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PREDHOVOR

Skripta, ktoré prave otvarate, vznikli ako vysledok spoluprace medzi Vysokym ucenim
technickym v Brne a Zilinskou univerzitou v Ziline, ktoré sa spoloéne podielali na projekte
Vymena odbornych poznatkov a skusenosti z oblasti energetickych systémov — VOPES —
v operacnom programe Interreg. Jednym z cielov projektu bolo harmonizovat vyucbu v oblasti
energetiky a prispiet tak k prekonavaniu istych bariér (rézny vyvoj odborov v minulosti, rézna
podpora rozvoja odborov vyuéby atd.), ktoré stale pretrvdvaju na oboch stranach hranic (CR —
SR). Aby bol text dobre pristupny Studentom/kdm z oboch S$tatov su skriptd vydané
v slovenskom a ¢eskom jazyku, pricom kolektiv autorov zostdva rovnaky. Tymto postupom je
naplnena hlavna idea projektu VOPES, aby boli dostupné rovnaké/harmonizované vyukové
podklady pre obe strany projektu, ale vzdy v prisluSnom narodnom jazyku.

Skriptd obsahuju ndvody na celkom 10 uloh pre laboratdorne cvi¢enia z oblasti,
Vykurovania, Vetrania a Klimatizacie skratene HVAC (z anglického Heating, Ventilation and Air
Conditioning), ktoré blizSie pokryvaju oblast merania prietokov a inSpekcie vetracich
systémov, energetické bilancie a simuldcie HVAC systémov v kabinach vozidiel, komfortu
vnutorného prostredia a testovania vlastnosti systémov pre vytvaranie optimalneho
vnutorného prostredia.

Vsetky tieto znalosti st z pohladu autorov délezitymi znalostami a schopnostami, ktoré
by mali Studenti/ky a buduci inZinieri/ky pre svoje studium poznat, aby boli schopni v praxi
vyvijat, navrhovat audrziavat HVAC zariadenia s cielom vytvorit optimalne vnuatorné
prostredie vhodné pre tvorivu pracu, relaxaciu a regeneraciu ludi, ktori v niom zdrziavaju.

Za kolektiv autorov: Ing. Jan Fiser, PhD.
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2. MERANIE PRIETOKU VO VZDUCHOTECHNIKE

2.1. Uvod a ciele cvi¢enia

Pri vetrani budov je délezité vyuzit systém, ktory by Gcinne zaistil privod vzduchu,
filtraciu vzduchu, Upravu teploty, distribldciu vzduchu do vetraného priestor, odvod
znecisteného vzduchu a spatné ziskavanie tepla (SZT). Tieto sluzby vSeobecne zaistuju HVAC
jednotky (Heating, Ventilation and Air-Conditioning) a k nim prindleziace systémy pre
distribuciu vzduchu. Sucastou tychto systémov su vzduchovody, regulaéné prvky a koncové
prvky pre distribuciu vzduchu tzv. vyustky. VSetky komponenty systému je potrebné spravne
vybrat a nasledne aj po instalacii spravne zmerat a zaregulovat na poZzadované prietoky.

Cielom tohto cvicenia je

Nazorne si ukdzat zakladné mozZnosti merania prietokov vzduchu vo
vzduchotechnickych zariadeniach a demonstrovat si vlastnosti, vyhody a limity jednotlivych
metadd.

2.2, Pouzité metody a vybavenie pre cviCenie

Na zaistenie objemového prietoku vzduchu vzduchovodom vychadzame zo vztahu, kde
objemovy prietok vzduchu V vyratame ako suéin volnej plochy prie¢neho rezu vzduchovodu S [m?] a
magnitudy vektora rychlosti, inak tiez rychlosti vzduchu w [m/s]. Schematicky je tento postup
naznaceny na obr. 1.

W -

Obr. 1 Schéma merania objemového prietoku vo vzduchovode
V=5 -W[m3 / s][m3 / h]

Rychlost prudenia vzduchu w meriame niektorym z typov rychlostnych sond, ktoré
najcastejSie vyuzivaju tlakovy princip, ¢i princip merania prikonu elektricky vyhrievaného
telieska, ktoré je ochladzované prudiacim vzduchom tzv. termoanemontrami (anglicky
Constant temperature anemometry).

Tlakové sondy — Prandltova a Pitotova trubica, Wilsonova mreia

VSeobecny princip tlakovych sond spociva v merani dynamického tlakového Ucinku
prudiaceho vzduchu pg, ktory je dany rozdielom celkového tlaku p. a statického tlaku ps. Toto
je mozné vseobecne dosiahnut tak, Ze na stene rovnobeZnej s prudenim pre meranie je
umiestneny tlakovy odber pre meranie statického tlaku psa druhy tlakovy odber pre meranie
celkového tlaku p., je umiestneny v ploche kolmej ku smeru pruddenia (vid obr. 2.). Tieto
poziadavky spifia Pandltova a Pitotova trubica, ale pre meranie vo vzduchovodoch sa spravidla



pouziva hlavne prva z nich, pretoZze umozniuje rastrovanie v potrubi a meranie dynamického
tlaku pg priamo v mieste sondy, pri¢om pre pristup do vzduchovodu postacuje len jeden otvor.

