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Abstrakt

Prace je zamena na problematiku vyuiti zgob pasivniho chlazeni v kabin
osobniho automobilu. V teoretické&sti jsou popsany zakladni principy a mechanizmy
p enosu tepla a je zde pojednano o kvafirostedi v kabinach vozidel a to zejména
z hlediska tepelné pohody aistoty vzduchu. Déle je popséana problematikarani
a klimatizace kabin automobijl posléze jsou rozebrany mo né metody pasivnih@zsmi.
Pojmem pasivni chlazeni je mysleno sni eni tepiotgriéru vozu bez nutnosti dotace energii
z autobaterie, nebo z paliva. Sésti prace jsou také numerické simulace vytipovanyc
metod pasivniho chlazeni pomoci programu THESEUSIKE Simulace byly provedeny
na modelu automobilu Volkswagen Polo, s cilem ibvfunk nost jednotlivych metod
pasivniho chlazeni.

Abstract

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

Mezi jedny z nejdle it jSich faktor ovliv ujicich mikroklima v kabin automobilu,
tedy kvalitu vnitniho prostedi, pati tepelna pohoda prosdi a istota vnitniho vzduchu.
Mo nosti, jak dosahnout tepelné pohody uvrautomobilu, m e byt n kolik. V praxi je
v tSinou problematika tepelné pohodgSena vhodn navr enou klimatizaci, kterou lIze
p edevsim ovlivnit teplotu vzduchu v kabjnteplotu povrchu sh a pedmt , rychlost
proud ni vzduchu a do jisté miry také vihkost vzduchu itivautomobilu. Pokud je navic
klimatiza ni jednotka vybavena filtraci traciho vzduchu, ovliwje pizniv i istotu a
kvalitu vzduchu v kabin Provoz klimatizaniho zaizeni vSak odebirdast vykonu motoru,
co se naslednpromita do celkové spatby vozu.

Rostouci ceny energii a negativni vlivy spalovasilhich paliv na ivotni prosedi
jsou vSak faktory, jen vedou k nutnosti sni ovépoteby paliva poebného pro klimatizaci
automobilu. Mo nosti, jak sni it energetické narokg klimatizaci, existuje cel&@ada. V této
praci bude popsana jak problematika klimatidah soustav, tak mo né zpoby sni eni
energetické naraosti klimatizace automobilu a toquaevSim vyu itim pasivnich zgob
chlazeni kabiny. Terminem pasivni spby chlazeni jsou v praci ozmwany systémy, které
nespotebovavaji energii z autobateri¢ paliva a také konstruki opateni, ktera upravuji
tepeln technické vlastnosti kabiny automobilu. Takovétstémy a opaeni pak funguji bu
naprosto bez dotace energiijgadn s dotaci z vrjSich zdroj, jako je napiklad sluneni
zaeni.

Cilem prace je tedy kromteoretického rozboru problematiky kvality presti
v kabinach dopravnich prostlk také rozbor mo nych zmob pasivniho chlazeni kabin
osobnich automobil a ov eni Uinnosti vytipovanych zpsob pomoci 1D simulaniho
nastroje Theseus-FE 3.0. Na zakladskanych vysledk bude naslednvyhodnoceno, ktery
ze zpsob pasivniho chlazeni ma nejgi pinos pro snieni energetické nanmsti
klimatiza niho systému vozu.



1 P enos tepla

P enos tepla se odehrdva vSude tam, kde existujetmépyradient. V gdpad
automobilu dochazi k pnosu tepla zejména mezi posadkou a kabinou, dilte nezi
kabinou a okolnim prostdim a je-li automobil vybaven klimatizaci, doché@ié k penosu
tepla v samotné klimatizai jednotce. Proto je nezbytné zminit se alespgeho zakladnich
principech a mechanizmech. Zakladni mechanizrepgsu tepla dime na [1]:

- P enos tepla vedenim (kondukce)
- P enos tepla prouahim (konvekce)
- P enos tepla zénim (radiace)

1.1 P enos tepla vedenim

Vedeni tepla (obr. 1) si lze gdstavit jako penos
energie od astic s vysSi energii kasticim s ni Si
energii. Tento jev popisuje Fourierzakon:
.M rny tepelny tokq [W ><m'2J, tj. tepelny tokQ

T4 vzta eny na jednotku ploch$, p enaSeny vedenim
v n jaké latce je gmo umrny velikosti teplotniho
gradientu a ma opaé znaménko ne tento

T, gradient.”

_Q_ , 4T -2
q=g=-/x lwm?| 1)

~ Kde / je tepelna vodivosh\N xnt ><K‘1J.

Obr. 1: Piklad kondukce [2]

U praktickych in enyrskych uloh je vSakasto poteba eSit teplotni rozlo eni v 3D tese
a proto je nutno pou it nastroj naSeni teplotnich poli. Timto nastrojem je diferahdi
rovnice energie, ktera vyplyva z energetické biganpro objemovy element. Tuto
energetickou bilanci Ize zapsat jako [3]:

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

Samotnou rovnici energie pak [3]:

+ Qe = rc% 0

T, @, ©T T T, I

— /X - /= 4+ L

> ™% Ty Ty %z 1z



1.2 P enos tepla proud nim

P enos tepla prouchim (obr. 2) je
L kombinovany penosovy mechanizmus
Hranicni skladajici se z nahodného pohybu
vrstva molekul — kondukce a spoleého
pohybu vtSiho mno stvi molekul —
advekce, p em penos energie je
Ts d sledkem superpozice dhto dvou.
Teplota volného Pokud je tleso obtékano tekutinou
< i s odliSnou teplotou, pak dochazi ke
proudéni : .
konvekci, kterou Ize popsat Newtonovym
ochlazovacim zakonem:

Proudéni

q=a(T,- T,) [Wxm?| €)

Obr. 2: Piklad konvekce [2]

Kde je souinitel p estupu tepla[W>m’2><K'1], Tw je teplota povrchu obtékanéhdesa
aT, je teplota v dostat@é vzdalenosti od povrchuésa. [1]
Konvekce se podle povahy prouwd d li na:

- Nucenou (vzniké v asledku nuceného proudli tekutiny)
- Pirozenou (vznik4 v dsledku rozdil hustot tekutiny)
- Kombinovanou (vznika superpozici nucenéieggené konvekce)

1.3 P enos tepla zaenim

Tepelné zé&ni lze pozorovat u vSech
povrch s konenou teplotou. Objevuje
se i u plyn a kapalin a nevy aduje
p itomnost hmotné latky. Je to tedy
proces, ktery me probihat i v
absolutnim vakuu. Maximalni tok, ktery
m e emitovat povrch je pak dan Stefan-
Boltzmannovym zakonem:

Radiace odrazena
Radiace vyzarena

- -2
Radiace prochazejici 9= Tw lW m J (4)

Ty
<4 Povrch t€lesa Kde s je Stefan — Boltzmannova
konstanta (s = 56740°%W xm? ><K“‘)

a teplotary, je teplota povrchu tesa. [1]
Obr. 3: Piklad radiace [2]



Tento maximalni tok by vyz# idealni tepelny za , ktery byl pojmenovan jakoerné tleso.
erné tleso definoval roku 1860 Kirchhoff jako povrch, KteveSkeré na 1 dopadajici
zaeni absorbuje. Proto e se takovattéesa vyskytuji v grod jen vzacn, byla jako podil
pohlceného z&ni zavedena absorptivita [-]. Jeliko v tSina tles nejsou idedlnimi
tepelnymi zé i, definoval Kirchhoff emisivitu [-] jako pomr tepelné radiace realného
povrchu pi dané teplot a radiace absolutn erného tlesa pi stejné teplot a za stejnych
spektralnich a smovych podminek. Jak je vitl na obrazku 3, zé&ni nemusi byt pouze
pohlceno, nebo vyzéno, ale také odra eno, nebo m povrchem prochazet. Podil zdi,
které je povrchem odraeno, udava reflektivita[-], zaeni prochazejici tesem pak
transmisivita [-]. Pro reélné povrchy plati:fiXa, , , )E1l adéle pak e: +a+ =1.[3,4]
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2 Kvalita prost edi v kabinach vozidel

Jednim z dvod , pro je d leité udr ovat p iznivou pohodu prostdi uvnit vozidel,
m e byt fakt, e pozornost a psychicka pohoddi dopravnich prosedk jsou znan
zavislé na stavu vnitiho prostedi v kabin. Proto ma vtrani a klimatizace vozidel fznivy
vliv na sni ovani nehodovosti. Dalsim nemeéd le itym aspektem je udreni zdravotni
nezavadnosti prosdi, v nm se posadka vozu nachazi. IBité je tedy jak vtrani vozu
okolnim vzduchem, kterym lze odstranit Skodlivinpogukované posadkou vozu, tak také
mo nost v trani pouze vzduchem cirkuldim, co m e byt vyhodné napklad v dopravnich
zacpach, nebo ve zhusé doprav, kdy je okolni vzduch zna zneist n. V této kapitole
budou proto probrany zaklady tepelné pohody a probtiky istoty vzduchu v kabinach
dopravnich prosedk .

2.1 Tepelna pohoda

Tepelnou pohodou se ozmnge podle ASHRAE (American Society of Heating,
Refrigerating & Air Conditioning Engineers) stav shy jen vyjaduje spokojenost
s teplotnim klimatem a ktery vychazi ze subjektianhodnoceni. lov k by tedy neml mit
v daném prosedi pocit nedjemného chladu, ani ndgemného tepla. Vymmu tepla mezi
lov kem a jeho okolim ovliwiji faktory tepelné pohody, které lze rokit na faktory
prostedi a faktory osobni. Mezi faktory prosdi pati:

- Teplota vzduchty [°C]

- Rychlost proudni vzduchuw [m ] 1J
- Stedni radiani teplotaf, [°C]

- Relativni vihkost []

Mezi osobni faktory pak:

- Energeticky vydejlov kaM [W>m'2]
- Tepelny odpor od/u Ry [m2 K ><\N‘1]

Pro hodnoceni tepelné pohody se pou iviaatik kritérii. Nej ast ji to jsou:

- Pedpov stedniho tepelného pocitéi1V)

- Pedpov procentualniho podilu nespokojeny&Q)
- Operativni teplotatg)

- Stupe obt ovani pr vanem DR)

- Ekvivalentni teplotatg)

11



2.1.1 Pedpov st edniho tepelného pocitu (PMV)
Index PMV je ukazatel, ktery pdpovida sedni tepelny pocit skupiny osob, ktera
hodnoti svj pocit pomoci sedmistupvé stupnice [5]:

+3 horko
+2 teplo
+1 mirn teplo
0 neutraln
-1 mirn chladno
-2 chladno
-3 zima

PMV lIze vypoitat dle nasledujicich vztah jejich vstupem jsou parametry okolniho
prostedi, innost lov ka a tepelné vlastnosti ocu [5]:

PMV =[0,303%exp(- 0,036xM )+ 0,028 x

(M - W)- 305x0°45733 6994M - W)- p,]- 0424(M - w)- 5815]
- 17>40°°xM X(5867- p,)- 0,0014M 34- t,)

- 39620 xf, {t, +273" - {t: +273|- ,xaxt, - t,) pro(M - W)>5815
(5)

