]
v X <20.0 21.0 22.0 24.0 25.0 > 26.0

Obr. C. 7 S_Flexi_MV — skalarni pole sttedem sedadla fidice



Rychlost [m/s]
0.0 0.40 0.80 1.2 1.6

{
Teplota [°C]
<20.0 21.0 22.0 24.0 25.0

BT, e

Obr. C. 8 S_Flexi_CV - skalarni pole sttedem sedadla fidi¢e

> 80.0

> 26.0
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2 Rychlost [m/s]
v x 0.0 0.40 0.80 1.2 1.6 >2.0

-
]
DR [%]
Yy X <20.0 21.0 22.0 24.0 25.0 >26.0

i
z Teplota [°C]
Y X <0.0 16.0 32.0 48.0 64.0 > 80.0

Obr. C. 9 S_Flexi_FV — skalarni pole stfedem sedadla fidice
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2 DR [%]
[v x <0.0 16.0 32.0 48.0 64.

0
[ B -

N ——

30.0 >32.0

Obr. C. 10 W_Flexi_MV - skalarni pole sttedem sedadla fidic¢e
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Rychlost [m/s]
1.2

0.80 ;

DR [%]

[v x <0.0 16.0 32.0 48.0 64.0 > 80.0

2 Teplota [°C]
¥ox <20.0 22.0 25.0 27.0 30.0 > 32.0

Obr. C. 11 W_Flexi_CV - skalarni pole stiedem sedadla fidice

240



> 2.0

N

DR [%]
y X <0.0 16.0 32.0 48.0 64.0 > 80.0

Teplota [°C]
Izv_g <20.0 22.0 25.0 27.0 30.0 > 32.0

Obr. C. 12 W_Flexi_FV — skalarni pole stitedem sedadla fidice
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