s

Obr. 2 Prandltova trubica: princip viavo [1] , skutocné prévedenie vpravo

Vyslednu rychlost mozno urcit zo vztahu

W:k' 2pd

kde je spravidla p= 1.2 kg/m?3, pre teploty 16°C tlak 100 kPa a k je kon3tanta Prandltovej
sondy ziskand kalibraciou (pokial nie je zndma, pouzijeme hodnotu 1). Na ziskanie konkrétnych
hodn6t tlaku pg je potrebné dodrzat tieto zasady:

1) Mat vzdy os sondy v smere rychlosti prudenia.

2) Mat dostatocne citlivy a kalibrovany diferenény manometer, pretoze pri
rychlostiach beznych vo vzduchotechnickych potrubiach je vysledny tlakovy
rozdiel maximdlne v radoch desiatok Pascalov.

3) Nemerat v blizkostiach kolien a ohybov, kde su typické uplavy a recirkulaéné
zony, ktoré znehodnotia meranie.

PretoZe su ¢asto merané rychlosti malé a rozdiely tlakov tieZ, pouZiva sa pre kontinudlne
meranie vo vacsich prierezoch tzv. Wilsonova mreza (vid obr. 3 vlavo). Jedna sa o Specidlne
navrhnutu tlakovu sondu, ktorej konstrukcia a umiestnenie odberovych otvorov zlepsuje
vysledny tlakovy rozdiel a tym aj presnost merani. Musime si vSak byt vedomi toho, Ze pre
spravne vyhodnotenie prietokov Wilsonovou mrezou potrebujeme poznat konstantu mreze
a tiez, Ze vztah medzi tlakovym rozdielom a prietokom nie je linearny (vid obr. 3 vpravo).

o 1 2 3 4 5
Q[mé/s]

Obr. 3 Priklady prevedenia Wilsonovej mreZe a graf zndzorriujuci zdvislost medzi dynamickym tlakom a
objemovym prietokom pre Wilsonovu mrezu typu WM 400 x 500 mm [3]



Termoanemometrické sondy metéda CTA (constant temperature anemomtry)

Ich princip spociva v merani energie potrebnej pre udrZiavanie stdlej teploty meracieho
telieska, ktoré je ochladzované okolo prudiacim vzduchom, pricom mnozZstvo tejto energie je
priamo Umerné rychlosti prudiaceho vzduchu. Pre dostatoénu presnost merania je potrebné
zabezpecit, aby teplota nahrievaného telieska (md podobu tenkého drétiku, valceka alebo
gulocky) bola podstatne vyssSia ako teplota meraného vzduchu, a preto sa pri presnych
sondach sa esSte vidy meria teplota okolia pre korekciu nameranej rychlosti. Schematicky su
priklady konstrukcie termoanemometrichych sond znazornené na obrazku 4 vlavo. KedZe sa
jedna o meranie elektrickych veli¢in, su prakticky vzdy tieto sondy pripojené k elektronickému
meraciemu pristroju, ktory prevadza namerany signal na hodnotu rychlosti pridenia vzduchu.
S vyhodou sa tieto pristroje dnes kombinuju so zd&znamom dat a pri Specialnych pristrojoch
pre techniku prostredia su dostupné aj dodatocné funkcie ako napriklad priamy vypocet
prietokov ¢i priemerovanie meranych hodn6t vid obr. 4 vpravo.

Y Y

Obr. 4 Vlavo: Priklady typov konstrukcie termoanemoterickych sond — drétik, teliesko, gul6cka [1].
Vpravo: Multifunkcny pristroj Testo 480 pre meranie v technike prostredia. UmoZhiuje pripojit cely rad sond,
real-time vypocty a ukladanie dat [3]

2.3. Postup merania

1) Ukazka principu merania prietoku vo vzduchovode — tlakové sondy Prandtlova
trubica, Wilsonova mreza.

2) Ukdazka principov merania vo vzduchovode — metddy CAT, vyuzitie modernych
digitdlnych pristrojov na meranie v redlnom ¢ase (Testo + Wilsonova mreza).

2.4. Spracovanie vysledkov a otazky na odpovedanie

1) Porovnajte hodnoty rychlosti pradenia vzduchu a rychlostny profil namerany
pomocou CTA sondy Testo a Prandltovej trubice. Aké hlavné obmedzenia
a naopak vyhody maju tieto dve metddy?

2) Znameranych dat na Wilsonovej mrezi overte, ¢i vztah medzi meranym tlakom
a rychlostou vo vzduchu odpoveda tvaru kalibracnej krivky na obr. 1.3. Akym
sp6sobom budeme meriat kontrolné hodnoty?



3) V ktorych miestach vzduchovodu nie je doporucené meranie rychlosti prudenia a
preco? Existuje nejaké opatrenie ako je mozné ovplyvnit umiestnenie meracieho
miesta a znizit tak vplyv takejto chyby na vysledok merania?