(M - W)- 30540°45733- 6994M - W)- p.]
- 17X0°xM x5867- p,)- 0,0014M X34- t,)
- 3960 ° xf, ><[(tc, +273" - (Er +273)“]- f,xaxt,-t,) pro(M - W)£5815

t, =357- 0,028(M - W)- 1>

6
{3,96>§1.0'8 xf, Nt +273" - G +273)4 ©

+fxat, - ta)}

2384t - t,|” pro 2384, - t,|”” >121x v,
a= (7)

121x v, pro 2384t - t,|** £121x v,

105+ 0,6454 , prol, > 0,078 m?xK AN
f = (8)

cl
100+1,290% , prol, £0,078 m’ xK W™
Kde Mije metabolismu$\N ><m'2J
W uite ny mechanicky vykoriW ><m'2J
g tepelny odpor odru [m2 K ><\N'1]
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fq  povrchovy faktor odvu [- ]
(pom r povrchu odného lov ka k povrchu lov ka nahého)
ty  teplota vzduchL[°C]

tr  stedni radiani tepIota[°C]

Var  relativni rychlost prouchi vzduchu[m >s‘1]
pa  parcialni tlak vodni pér{/Pa]

a souinitel p estupu teplelW xn 2 ><K'1]

tq  teplota povrchu od/u [°C]

Index PMV slou i p edevsSim k oveni, zda dané prosdi odpovida kritériim tepelného
komfortu a ke stanoveni po adavkro r zné Urovn p ijatelnosti. [5]

2.1.2 Pedpov procentualniho podilu nespokojenych (PPD)

Vzhledem k individuéalnim odchylkdam fyziologickyclurikci lidi nelze zarut, e
vSichni pitomni budou v daném prostli spokojeni. Podle Fangera bude minim&ro lidi
poci ovat tepelnou nepohodu, a proto byl zaveden inB&D jako procentualni podil
nespokojenych. IndeRPD Ize vyjadit z indexuPMV dle vztahu [5]:

PPD = 100- 95xexp(- 0,03353PMV* - 0,2179PMV2) [%] 9)

Zavislost mezi indexe®PD aPMYV Ize pozorovat na obrazku 4.

Zavislost indexu PPD na PMV
100

N /

N /

N\ /

/

PPD [%]
5
/

PMV [-]

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

Operativni teplota, [°C| je definovana jako jednotna teploterného uzaeného
prostoru, ve kterém by Ib sdilelo konvekci i salanim stejné mno stvi tegkko ve
skute ném teplotn nesourodém prostdi. Pi rychlostech vzduchw mensich jak 0,2n>s*

a rozdilu mezi sedni radiani teplotout, a teplotou vzduchd, menSim ne 4 K ji Ize
spo itat jako aritmeticky pm r t, a t, . Pokud tyto podminky splny nejsou, Ize operativni
teplotu vypoitat ze vztahu [5]:

to :fr + A>(ta - fr) (10)
Kde A= 075xw*®

2.1.4 Stupe obt ovani pr vanem (DR)

Pr van lze chdpat jako ne &douci mistni ochlazovaisti lidského fa proudicim
vzduchem. Tento aspekt je hodnocen indekd#a Ize jej vypoitat pomoci vzorce [5]:

DR = (34- t,) Xw- 005)°% x(037>wxT, + 314) (11)

Prow< 0,05m>x ' dosazujemev=0,05m>s*
ProDR> 100 % pova ujem®R = 100 %

Kde T, je mistni intenzita turbulenc[%]

Tento model plati pro osoby vykonavajici lehkoucpnased, které hodnoti tepelny pocit
spiSe neutralna pro pedpov pr vanu pociovaném na krku. Proto tento model m
p ece ovat stupe obt ovani pr vanem v oblasti pa i a nohou.

2.1.5 Ekvivalentni teplota (t)

V pipad kabin automobil je nejvhodnjSi pou it pro hodnoceni tepelné pohody
ekvivalentni teplotu a to pdevSim z dvodu asymetrickych tepelnych podminek
a vzajemnému ovlivovani tepelné vymy kondukci, konvekci a radiaci. Ekvivalentni
teplotateq je teplota homogenniho prostoru gt edni radiani teplot rovné teplot vzduchu
a nulové rychlosti prouahi vzduchu, ve které osoba vyni stejnou tepelnou ztratu konvekci
a radiaci, jako ve skuteych podminkach. Ekvivalentni teplotu Ize spat ze vztahu [6]:

teg =1, - Q o] (12)

Kde

tw je povrchova teplota

Q nam endtepelnd ztrata konvekci a radiaci ve skuteh podminkach

hcar  sSlo eny souinitel p estupu tepla ueny pi kalibrovani ve standardnim prosdi.
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Kdy nemame kdispozici adnou metodu pro rani spravné celkové nebo mistni
ekvivalentni teploty, Ize vypdtat podle [6] ty i specifické ekvivalentni teploty. €devsim
v zavislosti na principu meni Ize urit:

- Ekvivalentni teplotu celéholta

- Segmentovou ekvivalentni teplotu
- Sm rovou ekvivalentni teplotu

- VS8esmrovou ekvivalentni teplotu

Ekvivalentni teplotu celéhola Ize
stanovit zm eni celkového tepelného
toku z oblasti zkuSebni figuriny (obr. 5),
kter4 je sloena zrkolika zén. Kada
zbna ma zmenou povrchovou teplotu
podobnou teplot lov ka. Vhodné je
pou iti vice zoén, protoe im vice ma
figurina zon, tim Ize dosdhnout sprajé
hodnoty ekvivalentni teploty. Pokud
nemame k dispozici tepelnou figurinu, lze
teq Stanovit pomoci zahktych plochych
senzor napojenych na nezatou
figurinu. [6]

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

Segmentovou ekvivalentni teplotu Ize stanovit kaetho tepelného toku
ze segmentu, ktery se sklada z jedné, nebo vicekada zéna musi mit op specificky
zm enou povrchovou teplotu, podobnou tepldbv ka. Segmentovi,se m e ur it pouze
na nezmenseném ,lidsky" tvarovaném zdbm idle. [6]

Sm rovou ekvivalentni teplotu Ize ut pomoci m eni celkového tepelného toku
z malé rovinné plochy se znenou povrchovou teplotou (obr. 6). Ke stanovenirsme
ekvivalentni teploty Ize pou it soasn n kolik idel v dalSich mistech nebo srach, av3ak
jednotliva idla musi byt umisha tak, aby se navzajem neovibvala. [6]

Stanoveni vSesmoveé ekvivalentni teploty spova ve zm eni celkového tepelného
toku z elipsoidu (obr. 7) op se zm enou povrchovou teplotou. V tomtoipad je take
Mo no pou it vice ne jednoidlo, s pihlédnutim na mo né ovlivmi idel navzjem. [6]

Obr. 6: PloSna zafvana idla na figurin [6] Obr. 7: Elipsoidniidla [6]
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Vypo tend ekvivalentni teplota se nasledwhodnoti podle diagramu komfortnich zén.
P iklady takovychto diagrampro letni a zimni obdobi a pro figurinu o 16 zdngsou
uvedeny na obrazku 8. Tepelného komfortu je dosa gmokud se vSechnyasti tla
nachazeji v zén3 - neutralni oblast.

Kde je  sedadlo 1je velmichladno
op radlo 2 chladno, ale jjatelné (komfort)
pravé chodidlo 3 neutralni oblast
levé chodidlo 4 teplo, aleifatelné (komfort)
pravé lytko 5 horko
levé lytko
pravé stehno
levé stehno
prava ruka
leva ruka
prava dolni pa e
leva dolni pa e
prava horni pa e
leva horni pa e
horni zada
hru
obli gj
temeno hlavy
celé tlo

W -O0TOSg—X—T~"JTQ"DQO0Tgy

Obr. 8: Piklad schémat zon tepelného komfortu [7]
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2.2 istota vzduchu

istota vzduchu je jednim z nejé it jSich initel prostedi z hlediska dopadu
na lidské zdravi, a proto je vhodné udr ovatotu vzduchu na dobré Urovni i v dopravnich
prostedcich. Skodliviny se do vnitiho vzduchu mohou dostat z okolniho vzduchu, nebo
mohou byt produkovany posadkou vozu.
Silni ni doprava je vyraznym zdrojem zite ovani ovzdusi, a proto se v okoli silnic
vyskytuje znané mno stvi Skodlivin, mezi které Ize zalit napiklad:

- Aerosol

- Oxidy uhliku (CO, CQ)

- Oxidy dusiku (NQ)

- Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU)
- Pizemni ozon (@)

Aerosol v okoli silnic obsahuje @devSim tuhé astice, na které jsou vazany sn
organickych a anorganickych latek, které mohou ja toxické, tak i karcinogenni.
Skodlivost aerosolu je dana jak jeho chemickym estdm, tak i velikosti astic v nm
obsa enych. Z hlediska velikosti jsou nejSkodj8i astice s aerodynamickym pn rem v
rozsahu 0,1 a 5m, které ji mohou pronikat do plicnich sklipka pitom jsou natolik
velké, e nemohou byt znovu vydechnuty.

Z oxid uhliku vyskytujicich se v okoli silnic je nebezpg zejména oxid uhelnaty
(CO), ktery vznika pedevSim p nedokonalém spalovani uhliku.iRdechovani se pak va e
na krevni barvivo snaze a pejinne kyslik a zabrauje tak penosu kysliku v organismu.
Nebezpei otravy CO je vysoké zejména v uzemnych prostorach jako jsou podzemni gara e.

Oxidy dusiku (NQ) vznikaji za vysokych teploti tlak , kdy dochézi k oxidaci
vzdusneho kysliku. Vysoké koncentrace JNQ@p sobuji pedevsSim podra dhi sliznic
dychaciho astroji.

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) jsou pukdbvany pi nedokonalém
spalovani organickych materidh jsou toxické a karcinogenni. PAU se do lidskéle asto
dostavaji navazany naasticich polétavého prachu, a proto je pro jejiimiaaci d le it
filtrace vzduchu pvad ného do kabiny automobilu.

Pizemni ozon (@ vznikd pi reakci oxid dusiku s dalSimi latkami za gobeni
UV z4eni. Ozon je toxicky kavy plyn, ktery zpsobuje pedevSim podra chi sliznic, oi a
dychacich cest.

P ikladem Skodlivin vznikajicich v kabinvozu m e byt produkce oxidu uhlitého,
vodni pary (HO), pipadn choroboplodnych zarodk nebo zapachposadkou vozu. Vodni
para je v provozu nebezp& pedevsim tim, e gpadna kondenzace na zaskleni kabiny
sni uje vyhled a orientaciidi e. VysSi vihkost a obsah G® kabin poci uje posadka vozu
jako tzv. vydychany vzduch, co me nepizniv p sobit na pozornostdi e.

Vyznamnou roli v odstraovani Skodlivin sehrava @devsim filtrace vzduchu, kterou
Ize odstranit jak pevnéastice, tak i latky adsorbované na jejich povrcNukteré plynné
Skodliviny a zapachy lze asten odstranit filtrem s aktivnim uhlim a pro eliminaci
choroboplodnych zarodKze vyu it baktericidni vybojku.

Ve zhustné doprav, nebo pi dopravni zacp vSak m e nastat situace, kdy okolni
vzduch bude obsahovattgi mno stvi Skodlivin, ne vzduch uvnitkabiny vozu. V pipad
kdy jsou vyrazn p ekro eny koncentrace plynnych Skodlivin v okolnim vzdugé vhodné,
aby byl pozastaven jfwod venkovniho vzduchu. Takovy systém vSak vy adujstalaci
senzor plynnych Skodlivin jak na strarvenkovniho vzduchu, tak na stravzduchu uvnit
kabiny vozu, co zvySuje kon@ou cenu systému.
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3V trani a klimatizace kabin automobil

V trani a klimatizace kabin automobije velmi rozsdhlé téma, a proto zde bude
rozd leno na mensSiasti, kdy ka dé bude \novana vlastni podkapitola. V prvni podkapitole
bude nastim princip vtrani vozidel a bude zde také popsana funkce blistri soustavy.
Druha ast bude wnovana problematice vytapi kabiny vozu. V teti asti budou popsany
mo nosti chlazeni kabin automobila problematika chladiv. tvrtd a posledni ast této
kapitoly bude vnovana klimatizanim zaizenim, budou zde popsany jednotlivé druhy
klimatiza nich jednotek a rozebrany dil asti klimatizani soustavy.

3.1V trani

Na v traci soustavu vozu je v dneSni dokladeno nkolik po adavk . Jednim z
hlavnich je zajiSini dostateného mno stvi erstvého vzduchu pradi e a cestujici. Dale je
vhodné, aby do vnihiho prostoru vozidla nevnikal prach a voda, a bylywzduch dodavan
do kabiny v takovém mno stvi, které zabrani zambav oken. V adné asti vozu by takeé
nem lo dochazet k akumulaci vydychanéha,studeného vzduchu a s@sn by vym na
vzduchu mla probihat bez \tSiho hluku a prvanu. [8]

Pi pohybu automobilu smmem dopedu byva vtrani zajistno diky rozdilu tlaku
vzduchu psobiciho na povrch vozu. €lak, pipadn podtlak je zpsoben tvarem vozu
(obr. 9). Proto je (elné umistit pvad ci vyustky v oblasti etlakové a odvaai v oblasti
podtlakové. V pipad, kdy je rychlost automobilu nizka, nebo narokykoeanfort vysoké, je
vhodné vyu it elektricky pohamého ventilatoru. Ty jsou ve t8in pipad axialni, nebo
radialni a jsou navr eny tak, abyipminimalni velikosti a hluku zprostdkovaly co nejusi
pr tok vzduchu. Resto jsou ventilatory dominantnimi zdroji nizkofvek niho hluku.
Mo nosti rozlo eni a umistni jednotlivych pivodnich vyustek do interiéru vozu existuje cela

ada. Jedna z mo nosti je vyobrazena na obrazk{9110]

Obr. 9: Tlakové oblasti a umisti vyustek [9] Obr. 10: Fklad rozlo eni pivodnich
vyustek [10]
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3.1.1 Filtrace vzduchu

Doposud se pro filtraci vzduchu vyu ival negt ji pouze prachovy filtr, ktery m
zabranit vniknuti astic prachu do interiéru vozu. Se zvySujicimi &®ky na istotu vzduchu
vSak pestal pouze prachovy filtr postavat. Dnes je mo nost instalovat do automobil
prachovy filtr spolen s filtrem na bazi aktivniho uhli a baktericidnibejkou (obr. 11).
Aktivni uhli v takovémto systému slou i k adsorptikterych zapacha plyn , jakymi jsou
napiklad ozén, chlér, nebo které slo ky vyfukovych plyn. Baktericidni vybojka pak
slou i k zni eni mikroorganism obsa enych ve vzduchu.

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

3.2 Vytap ni

V oblasti naSi zenpisné Siky je obzvlast v zimnich msicich zapotbi vytapt
vnit ni prostor vozu pro zlepSeni tepelné pohodyleta je také mo nost odml ovani
a odmrazovani skel pro zajigf bezpenosti jizdy. Mo nosti jak toho dosahnout se rysuje
hned nkolik, a to pedevsim v zavislosti na zvoleném chlazeni motorota¥lautomobilu
byva chlazen vzduchem, nebo kapalinou.

V pipad motoru chlazeného vzduchem, m byt erstvy vzduch ohvan teplem
vyfukovych plyn. Obvykle je za ventilatoremast chladiciho vzduchu odéna, pivedena
k tepelnému vymiku ve vyfukové soustavmotoru a naslednu ita k vytap ni. V tomto
p ipad je vSak nezbytné, aby se do taktoatého vzduchu nedostaly vyfukové plyny. [8]

U motor chlazenych kapalinou se vzduch emy k vytapni vozu pivadi
k tepelnému vymiku, kde je ohivan chladici kapalinou motoru. Teplota takto isaného
vzduchu se ve \¥Sin p ipad reguluje temi zp soby:

- Mno stvim pivad né chladici kapaliny

- Mno stvim p ivad ného erstvého vzduchu
- Elektronicky izenym vytdpnim
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Regulace teploty vzduchu mno stvim chladici kampali(obr. 12) je provada
ventilem chladici kapaliny, ktery reguluje jeji pok. S redukci prtoku kapaliny dochazi
nésledn k redukci pedadvaného tepla.

Regulace teploty vzduchu mno stvimiyad ného erstvého vzduchu (obr. 13) je
provad na klapkou erstvého vzduchu. Se sni ujicim se mno stvinivadd ného vzduchu se
sni uje také mno stvi pedavaného tepla.

U elektronicky izeného vytdmi lze ovladaem na pistrojové desce nastavit
po adovanou teplotu uvnitvozu. Teplota uvnitkabiny je pomociidel zjis ovana a vidici
jednotce porovnavana s po adovanou hodnotou. Naol odliSnosti hodnot se reguluje
teplota pivad ného vzduchu dle zgob popsanych vySe, bumno stvim pivad né chladici
kapaliny, nebo mno stvim pvadd ného erstvého vzduchu. [8]

Obr. 12: Regulace mno stvim chladici kapaliny [8]

Obr. 13: Regulace mno stvinerstvého vzduchu [8]

V pipad stojiciho vozu a vypnutého motoru Ize pro vytéipkabiny automobilu
vyu it nezavislého topeni, ve kterém dochazi ke l®gmi paliva. Vzduch potbny
pro spalovani je jvad n pomoci mensiho ventilatoru. Teplo vzniklé gpalovani paliva se
p edava erstvému vzduchu v tepelném vymiku. Takto ohaty vzduch je pak psad n
do interiéru vozu ventilatorem. Vyhodou nezavislébpeni je také prohti motoru a tim
i snadnjSi start v zimnim obdobigho se vyu iva pedevsim v severskych zemich. [8]
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3.3 Chlazeni

Dnes se pro chlazeni automobilyu iva nej astji kompresorovych chladicich
zaizeni, které vyuivaji v uzaeném cyklu nejrzn jSich chladiv. Dive se vyu ivalo
p edevsim chladiva R12. To vSak bylo kvobsahu freonu zakdzano Montrealskym
protokolem a proto muselo byt nahrazeno chladiviegmj. Proto se zalo pou ivat chladivo
R134a, které nema tak destruktivni vliv na ozénovatvu jako R12, ale stale podporuje
sklenikovy efekt. Jeden kilogram chladiva R134auggmy do atmosféry ma stejny vliv
na sklenikovy efekt jako 1300 kilogranoxidu uhliitého (CQ). Proto je snaha nahradit
i toto chladivo jinym alternativnim chladivem.

Chladivo R134a (CHFCF;) neni v menSim mno stvi toxicke, pary jsoust ne
vzduch, a proto me dojit k vyt sn ni kysliku. Nemé korozivni inek, aviak napada které
druhy plast, je vybusné, hdtavé, bezbarvé, se slabym zapachem po etheru. chidalivo

neni misitelné s mineralnimi oleji, misto toho je
misitelné se syntetickym mazivem PAG
(polyalkylglykol). Snadno absorbuje vihkost,
nem e byt smichano s R12, me vSak byt

vy ist no a recyklovano. Cyklus tohoto
chladiva je podkriticky (obr. 14). V bodl
dochazi k nasavani par chladiva kompresorem,
vn m dochazi k nastu tlaku a entalpie.

V bod 2 chladivo dosahne kondenzatoru, kde
se postupn ochlazuje a v bod2a se zana

z par chladiva stavat sm kapaliny a pary.
Bodem 3 je oznan expanzni ventil, ve kterém
dojde k poklesu tlaku chladiva vlivem jeho
expanze. Déale se chladivo dostava do bodu 4,
ve kterém vstupuje do vyparniku, 6f& se a

m ni skupenstvi z kapalného na plynné.
Nasledn je opt nasano kompresorem a cyklus
se opakuje. [9]

Obr. 14: Podkriticky cyklus chladiva R134a [9]

Alternativni systémy, nahrazujici chladivo R134a,on byt napiklad [9]:

- Systémy vyu ivajici oxid uhliity (CO,) — chladivo R744
- Absorp ni chladici systéemy

- Systémy vyu ivajici chladiva HFC152a

- Systémy vyu ivajici vzduchu jako chladiva — R729

- Chlazeni odpaijici se vodou (adiabatické chlazeni)

- Termoelektrické chladici systémy
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Chladivo R744 psobi korozivn na polymerni materidly, a proto se pro jeho vedeni
u iva kovového potrubi. Toto chladivo neni havé a v porovnani s chladivem R134a je
levn jSi. Maziva se pro tento typ chladiva rest ji pou ivaji bu na bazi ester(POE), nebo

na bazi glykol (PAG). Cyklus R744 je
transkriticky (obr. 15), co znamend, east
cyklu le i pod kritickym bodem aast v oblasti
nad kritickym bodem. Tento cyklus Zma
opt bodem 1 v nm je chladivo nasavano
kompresorem, ve kterém dochazi k zvySeni
tlaku a entalpie. V bod2 se chladivo dostane
do wvnjSiho tepelného vymmiku, kde
odevzdava teplo okolnimu vzduchu. Déle se
dostava do bodu 3, kde ve vnitm tepelném
vym niku odevzdava teplo chladivu, které
bude posléze nasato kompresorem. V béd
dochazi k expanzi chladiva. Bodem 5 je
oznaen vyparnik, kde chladivo absorbuje
teplo. Nasledn putuje do vnitniho tepelného
vym niku, kde absorbuje teplo, qjde
doplynné faze a me byt nasato
kompresorem v bodl. [9]

Obr. 15: Transkriticky cyklus chladiva R744 [9]

Absorp ni chladici systémy jsou vyhodnéepgevsim tam, kde je mono vyu it
levhého nebo odpadniho tepla. Pro tento druh ciklnezbytné u iti chladiva a absord
latky. V pipad klimatizaci je nejvhodnSi kombinace bromid lithny—voda. Proces
kondenzace, expanze a vypaani je v tomto cyklu podobny ndklad s cyklem chladiva
R134a. AvSak kompresor je v tomtoigad nahrazen absorpim cyklem, kdy absormi
latka pohlcuje pary chladiva. Nasledse vytvoi kapalny roztok, kterému jeerpadlem
zvySen tlak. Dale je vyu ito tepla, kterym je odsirno chladivo z roztoku. Chladivo se pak
dostava do kondenzatoru, nasleduje expanze, oyaai a cyklus se opakuje. Tyto systémy
jsou dnes pou ivany pdevSim pro klimatizaci ¥Sich budov, nicménza uritych podminek
je Ize vyu it i pro klimatizaci dopravnich prostlk . [9,11]

Systémy vyu ivajici chladiva HFC152a musi byt opay sekundarnim okruhem,
proto e toto chladivo je hdavé a pokud by se objevila nehost ve vyparniku, mohlo by
dojit k explozi. Proto dochazi k vym tepla mezi primarnim a sekundarnim okruhem
v chladii, kde teplonosna latka na bazi solného roztoked@va teplo z kabiny vozu
do chladiva HFC152a. Primarni okruh pak funguje giiomgym zpsobem jak je tomu
napiklad u chladiva R134a. Kompresor nasava chladivgsi mu tlak i entalpii, nasleduje
kondenzator kde se chladivo ochladi, dale expamentil, chladi a jako posledni byva
v okruhu vyu it akumulator chladiva, ze kterého m kompresor chladivo nasavat. Vyhodou
tohoto systému me byt Siroky vyb r chladiva, potencial pro mistni chlazeni vozu (fidad
chlazeni sedadel), redukce mno stvi chladiva a jéhiku. Nevyhodou pak me byt u iti
ho lavého chladiva, cena a velikost systemu. [9]

Systémy, které vyu ivaji vzduch jako chladiva Kdy oznaovaného R729), se
vyu ivaji p edevsim v letecké dopravP i tomto druhu chlazeni nedochazi k fazovérp n
teplonosného média a tento cyklus jeSinou oteveny. Tudi vzduch, ktery projde timto
cyklem se nevraci zpna jeho zaatek, ale odchazi z cyklu do okolniho predi. Na zaatku
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cyklu byva rotani kompresor, ktery zvySuje tlak i entalpii vzduchieplota vzduchu dosahne
a 200 °C a naslednvzduch putuje do primarniho tepelného vyrku, kde odevzdava teplo
do okoli za konstantniho tlaku. Poté vzduch prothés turbinku klimatizani jednotky, kde
expanduje. Po expanzi nasleduje sekundarni tepgimynik, kde dochazi k vyrm tepla s
vnit nim vzduchem kabiny letadla. [9]

Adiabatické chlazeni je zaloeno naemn citelného tepla na teplo latentni
pivypaovani vody. Tento pochod lIze realizovat nkjad tak, e okolni vzduch,
prochazejici pes nadobu s vodou bude wim, diky emu se snii jeho teplota a nasledn
bude pivad n do kabiny vozu. Takovyto proud vzduchu mbyt vytvo en diky tlakovému
spadu p pohybu automobilu, ppadn ventilatorem. Systém zalo eny na adiabatickém
chlazeni sice nelze vyu it v oblastech s velkoukelti vzduchu, ale me byt zdarn
aplikovan v suchych oblastech, kde bude takovéhteaeni vzduchu nezanedbatelné.

Princip systém termoelektrického chlazeni vychazi z Peltierovaujektery byl
objeven roku 1834 J. C. Peltierem. Protéka-li stepmrny elektricky proud z vrjSiho zdroje
obvodem, ve kterém jsou spojeny dva vedr znych material, pak vznika mezi spoji
teplotni rozdil. Fipadny ohev, nebo ochlazeni spoje pak zavisi narsnproudu. Jedna z
mo nosti termoelektrického chlazeni je uiti dvouldnych polovodiovych materidl,
jednoho typu N a druhého typu P (obr. 16). Tentosep chlazeni se dnes v automobilovém
pr myslu pou iva pedevsim pro chlazeni,ipadn oh ev sedadel.

Obr. 16: Princip Peltierovdanku [9]

3.4 Klimatiza ni za izeni

Kv li jisté odliSnosti kabiny automobilu od standarddimatizovanych prostor, jsou
na klimatizaci vozu kladeny specifické naroky. Okieyse od této klimatizace ekava,
e vzduch uvnit kabiny bude podle patby ochlazen, jppadn ohat v co nejkratSim
asovém intervalu a kvalita igad ného vzduchu bude vylepSenaegevSim odstramim
ne istot. V neposledni ad se vyaduje, aby byla zachovana jednoduchost a@wlad
a ohleduplnost k ivotnimu prostdi. Vzhledem k regulaci klimatizaich soustav
rozliSujeme klimatizace na [8]:

- Run ovladané
- Teplotn regulované
- PIn automatické

U ru n ovladané klimatizace je teplota vzduchu, jeho rtead a mno stvi nastavovano
p isluSnymi ovlada samostatn, ru n . Teplotn regulovana klimatizace udr uje teplotu
uvnit automobilu konstantni, pem se run nastavuje rozdeni vzduchu a jeho mno stvi.
Vpipad uiti pln automatické klimatizace je teplota vnitho prostoru udr ovana
konstantni a je kontrolovana kolika teplotnimi idly. Rozd leni vzduchu a jeho mno stvi
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jsou regulovany piln automaticky, aby dochazelo k optimalnimu rozlo etdploty.
Klimatiza ni soustavu lze roztit na zakladni asti, kterymi jsou [8]:

- Okruh vzduchu
- Okruh chladiva
- Systémizeni a regulace

Okruh vzduchu se déle ld na okruh oteweny a uzaweny. Oteveny okruh pracuje
s erstvym vzduchem, ktery jeipad n z okolniho prosedi. Tento m e byt filtrovan, podle
pot eby ochlazovan, nebo dihan a pivad n na mista poeby pes rozvadci klapky
a vyustky. Uzaweny okruh, nkdy té vnit ni okruh vzduchu, me byt vyu it nap iklad
z d vodu velké koncentrace ristot v okolnim vzduchu. V tomto okruhu je nasawduit ni
vzduch kabiny vozu, ktery je nasledapravovan podobnjako erstvy vzduch a nakonec je
p ivad n zp t do kabiny automobilu. [8]

Okruh chladiva je jednou z nejé it jSich asti klimatizaniho zaizeni. Dnes se
pro tento okruh vSinou u iva chladiva R134a v provedeni s expanzwémtilem (obr. 17),
a proto bude dale podrohnpopsan prav tento systém. Na zatku takovéhoto okruhu se
nachazi kompresor, jen nasava studené pary cldadieré stlauje a tak jim zvySuje tlak
i teplotu. Takto upravené pary chladiva putuji kendlenzatoru, kde jsou ochlazovany
proudem okolniho vzduchu, kondenzuji a chladivo takni své skupenstvi v kapalné.
Kapalné chladivo se dale dostava do zasobniku ikgpak susSici vlo kou, ktery funguje
p edevsim jako zasobni nddoba. Pak se dostava k zxipaun ventilu, kde dojde k sni eni
jeho tlaku. Déle chladivo putuje do vyparniku. Zdeni své skupenstvi v plynné,ipem
teplo potebné k této skupenskégm n je odebirano ze vzduchu proudicihegpvyparnik.
Plynné chladivo pak ji m e byt op t nasato kompresorem a cyklus tak enbyt opakovan.
Nikdy by vSak nemlo dojit k nasati chladiva v kapalném stavu, pret&v li zanedbatelné
stla itelnosti kapalin ve srovnani s plyny by mohlo t&jtestrukci kompresoru.

Obr. 17: Okruh chladiva [12]
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Systém izeni a regulace je nezbytny pro spravnou a hlaskonomickou funkci
klimatiza ni soustavy. Tento systtm mégdevsim udr ovat po adovanou teplotu vzduchu
uvnit kabiny vozu, p em je stale astjSi mo nost nastaveni teploty pro jednotlivieny
posadky. Moderniidici jednotky jsou schopny regulovat nigad a dvacet servomotor
pro ovlddani vzduchovych klapek, ventily v okruthdadliva, kompresor klimatizace, oky
hlavniho ventilatoru, nebo vyivani pedniho a zadniho skla. Vstupnimi signaly pisici
jednotku pak mohou byt jak signaly ze snimatak signaly z obslu ného panelu, jen je
nastavovan posadkou vozu. Mo né vstupni a vystgigrialy idici jednotky jsou popsany
na obrazku 18. [10]

Obr. 18: Mo né vstupni a vystupni signaidici jednotky [10]
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4 Pasivni chlazeni automobil

Rostouci ceny energii a negativni vlivy spalovi@silnich paliv na ivotni prosedi
jsou faktory, jen vedou k nutnosti sniovani spelty paliva poebného pro klimatizaci
automobilu. Jednou z mo nosti jak toho dosahnoupge iti pasivnich zpsob chlazeni
kabin automobil. Terminem pasivni zgoby chlazeni jsou v praci ozmwany systémy,
které nespotbovavaji energii z autobaterié paliva a také konstruki opateni, ktera
upravuji tepeln technické vlastnosti kabiny automobilu. Takovéystédmy a opaeni pak
funguji bu naprosto bez dotace energiiigadn s dotaci z vrjSich zdroj, jako je napiklad
slune ni zaeni. V této kapitole budou popsany pasivnisgby chlazeni vozu, jakymi mou
byt napiklad:

- Volba vhodného laku karoserie automobilu
- U iti selektivniho zaskleni

- Tepelnd izolace kabiny

- Prov travani zaparkovaného vozu

- U iti tepelnych trubic

4.1 Volba vhodného laku karoserie automobilu

Zejména v letnim obdobi me mit typ laku karoserie automobilu nemaly vliv
na tepelnou pohodu uvnikabiny vozu. Absorptivita slunaiho zaeni je u tmavych lak
mnohem vysSi ne u laksv tlych. Absorptivita sluneniho zaeni, u karoserie automobilu
natené ernym lakem bn uivanym v automobilovém pmyslu, se pohybuje kolem 0,95.
V p ipad stibrné metalizy se pak absorptivita pohybuje jerekoD,3. Z tohoto je 2jmé, e
karoserie naena b n uivanym ernym lakem bude mem slunného letniho dne dosahovat
vySSich teplot, ne tomu bude u karoserie @eaé lakem stbrnym. Takto rozelaty exteriér
vozu pak bude mit za nasledek zvySeni teplotyigmner

Zajimavou mo nost, jak sniit tepelné ziskyerného automobilu, nabizi efekt, v
p irod pozorovatelny u lilku, ktery i za slunného letniine z stava chladny i s jeho
tmavou barvu. Toho Ize vyu it pro navrh lakkteré se skladaji ze dvou vrstev. Svrchni vrstva
je erna a absorbuje tak viditelnou slo ku eai, ale propousti infrervené z&ni. Toto je
posléze odra eno spodni vrstvou do okolniho pemt Vzhledem k tomu, e infr@rvené
zaeni tvoi a 51 % celkové energie slungho zaeni (obr. 19), ma tento efektipnivy vliv
na snieni tepelnych zisk tmav zbarveného automobilu. Nevyhodouchito lak je
v sou asné dob zejména cena. Vyhodjsi variantou jak omezit tepelné zisky tmavého vozu
m e byt bile zbarvena stcha, pipadn tepelnd izolace stchy, ktera asten eliminuje
p enos tepla do interiéru automobilu. [13]
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Obr. 19: Distribuce energie solarniho spektra [14]

4.2 U iti selektivniho zaskleni

Zaskleni automobilu méa rozhodujici vliv na tepeinpohodu uvnit kabiny vozu
za slunnych letnich dn Tepelnou pohodu ovliwje pedevSim absorptivita a transmisivita
zaskleni. Ni Si absorptivita zaskleni znamena, kioude pohlcovat mérenergie, bude se
mén oh ivat a bude tak pdavat mensi mno stvi tepla zdim a konvekci do interiéru vozu.
Ni Si transmisivita ma za nasledek sni eni intepztune niho zaeni dopadajiciho dovnit
kabiny automobilu a tim padem i razantni sni epietaych zisk. Nicmén musime mit stale
na pamti platnost Kirchhoffova zdkona (+ a + = 1), ze kterého vyplyva, e soet
reflektivity, absorptivity a transmisivity je v dyoven jedné. Vyznamnou roli ipnavrhu
vhodného zaskleni automobilhraji také stavajici pdpisy, které neumouji sni it
propustnost viditelné slo ky sluneiho spektra pod 75 % uelniho skla a pod 70 %
u p edniho boniho skla. Snahou je tedy sni it propustnost zasikieoblastech ultrafialové
a infra ervené, které tvé a 53 % celkové energie slung@ho zaeni. Proto byly k tomuto
U elu navr eny r zné druhy selektivniho zaskleni, které propoustiimélni mno stvi zéeni
v ultrafialovém a infraerveném spektru. Kkladem takoveho zaskleni ne byt sklo Siglasol
(obr. 20) firmy Pilkington, které propousti a 77 %ditelného z&ni (obr. 21) a je tak
vhodné i pro elni sklo automobilu. Toto sklo vSak propousti 51a%dra i 24 % celkové
energie sluneniho z&eni, jak je také vid na obrazku 21, a tak sni uje tepelné zisky.
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Obr. 20: Konstrukce skla Siglasol [14]

Obr. 21: Prostup viditelné slo ky solarniho eai a prostup celkové energie solarnih@aé
u skla Siglasol [14]

4.3 Tepelna izolace kabiny

Efektivnost izolace je danagquevsim rozdilem teplot interiéru vozu a jeho egtar
Teplota exteriéru automobilu za slunného letnihe gnpak zavisla zejména na typu laku
automobilu. Z toho je tedy gmé, e u bile naené stechy automobilu bude mit jeji izolace
jen malou efektivitu, avSak ta se ra zvySit v pipad, kdy bude secha automobilu nana

ernym b n uivanym lakem. Podle NREL (National Renewable igyelLaboratory) [15]
nabyva izolace automobilu na vyznamuegevSim p uiti selektivniho zaskleni
a prov travani zaparkovaného vozu. U konwveith voz ma tedy izolace za slunného letniho
dne jen maly vyznam.

P idana hodnota kvalitni izolace automobilu spé v redukci tepelnych ztrat vozu
v zimnich msicich. Tento aspekt v dnesni dpldy je u automobil dostatek odpadniho
tepla, neni glis d leity. Nicmén u budoucich automobil u kterych bude nedostatek
odpadniho tepla, me hrat tento fakt ve vytami voz vyznamnjsi roli. [15]
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4.4 Prov travani zaparkovaného vozu

U zaparkovaného automobilu na parkovistihdm slunnych letnich dnm e
dochéazet k rychlému oféti interiéru a vniniho vzduchu ve vozidle. Vyma takto ohatého
vnit niho vzduchu vzduchem okolnim pak e zp sobit ochlazeni vnihiho prostoru.
Prov travani zaparkovaného vozu lze ro#dna pasivni a aktivni. Pasivni prdvavani
vyu iva k vyvozeni proudni vzduchu rozdilu hustot vnitiho a okolniho vzduchu. Aktivni
prov travani k tomu pak vyuiva ventilator Testy NREL na automobilu Jeep Grand
Cherokee ukazuji, e pasivni prdvavani vozu je tém tak Ginné, jako aktivni g ventilaci

ventilatorem vozu zapnutym naedni
vykon [15]. Toto je vSak podmino
vhodnym umistnim pivodnich vyustek.
Zajimavou Mo nosti, jak
prov travat  zaparkovany  automobil
za letnich slunnych dn m e byt uiiti
solarn napajeného protwavani (obr.
22). Tento systém transformuje solarni
energii na energii elektrickou, kterou je
pak pohann ventilator. P vypnutém
motoru snimae systému zjidlji teplotu
vnit niho a vnjSiho vzduchu. Jestlie
teplota vnitniho vzduchu vyrazn
p ekro i teplotu vzduchu okolniho, zae
solarn napéjeny ventilator protravat
kabinu vozu chladnpSim okolnim
vzduchem. Takto Ize sniit teplotu
vnit niho vzduchu a o 20 °C. Podobny
systém byl poprvé pouit ve voze
Mercedes Benz 500 roku 1998, dnes ho
Ize ji b n poidit k vypbranym vozm
jako nadstandardni vybavu (obr. 23). [16]

Obr. 22: izeni solarn napajeného systému [16]

Obr. 23: Pohled na solarni panelyeSniho okna automobilu Audi [17]
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4.5 U iti tepelnych trubic

V pipad zaparkovaného automobilu na parkovisti za letsicimnych dn dochézi
k nadmrnému ohevu nkterych asti interiéru vozu, jako je ndglad pistrojova deska.
Proto se zrodila mySlenka odvédteplo z uritych prvk interiéru do exteriéru vozu
prostednictvim tepelnych trubic (obr. 24). Tepelna togbse sklada z kovové hermeticky
uzavené trubiky, spojujici ast interiéru automobilu s jeho exteriérem, a nalémo stvi
pracovni latky uvnit Je vhodné, aby byl material truky dobe tepeln vodivy, z d vodu
lepSiho penosu tepla. Z tého dodu se na trubku asto umisuji ebra, jak je vidt
na obrazku 18. Tepelna trubice se sklad&sgti vyparné a kondenza. ast vyparna je
umist na na horké asti interiéru a dochazi v ni k vyparu pracovnkyatco odebira teplo
z interiéru. Kondenzai &st tepelné trubice je ipojena k chladnsi asti exteriéru vozu
a pracovni latka v ni kondenzuje a odevzdava tploteo okoli. Kondenzat pak putuje
do asti vyparné a proces se m opakovat. Podle mechanismu cirkulace kondenzé&tu
tepelné trubice di na gravitani a kapilarni. Gravitani trubice musi byt v prostoru umisy
tak, aby byla kondenzai ast vySe ne vyparna a kondenzat tak mohl stékat giavita ni
sile. Kapilarni trubice lze v prostoru umistit hmdn ji, proto e proudni kondenzatu je
v tomto pipad vyvozeno kapildrnim tlakem. [15,18]

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

Diky rozvoji vypo etni techniky, narstu vypo etniho vykonu a zlevmi po ita ového
hardware, doSlo v devadeséatych letech dvacatéhtetistt vyraznému rozvoji metod
numerickych simulaci nejen jSich fyzikalnich fenomén jakymi jsou nagklad penos
tepla, proudni latky, pru nost a pevnost atd. Tyto metody seaha postupn uplat ovat
a vyu ivat v pr myslu, pedevSim jako nastroje pro optimalizaci a vyvoj.ickejhlavnim
p inosem bylo pedevSim zrychleni a zlevni inova niho cyklu, proto e umo uji relativn
rychle namodelovat velkou sadu modelovychlipad , jejich m eni by na realnych
modelech trvalo pliS dlouho. Pro fyzicky experiment je také nutngrabit model, co je
v tSinou finann i asov naro na zale itost. Numerické simulace vyu ivaji geonietktere
Ize exportovat z dnes ji bn uivanych CAD systém i nejr zn jSich 3D model4.
Neju ivan jSi simulani metodou je dnes CFD (Computational Fluid Dynani&tera eSi
v daném modelovém fpad mimo jiné problematiku teplotnich a rychlostniaiipVyhodou
CFD je pedevsim jeji obecnost a tedy Sirokd mo nost uplatnNevyhodou pak me byt
velka naronost na vypoetni vykon a as.

5.1 Program THESEUS-FE

Tento program pat do kategorie 1D simulaich program, které jsou vyu ivany
pro eSeni problematiky pnosu tepla pomoci diferencialnich rovnic popisafic
mechanizmy penosu tepla vedenim, proudm a zé&enim. Od pevané vtsiny 1D
simula nich program se liSi zejména tim, e pro vypet penosu tepla zénim vyu iva 3D
geometrii modelu ve formatu NASTRAN, co umauje v rn ji popsat konkrétni modelovy
p ipad. Dale tento program umaije definovat vicevrstvé materialy,ipem pro ka dou
vrstvu poita jak penos tepla skrz, tak @nos tepla vedenim podél dané vrstvy. THESEUS
ne esSi rychlostni pole média, tedy prond média v jednotlivych bodech prostoru. Prostor
dany vstupni geometrii Ize rodd do jednotlivych zén a objemovyj hmotnostni tok mezi
z6énami je nezbytné zadat ru, jako vstupni hodnotu. Toto vSak ra byt problém, proto e
hmotnostni, ani objemovy tok média v jednotlivycistech prostoru ¥inou neni pedem
znam. Proto je pro vypty uvnit automobilu asto vyhodné u iti jen jedné zény pro vmii
prostor vozu. Nicménpokud pro nas nejsou z hlediska vysledichlostni pole média pis
d leitd, Ize je za jistych okolnosti zanedbat a teprogram pou it s vyhodou znaeho
urychleni vypotu. Proto je THESEUS-FE vhodny guevSim pro nestacionarnéseni
teplotnich poli v daném modelovémigad . Celkovy popis funkce programu by zna
p esahnul mo nosti této diplomové prace, avSak poaéabnformace o programu THESEUS-
FE 3.0 Ize nalézt v manuélu programu [19].
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6 Popis simulace a vychoziho nastaveni

6.1 Uvod

Simulace je zamena na zjiSini efektivnosti vybranych metod pasivniho chlazeni
automobilu. Simulanim modelem je v této praci automobil VolkswagerioP@br. 25).
Rozd leni jednotlivych modelovych fpad je uvedeno v tabulce 1. Simulace budou
provedeny pro ppad odstaveného vozu na parkovisti, orientovangkani asti k jihu
za slunného letniho dne a budou trvat 3600 sd Raparkovanim uva ujeme vozidlo jako
klimatizované, avSak v dobzahdjeni simulace je ji klimatizace vypnuta a amobil
bez posadky. V jednotlivych simulaich pipadech budou naslednsledovany tepelné
pom ry uvnit vozu.

Obr. 25: Volkswagen Polo [20]

Tab. 1: Rozdeni modelovych ppad
A [Automobil bez Uprav - vychozi modelovyipad
B [Zm na laku automobilu
Cl | Izolace sechy erného vozu
C2 | Izolace skchy stibrného vozu
D1 | Provtravani vozu vzduchem o objemovém tokurB®>h*
D2 | Prov travani vozu vzduchem o objemovém tokur®>h*
E | Selektivni zaskleni automobilu
F | Kombinace metod pasivniho chlazeni
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6.2 P iprava, rozd leni geometrie a volba material

Prvnim krokem g tvorb modelu v programu THESEUS-FE je import 3D georaetri

daného vozu ve formatu NASTRAN. Importovana geoimebry mla spl ovat nkteré
kvalitativni parametry. Zejména by nelm dochazet k pmik m jednotlivych &sti sit.
Po uspSném nahrani geometrie je nutné ji rdied podle material a podle vztahu

k jednotlivym okrajovym podminkdm, které chceme wdelu pou it.

Dany model

automobilu je rozden na 42 asti. Rozdleni modelu je patrné z obrazku 26idRuSnost
jednotlivych &sti k materialm pak popisuje tabulka 2.

Obr. 26: Rozdeni automobilu na jednotlivésti

Tab. 2: PisluSnost asti k materialm

islo | Nazev Material Tlous ka[mm]
1 | Kapota Ocelovy plech 0,75
2 | Stecha vnjsi Ocelovy plech 0,75
3 |[Kidlo Ocelovy plech 0,75
4 | Dvee kufru vnjsi Ocelovy plech 0,75
5 | Kufrvn jSi Ocelovy plech 0,75
6 | Ram zadniho okna vjSi Ocelovy plech 0,75
7 | Bo ni plechy Ocelovy plech 0,75
8 |Dvee pednipravé vriisi | Ocelovy plech 0,65
9 |[Ramdve vn jSi Ocelovy plech 0,65
10 | Dvee zadni prave visi Ocelovy plech 0,65
11 | Dvee zadni levé visi Ocelovy plech 0,65
12 | Dvee pedni levé vnjSi Ocelovy plech 0,65
13 | Podlaha Vicevrstvy materiél 1 14,5
14 | Podlaha kufru viSi Vicevrstvy material 1 14,5
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15 | Podlaha pod palubni deskidticevrstvy material 1 14,5
16 | Kufr vnit ni Vicevrstvy material 1 14,5
17 | Prostor pro nohy Vicevrstvy material 1 14,5
18 [ Podlaha kufru vnihi Vicevrstvy material 1 14,5
19 [ Okno zadni ESG 3,15
20 | Okna boni zadni ESG 3,15
21 | Okna boni p edni ESG 3,5
22 elni sklo ESG 4

23 | Pepéa ka motoru Ocelovy plech 0,75
24 | Ram dvd levy vnit ni Ocelovy plech 0,75
25 | R&m dvd pravy vnitni Ocelovy plech 0,75
26 | Ram zadniho okna vnii | Ocelovy plech 0,75
27 | Deska nad kufrem ABS 0,9
28 | Dvee kufru vnitni ABS 0,9

29 | Dvee zadni pravé vniti | ABS 0,9

30 | Dvee pedni pravé vnini [ ABS 0,9

31 | Dvee zadni levé vnihi ABS 0,9

32 | Dvee pedni levé vnini ABS 0,9

33 | Sedadla zadni Vicevrstvy material 2 22,3
34 | Zadni ast zadnich sedade] Vicevrstvy material 2 22,3
35 | Sedadla edni Vicevrstvy materiél 2 22,3
36 | Pistrojova deska ABS 3

37 | Volant ABS 3

38 | Stecha vnitni ABS 3

39 | Tunel ABS 3

40 | Sloupky pedni Ocelovy plech 2

41 | Sloupky zadni Ocelovy plech 2
42 | Stedni okno Obyejné tmavé zaskleni 5,2

Material je volen vtSinou jednovrstvy, bn uivany v automobilovém pmyslu. Mén

znamym materialem me byt ABS (akrylonitril butadien styren), co jeetmoplasticky
kopolymer hojn pou ivany pro vyrobu automobilovych dilESG je pak bezpaostni sklo.
Jednotlivé vicevrstvé materialy jsou popsany v liedzh 3 a 4.

Tab. 3: Vicevrstvy material 1

TdbVicevrstvy material 2

Vicevrstvy materiél 1 Vicevrstvy material 2
Material Tlous ka[mm] Material Tlous ka[mm]
Ocelovy plech 1,5 PVC 1,5
Bavina 8 Kau ukova pna 20
Koberec 5 Tkanina 0,8
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6.3 Tvorba zén a objem vzduchu, kavit a volba vlastnosti okolniho
prost edi
Po rozdleni automobilu na jednotlivéasti a po volb material je vhodné vytvat

v interiéru vozu zonu vzduchu. Této je nutno gdit objem, poate ni teplotu a paéate ni
relativni vlhkost vzduchu. Toto je voleno podleutdy 5.

Tab. 5: Vnitni vzduch
Zona vzduchu
Objem 2,3m
Po ate ni vihkost | 50 %
Po ate ni teplota | 26 °C

P edevSim z dvodu zkvalitnni vypo tu jsou vytvoeny navic vzduchové kapsy v oblasti
kufru (0,28 n), motoru (0,2 i), stechy (0,05 i), pravych dve (0,04 nf), levych dvei
(0,04 n?) a pistrojové desky (0,2 M

Nasleduje vytvaeni kavit kabiny automobilu, pravych dielevych dvei a stechy.
Ty jsou nastaveny jako uzané a jako ,Pseudo Grey Body“. Uzamad znamenda, e kavita
neni otevena vzhledem k okolnimu prostli. ,Pseudo Grey Body" pak, e tento druh kavity
bere v Gvahu prostup difuzniho sluného zaeni a jednonasobny odraz slunéno zaeni
uvnit kabiny vozu. H vypo tu je pak pidana jedna iterace pro vypet odrazu oproti kavit
typu ,Black body".

Nyni je vhodné definovat vlastnosti okolniho predf. Hodnoty sluneniho zéeni
a poloha slunce lin koresponduje s podminkami slunného letniho dn&.24& 13.00
(SEL ) v eské republice. Teplota a relativni vihkost okotnizduchu jsou voleny jako
typické hodnoty horkého letniho dne. Reflektivitavpchu zem je volena za pdpokladu
p evan asfaltového parkovist Problémem me byt hodnota teploty oblohy. Pro jeji
vypo et je pou it navod z manualu programu THESEUS [19]:

Vstupni hodnoty vypdu jsou: Teplota okolniho vzduchy= 30 °C
Relativni vihkost okolniho vzduchu= 40 %
Tém jasné nebe s faktorem ohtestiN = 0,05

Nejprve musime uit tlak sytych paPspa; ten urime podle vzorce:

391643

Py, =€Xp 11,848- ——— 13
SPar p 1. 230,99+ta ( )
Pspsr = €Xp 11,848- 391643 X0’ = 4250,8 Pa
23099+ 30
Dale urime okam ity tlak par ve vzduchiBe,,, ten spoitame podle:
Py =L P, (14)
ar 10c ar
P =ﬂx425Q8 =1700,3 Pa

Par 10c
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Jako dalSi uime mrny tepelny tok v gpad naprosto jasné oblotggs podle:

- 0,041Ppy,

0, =5 XT,* x 0,790- 0174x10 100 (15)
0 a

Kde: je Stefan — Boltzmannova konstafitd xm 2 x< *|
Ta teplota okolniho vzduch[K]

-0,0414700,3

0o = 56740°¥27315+30)" x 0,790- 0174X0 1©  =3616 W xm

Pro vypo et m rného tepelného toku pro zata enou oblohu je ntepéta rosného body:

J ,422203716x,
100 2412+t,
j 1750434,
100 2412+t
40 4222037160
100 2412 +30
175043 |n 40 _ 17504380
100  2412+30

24124n
(16)

tg =

17,5043- In

24124n

tg =

=149 °C

M rny tepelny tok pro zata enou oblolon pak vypoteme podle:

VEER (17)
Kde: Tr je teplota rosneho boc{K]

q, = 567X0° 149+ 27315)'=3904 W xm>

M rny tepelny tok gospro nas pipad pak spdtame podle:

Gogs = N > + (1- N)xg, (18)
Uoos = 00553904 + (1- 005)x3616= 3630 W xm>

Teplotu oblohyT,, spo itame podle:

T, ={e (19)
S

T, =i 203 = 2829K=97°C
567x.0
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Nyni ji m eme napsat tabulku vlastnosti okolniho predt (tab. 6).

Tab. 6: Vlastnosti okolniho prosdi

Intenzita pimého sluneniho zaeni 785 W xm?2
Intenzita difuzniho slun@iho zaeni 164 W xm2
Slune ni azimut 180°
VySka slunce nad obzorem 60,4°
Teplota okolniho vzduchu 30 °C
Relativni vihkost okolniho vzduchu 40 %
Reflektivita povrchu zem 0,15
Teplota oblohy 9,7 °C

6.4 Okrajové podminky — nastaveni pro vypcet konvekce a radiace

Dale pokraujeme pi azovanim jednotlivychasti k okrajovym podminkam, a proto
nastal as zminit se o negativni a pozitivni strast ny. Ka da stna modelu ma v programu
THESEUS svou pozitivni a negativni stranui @m orientace normaly této sty je ve
sm ru od negativni k pozitivni strar(sm r normaly je vyu ivan p vypo tech penosu tepla
radiaci). Pozitivni strana se zobrazuje jako Sedégativni pak jako luta. Model automobilu
je nastaven dle doporeni manualu tak, e plochy smujici do interiéru vozu jsou pozitivni a
plochy sm ujici z interiéru ven jsou negativni, viz obrazék 2

Obr. 27: Pozitivni a negativni stranyrsimodelu

Nyni ji vime, jaky je rozdil mezi negativni a pdini stranou stny, a proto m eme zait
nastavovat okrajové podminky jednotlivychsti automobilu. U ka dé okrajové podminky
nastavujeme pa@te ni teplotu, zpsob vypotu penosu tepla konvekci a zgob vypotu

p enosu tepla radiaci a to pro oktrany stny. Po &te ni teploty asti pilehlych k interiéru
vozu jsou voleny stejnjako po ate ni teplota vnitniho vzduchu 26 °C, uasti které sousedi s
okolnim prostedim pak je volena péte ni teplota stejna jako teplota okolniho vzduchdyte
30 °C. Problematt jSi m e byt nastaveni vypdu penosu tepla konvekci. Ten se
samozejm idi ji zmin nym Newtonovym ochlazovacim zakonem:
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g=a(,-T,) [W ><m'2J, kdy program zna teplotu povrchu i teplotu okotnihédia, ale bez

dalSich vstupnich hodnot nedoka e itirsou initel p estupu tepla. THESEUS umo uje
zadat sounitel p estupu tepla jako vstupni hodnotu. Tuto hodnotu vE&akusime znat. Co
ale v pipad nucené konvekce neme znat, je rychlost proudi média. Kdy zadame

rychlost proudni w[m >s‘1] jako vstupni hodnotu, program sfta souinitel p estupu tepla
nucené konvekcenuclw xn 2 ><K‘1J podle [19]:
anuc = anuc + l“%"IUC )QJVCHUC (20)

Kde: konstantya,,c, bnuc & Cnuc jSOU automaticky voleny podle rychlosti proad

w<5 mx':a =616, b =418, c =1
w>5 mxs':a,.=0, b, =732, c,=08

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

médium figuruje vzduch o rychlosti 3,315 ". Kdy se jedna o konvekci pozenou,
rychlost proudni volime rovnu nule a program pak sjta souinitel p estupu tepla jrozené

konvekce , i [W xm? ><K'1J podle [19]:
1
a, =256XT, - T,)s (21)

Kde: Ty, je teplota povrchu
T je teplota média

Touto metodou budeeSen penos tepla konvekci v interiéru vozui Bzeni jednotlivych asti

modelu k okrajovym podminkam, druh vypo p enosu tepla konvekci a nastaveni radiace je
uvedeno v tabulce 7.
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Tab. 7: Okrajové podminky — nastaveni pro vigpd&onvekce a radiace

Okrajové podminky
Konvekce Konvekce| Radiace| Radiace
Nazev Obsa enéésti | pozitivni | negativni| pozitivni | negativni
strany strany | strany | strany
Vnit ni prostor 26, 37, 39, 40, 41 a a 1 1
St echa vnitni 38 a a 1 4
Dve e vnitni pravé | 25, 29, 30 a a 1 2
Dve e vnit ni levé 24,31, 32 a a 1 3
Sedadla 33, 35 a a 1 6
ast pod pepa kou 15 a b - 5
motoru
asti za pepa kou 17. 36 a a 1 -
motoru
ast zadniho sedadlg 34 a a 8 6
Deska nad kufrem 27 a a 1 8
Kufr vnit ni 16, 18, 28 a a 8 1
P epa ka 23 a a 7 9
Kufr vn jSi 4,5, 14 a b 1 5
Zaskleni 19, 20, 21, 22 a b 1 5
St echa vnjSi 2 a b 4 5
Dve e vn jSi pravé 8, 10 a b 2 5
Dve e vn jSi levé 11,12 a b 3 5
Vn jSi asti 6,9, 13, 42 a b 1 5
K idlo 3 b b 5 5
Pi 1,7 a b 9 5
P enos tepla radiaci byl volen mezi dandsti a
1 - kavitou kabiny 6 - vnihim vzduchem
2 - kavitou pravych dvé 7 - vzduchem v oblasti {strojové desky
3 - kavitou levych dve 8 - vzduchem v oblasti kufru
4 - kavitou stechy 9 - vzduchem v oblasti motoru
5 - okolnim prosedim

Konvekce
a - pirozena
b - nucena

Nyni jeSt zbyva nastavit asové intervaly vypdu. Ty jsou rozdleny na ti Useky, jak
popisuje tabulka 8.

Tab. 8: asové intervaly

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

300 - 900 60

900 - 3600 180
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7 Popis ostatnich modelovych ppad

V p edchozi kapitole byl proveden popis a nastavenhaeziho modelu (A). Tedy
automobilu erné barvy odstaveného na parkovisti za slunnéinéhte dne po dobu 3600 s,
bez uiti jakychkoliv metod pasivniho chlazeni. Nyhudou popséany rozdily ostatnich
modelovych pipad oproti vychozimu.

7.1 Zm na laku automobilu, p ipad B

V tomto modelovém fpad je, oproti vychozimu nastaveni, zmn lak automobilu
z erné barvy na gbrnou. Absorptivita slun@iho zéeni karoserie je tedy sni ena z hodnoty
0,95 na 0,3. Diky tomu lze ekavat sni eni teplot exteriéru vozu a z toho vyglijci sni eni
teplot vnitniho vzduchu a interiéru vozu.

7.2 1zolace stechy, p ipady C1 a C2

Zde je pou ita metoda tepelné izolaceeshy automobilu polyuretanovounmu a to
pro dva pipady z dvodu mo né odlisSnosti efektivity metody. V prvnimipad jde o izolaci
st echy vychoziho modelu (C1), v druhém pak o izotaébrn zbarveného automobilu (C2).
Tlou$ ka p ny je volena 0,04 m a teplotni vodivost 0,033 W>m™* XK *. Vysledkem by
m lo byt sni eni teploty interiéru diky sni eni gnosu tepla z exteriéru. Mépfektivni m e
byt tato metoda v fpad stibrného vozu, kde lIze ekavat niSi teploty exteriéru, ne
v pipad erného vozu.

7.3 Prov travani vozu, p ipady D1 a D2
U této metody je provravan vychozi model automobilu venkovnim vzduchem.
V jednom pipad je objemovy tok vzduchu nastaven na 86:h™* (D1), v druhém pak

na60m®>h* (D2). Zde by mlo dochazet kvymm ohéatého vnitniho vzduchu
za chladnjsi vzduch venkovni. Vysledkem by tedy lm byt v obou pipadech ochlazeni
interiéru vozu. V ppad D2 Ize pak oekavat vtSi sni eni teplot, ne v ppad D1.

7.4 U iti selektivniho zaskleni, pipad E

V tomto pipad je misto standardniho zaskleni vychoziho modeluifgoselektivni
zaskleni o tlouke 4,5 mm a vlastnostech podle tabulky ®dpokladame sni eni tepelnych
zisk prostednictvim prochazejiciho slungho zéeni skrz zaskleni vozu a tim i snieni
teploty interiéru automobilu.

Tab. 9: Vlastnosti selektivniho zaskleni

Selektivni zaskleni
Emisivita 0,90
Absorptivita sluneniho zaeni 0,25
Transmisivita sluneniho zaeni 0,45
Reflektivita sluneniho zaeni 0,30
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7.5 Kombinace metod pasivniho chlazeni, jpad F

U tohoto modelového fpadu je u ito vSechty p edeSlych metod pasivniho chlazeni
najednou. Tedy zmma barvy laku z erné na stbrnou, izolace sechy automobilu
polyuretanovou mou o tlousce 0,04 m a teplotni vodivosti = 0,033W>xm™*xK*,

prov travani okolnim vzduchem o objemovém toku®®:h™* a u iti selektivnino zaskleni
(tab. 9). Tento modelovy fpad by ml p inést nejvtsi redukci teploty interiéru vozu a tim
nejvyznamnjSi redukci energetickych naroka budouci klimatizaci.
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8 Vyhodnoceni vysledk

Vyhodnoceni a porovnani vysledibude provedeno pdevSim na zakladteploty
vnit niho vzduchu a stdni povrchoveé teploty vybranyclsti interiéru. Jako reprezentativni
asti, tedy takové, které budou ndBi mrou ovliv ovat tepelnou pohoduidi e, jsou
zvoleny: elni sklo, boni pedni okna, pdni sedadla, fstrojova deska a scha.
Ze stednich povrchovych teplot vybranyclasti budou aritmetickym pm rem vypoteny
pr m rné stedni povrchové teploty a jejich zavislost nase bude slouit jako jeden
z initel k porovnavani jednotlivych simulaich pipad a metod pasivniho chlazeni. Jako
dopl kové hledisko vyhodnoceni efektivnosti jednotlivychetod pasivniho chlazeni je
zvolen tepelny tok slunaim zaenim, které dopada na povrchy interiéru vozu.

8.1 Metoda spoivajici ve zm n laku automobilu (p ipad B)

Jako prvni je vyhodnocena metoda pasivniho chlazeminou laku automobilu
z erného na sibrny. Srovnani teplot vnitiho vzduchu pro fpad erného vozu (ppad A)
a stibrného vozu (ppad B) Ize pozorovat na obrazku 28. Srovnanimprnych povrchovych
teplot je vyobrazeno na obrazku 29 a srovnani tepleriéru na obrazku 30.

4 Teplota vnit niho vzduchu pro pipad A a B
44 P —
___—
42 AM
L P
_e— A%
— 40 N e
OL) / /‘/r
< 38 —— i
kel P i
e PadV e
Pz -
32 5
30 f
28 ¥
26 T T T T T T T T T T T
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 |3600
as [s]
[ —— Vychozi model (A)—— Stibmy automobil (8}

Obr. 28: Vyvoj teploty vniniho vzduchu vychoziho modelu aiBtného vozu
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Pr m ma povrchova teplota pro pipad Aa B

48

L 4 — & =
%) — a—a
O 40 — —
= v A "
2 36 s
2 34 ol
32
30 A
28 -
26 T T T T T T T T T T T

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 |3600
as [s]

| —— Vychozi model (A)—— St bmy automobi (B)
Obr. 29: Prm rn& povrchova teplota u vychoziho modelu éhstého vozu

Obr. 30: Porovnani teplot interiéru vozu na komeitgdace vychoziho modelu (nale)
a stibrného vozu (dole)

Z obrazk 28, 29 a 30 vyplyv4a, e volba laku automobilu mgazny vliv jak na teploty
vnit niho vzduchu, tak i na povrchové teploty vybranydsti interieru vozu. Teploty
vzduchu uvnit kabiny vozu se na konci simulace liSi o 3,1 °C.nPrné povrchové teploty
pak piblin o0 3,7 °C.
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8.2 Metoda izolace stechy automobilu (p ipady C1 a C2)

Jako dalSi je vyhodnocena metoda pasivniho chlazeldci stechy automobilu. Ta
byla provedena pro dvaipady, zejména z d¢?/odu mo né odliSnosti dnnosti této metody.
Pro pipad izolace sechy ern zbarveného automobilu (Cl) a proigad stibrn
zbarveného automobilu (C2).

46 Teplota vnit niho vzduchu pro pipad A a C1
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‘ —e— Vychozi model— Vychozi model s izola4:|’

Obr. 31: Vyvoj teploty vniniho vzduchu vychoziho modelu a vychoziho modeéholaci

" Teplota vnit niho vzduchu pro pipad B a C2
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‘ —e—Stibry vz —— Stibrmyvzs izolaci

Obr. 32: Vyvoj teploty vniniho vzduchu stbrného vozu a dbrného vozu s izolaci

Na obrazku 31 lze pozorovat, e izolaceeshy vychoziho modelu ma ipnivy vliv
na sni eni teploty vniniho vzduchu. Na konci simulace je vnit vzduch pi uiti izolace
stechy vozu gblin o0 0,7 °C chladnjsi, ne v pipad bez u iti izolace. Toto vSak neplati
pro variantu stbrného vozu (obr. 32), kde jsouilky vyvoje teploty vnitniho vzduchu
v zavislosti na ase tém toto né pro ob varianty. Z tohoto Ize usuzovat, e pro tentdppad
budou podobné ipb hy pr m rnych povrchovych teplot. Ty Ize pro jednotlivéigady
sledovat na obrazcich 33 a 34.
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48 Pr m ma povrchova teplota pro pipad A a C1
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‘ —e— Vychozi model (A)—— Viychozi model s izolaci (C jr)
Obr. 33: Prm rn& povrchova teplota u vychoziho modelu a vychmrilodelu s izolaci
48 Pr m ma povrchova teplota pro pipad B a C2
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‘ —e— St ibrny automobil (B}—— Stibrny v z s izolaci (CZb

Obr. 34: Prm rn& povrchova teplota u #trného vozu a sbrného vozu s izolaci

Pr m rn& povrchova teplota na konci simulace seipgadl Aa C11iSio 1,2 °C, u jpad B
a C2 jsou kivky vyvoje pr m rné povrchove teploty v zavislosti nase na konci simulace
tém toto né. Pouiti izolace sechy automobilu tedy ma v modelovychigadech jen maly
vliv na sni eni teplot uvnit vozu. Srovnani teplot interiéru je provedeno naapku 35

pro pipady A a C1 a na obrazku 36 prégady B a C2.
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Obr. 35: Porovnani teplot interiéru vozu na komeitgdace vychoziho modelu (nale)
a erného izolovaného modelu (dole)

Obr. 36: Porovnéni teplot interiéru vozu na komeildace stibrného modelu (nahe)
a stibrného izolovaného vozu (dole)
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8.3 Metoda prov travani vozu (p ipady D1 a D2)

DalSi simulovanou metodou pasivniho chlazeni aubdlmdyla metoda provravani
vozu. Tato byla provedena pro dvapady. V pipad D1 byla kabina vozu prowavana
venkovnim vzduchem o objemovém toku 3@°:h'. V pipad D2 pak vzduchem

o objemovém toku 60m*>h*. Porovnani prb h teplot vnitniho vzduchu v zavislosti
na ase pro gdpady vychoziho modelu, prowavaného vychoziho modelu vzduchem

0 objemovém toku 3@n°>h! a provtravaného vychoziho modelu vzduchem o objemovém

toku 60 m*>h'* Ize sledovat na obrazku 37. Brh pr m rnych povrchovych teplot pak
na obrazku 38.

I Teplota vnit niho vzduchu pro pipad A, D1 a D2
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Obr. 37: Vyvoj teploty vniniho vzduchu pro fpady A, D1 a D2
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teplota [°C]

Pr m mé povrchova teplota pro pipad A, D1 a D2
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Obr. 38: Prm rna povrchova teplota proipady A, D1 a D2

Z obrazk 37 a 38 vyplyva, e prouravani vozu ma v simulaim pipad znany vliv
na teplotu vnitniho vzduchu. V pgpad D1 doSlo k redukci teploty vnitiho vzduchu
na konci simulace vzhledem k vychozimu modelu €2V pipad D2 dokonce o 3,5 °C.
U pr m rnych povrchovych teplot nedoSlo k tak vyrazné keiluV pipad D1 doSlo
k snieni jen 0 0,8 °C a v fpad D2 pak o 1,5 °C. Porovnani teplot interiéru jeveaeno
na obrazku 39 pro fpady A a D1 a na obrazku 40 pragady A a D2.
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Obr. 39: Porovnani teplot interiéru vozu na komeitgace vychoziho modelu (nale)
a prov travaného modelu vzduchem o objemovém toku86h™* (dole)

Obr. 40: Porovnani teplot interiéru vozu na komeitgdace vychoziho modelu (nale)
a prov trdvaného modelu vzduchem o objemovém toku86h™* (dole)
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8.4 Metoda vyu ivajici selektivni zaskleni (pipad E)

Déle je poteba vyhodnotit metodu pasivniho chlazeni automabilim selektivniho
zaskleni vozu. Porovnani teplot vnitho vzduchu pro fpad vychoziho modelu a proipad
u iti selektivniho zaskleni je provedeno na obrazidu Porovnani pm rnych povrchovych
teplot pak na obrazku 42.

46 Teplota vnit niho vzduchu pro pipad Aa E
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Obr. 41: Vyvoj teploty vniiniho vzduchu pro fpady A a E

48 Pr m ma povrchova teplota pro pipad Aa E
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Obr. 42: Prm rna povrchova teplota proipady A a E

U itim této metody je vnitni vzduch na konci simulace vipad E o 2 °C chladrsi, ne

v pipad A. U pr m rné povrchové teploty doSlo k redukci o 2,8 °C.olatetoda m& navic
p idanou hodnotu v tom, e zde dochazi k redukci liegleo toku slunenim zaenim, které
dopada na plochy interiéru vozu. Jestli e ¥padech b ného zaskleni dopada dovnitozu
sluneni zaeni o tepelném toku 636 W, vipad u iti selektivnhiho zaskleni to je 553 W.
Porovnani teplot interiéru je provedeno na obré&&ku
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Obr. 43: Porovnani teplot interiéru vozu na koniohdace vychoziho modelu (nat®)
a modelu se selektivnim zasklenim (dole)
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8.5 Kombinace metod pasivniho chlazeni (fpad F)

Poslednim vyhodnocovanym ipadem je kombinace vSech edeSlych metod
pasivniho chlazeni. Porovnani vyvoje teplot witio vzduchu pro fpad vychoziho modelu
a pro pipad kombinace metod pasivniho chlazeni je provedenobrazku 44, porovnani

pr m rnych povrchovych teplot pak na obrazku 45.

Teplota vnit niho vzduchu pro pipad Aa F
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Obr. 44: Vyvoj teploty vniniho vzduchu pro fpady A a F

48 Pr m ma povrchova teplota pro pipad Aa F
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Obr. 45: Prm rn& povrchova teplota proipady A a F

Teplota vzduchu v kabinje na konci simulace ni §i oproti vychozimu modedu7,5 °C.
Pr m rn& teplota vybranych povrchje niSi také o 7,5 °C. Z vysledktedy vyplyva, e
kombinace metod pasivniho chlazeni automobilu njayrezn jSi vliv na redukci teploty

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



Obr. 46: Porovnani teplot interiéru vozu na koniehuidace vychoziho modelu (nat®)
a modelu s kombinaci @deSlych metod pasivniho chlazeni (dole)

8.6 Zav r vyhodnoceni vysledk

Z vysledk simulaci vyplyva, e tém vSechny modelové fpady mohou napomoci
ke sni eni teplot interiéru automobilu vystavenéiane nimu zaeni b hem letnich slunnych
dn .

Problematicky me byt pipad uiti izolace sechy u stibrného automobilu, kde
na konci simulace dochazi k mirnému rsén pr m rné teploty vybranych povrch vzduchu
uvnit kabiny, oproti pipadu stibrného vozu bez izolace. Vyhodou u iti izolace k$a e
byt redukce tepelnych ztrat automobilu v zimnichsfoich. Tento aspekt me hrat roli
p edevS§im u vytami budoucich automobi] kde hrozi nedostatek odpadniho tepla
dokonce jeho celkova absence ippd elektromobil .

Jak ukazuje tabulka 10 a obrazky 47 a 48, nejefiekfi metodou pasivniho chlazeni
s ohledem na teplotu vnitiho vzduchu je pro dany modelovyigad metoda provravani
vozu okolnim vzduchem o objemovém toku &0’ >h'. K nejvyznamnjdimu sni eni
pr m rné teploty vybranych povrchpak dochazi u metody pasivniho chlazenizou laku
automobilu z erného na sibrny. Z hlediska tepelného toku slunéo zaeni dopadajiciho
do interiéru vozu je pak nejefektiVi§i metoda selektivniho zaskleni automobilu. Jadiice
efektivni se jevi kombinace metod pasivniho chlgzeerou Ize vyraznsni it teploty uvnit
automobilu, jak lze pozorovat na obrazku 46, aitaki it energetickou narmost nasledné
klimatizace vozu.
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Tab. 10: Porovnani teplot vmitho vzduchu, pm rnych povrchovych teplot a tepelného
toku sluneniho zéeni dopadajiciho do interiéru vozu

Modelovy Teplota vnitniho . Pr m rna teplota TgpeI'ny tok S|l{ﬂiﬂih0
p ipad vzduchu na konci vybrar_lyg:h povrch na zaeni _C!OpadaJICIhO do
simulace [°C] konci simulace [°C] interiéru vozu [W]

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

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

F A—-7,50 A —7,46 553
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Zav r

V této préaci je pojednano o zakladnich principaghechanizmech pnosu tepla. Déle
je zde probrano téma kvality prastli v kabinach vozidel a to zejména z hlediskaltgpe
pohody a istoty vzduchu v automobilech. Y&i ast prace je pak wovana vtrani
a klimatizaci kabin automobi) pi em je toto téma rozdeno na asti tykajici se urani,
vytap ni, chlazeni a klimatizaich zaizeni. Dale jsou v préci rozebrany jednotlivé mgtod
pasivniho chlazeni a to zejména metodargmaku automobilu, u iti selektivniho zaskleni,
tepelné izolace automobilu, prdakavani vozu a u iti tepelnych trubic.

Prakticka ast prace je \novana ov eni Uinnosti vytipovanych zpsob pasivniho
chlazeni numerickou simulaci v programu THESEUS-FE 3aéatek této asti se vnuje
kratkému seznameni s problematikou numerickych Isiohua programu THESEUS.
Nasleduje kapitola tykajici se popisu simulace a&heygiho nastaveni. V ni je popsano
rozd leni jednotlivych simulanich pipad, rozdleni modelu automobilu naasti podle
p isluSnosti k okrajovym podminkdm a matemd| tvorba z6n a kavit, volba vlastnosti
okolniho prostedi spojena s vyptem teploty oblohy, p azeni okrajovych podminek
a nastaveni interval vypo tu. Jako modelové metody pasivniho chlazeni bylgleawy:
metoda zmny laku automobilu, tepelna izolace esthy erného a stbrného vozu,
prov travani venkovnim vzduchem o objemovém toku ®®:h* a 60 m®*:h™* a uiti
selektivniho zaskleni vozu. Déle jsou v préci pogs@zdily mezi jednotlivymi simulanimi
p ipady a vychozim nastavenim. Poté jsou provedemenuaké simulace a ziskané vysledky
jednotlivych simulanich pipad vyhodnoceny a porovnany s vysledky automobilu
bez Uprav, gpadn mezi sebou.

Zvysledk vyplyva, e nejefektivnjSi metodou pasivniho chlazeni s ohledem
na teplotu vnitniho vzduchu je pro dany modelovyiged metoda provravani vozu okolnim
vzduchem o objemovém toku 6@°>h™*. K nejvyznamnj$imu sni eni prm rné teploty
vybranych povrch dochazi u metody pasivniho chlazeni mou laku automobilu zerného
na stibrny. Z hlediska tepelného toku sluného zaeni dopadajiciho do interiéru vozu je
nejefektivn jSi metoda selektivniho zaskleni automobilu. Nejmgfektivni metodou se podle
vysledk stala metoda izolace sthy automobilu, nicménta m e byt prospSna v zimnim
obdobi, kdy diky ni dojde k redukci tepelnych ztraru. Tento fakt me hrat roli p edevsim
p i vytdp ni budoucich automobi] kde hrozi nedostatek odpadniho teplgeho celkova
absence v fpad elektromobil. Jako velice efektivni se ukazala kombinace vSech
modelovych metod pasivniho chlazeni, kdy doSlo kaxgému sni eni teplot uvnikabiny
automobilu. Kombinaci uvedenych metod Ize tedy ldouiyrazného snieni energetické
naro nosti nasledné klimatizace vozu, sni eni spby paliva a s tim spojenych naklad
na klimatizaci. DalSim pozitivnim jevem u iti konmace metod pasivniho chlazeni byt
také sni eni rychlosti starnuti materigdou itych v interiéru vozu.
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Seznam pou itych symbol

Zna ka

Re

IcI

PS Par
I:)Par

PMV
PPD
DR

Vyznam

Plocha

Povrchova teplota

Teplota v dostateé vzdalenosti od povrchu
Teplota okolniho vzduchu

Teplota rosného bodu

Teplota oblohy

Teplota okolniho vzduchu

Povrchova teplota

Teplota rosného bodu

St edni radiani teplota

Operativni teplota

Ekvivalentni teplota

Tepelny tok

M rny tepelny tok

Tepelna vodivost

Souinitel p estupu tepla konvekci
Stefan — Boltzmannova konstanta
Absorptivita

Emisivita

Reflektivita

Transmisivita

Relativni vlhkost vzduchu
Energeticky vydejlov ka

Tepelny odpor od/u

Tepelny odpor od/u

Mistni intenzita turbulence

Tlak syté vodni pary

Parcialni tlak vodni pary

Rychlost proudni vzduchu

P edpov stedniho tepelného pocitu

Jednotka

W m?
m’ K wt
m’ K Wt
%
Pa
Pa
n.s—l

P edpov procentualniho podilu nespokojenych %

Stupe obt ovani pr vanem

%
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Seznam piloh

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