Literatura

[1] POLACEK, F. Vliv nastaveni ventilace na mnoZstvi pfivddéného vzduchu a jeho distribuci v
kabiné automobilu. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2016.
81 s. Vedouci diplomové prace Ing. Jan Pokorny, Ph.D.

[2] Wilsonovy mrize [online], Airflow Lufttechnik GmbH [cit. 1.10.2019]. Dostupné z:
www.airflow.cz/pdf/wilsonovy_mrize.pdf

[3] Meéfici pfristroj Testo 480 J[online], Testo, s.r.o. [cit. 1.10.2019]. Dostupné z:
https://www.testo.com/cz-CZ/testo-480/
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3. VYUSTKY, ICH MERANIE A REGULACIA

3.1. Uvod a ciele cvi¢enia

Sucastou HVAC systémov pre vetranie a klimatizaciu budov su systémy pre distribuciu
vzduchu, ktoré sa skladaju zo vzduchovodov, regula¢nych prvkov a koncovych prvkov pre
distribuciu vzduchu tzv. vyustiek. VSetky komponenty systému je potrebné spravne vybrat,
nainstalovat a nastavit/zaregulovat na poZadované prietoky. Neoddelitelnou sucéastou
zaregulovania distribuénych vzduchovodov a koncovych prvkov je meranie prietoku
vzduchu koncovymi prvkami, ktoré je naplfiou tohto cvicenia.

Cielom cvicenia je

1. Nazorne si ukazat zakladné druhy koncovych prvkov pre distribiciu vzduchu
(mriezka, anemostat, virivy anemostat, tanierovy ventil) ademonstrovat si
vlastnosti, vyhody a limity jednotlivych rieSeni.

2. Ukazat si mozZnosti merani prietokov z vyustiek, vyhody a limity jednotlivych metéd.

3.2 Pouzité metody a vybavenie pre cviCenie

Bolometer je Specialny meraci pristroj uréeny pre meranie prietoku na zaklade merani
tlakového rozdielu, pricom vstavany diferenény manometer je priamo spojeny s tlakovou
sondou a umoznuje vredlnom c¢ase urcit prietok vzduchu, ktory preteka pristrojom. Pre
meranie prietoku z vyustiek je pristroj vybaveny skladacou nadstavbou kénického tvaru, ktora
umoziuje usmernenie prudiaceho vzduchu z vyustky na tlakovd sondu (vid' obr. 5). Na
spresnenie merani je do vstupnej nadstavby eSte mozné vloZit usmerfiovaci kriz, ktory zabrani
rotacii priddvaného vzduchu a zvlast pri virivych typoch vyustiek zniZi neistotu merania
pristroja.

Obr. 5 Princip usmernenia prudenia pomocou nadstavby PH731 [1] a vyuZitie bolometra v praktickom
merani

Vyustkova trat - je umiestnena v laboratdriu C3 v nadstropnom priestore laboratéria
(vid' obr. 2.2) a obsahuje ventilator, Wilsonovu mrezu kruhového prierezu s priemerom 320
mm, rozdelovaci box so servo-klapkamia osem individualne regulovanych vetvi pre pripojenie
vyustiek (1x mriezkova vyustka, 1x tanierova vyustka, 1x anemostat, 3x virivy anemostat a 2x
flexibilny vyvod pre pripojenie dalSich zariadeni, vid obr. 7).



Obr. 7 Vyustkovd trat v laboratdriu C3 — typy vyustiek mrieZzka, anemostat, virivy anemostat a ovlddaci

3.3.

3.4.

Literatura

panel servoboxu

Postup merania

Merania prietoku vyustkami — ukazka merani termoanemometrickou sondou,
bolometrom a ukazka vplyvu typu rychlostného pola na presnost merani.
Ukdazka zaregulovania jednotlivych typov vyustiek (mriezka, anemostat)

a overenie prietoku.

Vplyv zaregulovania na prietok a hlu¢nost vyustky.

Ukdazka typu prudovych poli generovanych jednotlivymi vyustkami na tepelny
komfort v priestore pod vyustkou.

Spracovanie vysledkov a otazky na odpoved’

Ktory typ prudového pola za vustkou mdze spésobovat najvacsiu chybu pri
merani bolometrom a preco? Je nejaky spdsob ako tuto chybu eliminovat?
Aky typ vyustky generuje prudové pole s najnizSou/najvyssou
pravdepodobnostou obtaZovania prievanom a preco to tak je?

[1] Multifunkcni pristroj ProHood PH731 uréeny k méreni a zaregulovdni VZT systému [online].
Airflow Lufttechnik GmbH [cit. 3.10.2019]., Dostupné z: https://vetrani.tzb-info.cz/regulace-
vetrani-klimatizace/



4. VETRACIA JEDNOTKA SO SPATNY ZiSKAVANIM TEPLA

4.1. Uvod a ciele cvi¢enia

Pri vetrani budov je ddleZité zaistit systém, ktory by ucinne zaistil privod vzduchu, jeho
filtraciu, tepelnu Upravu, distriblciu do vetraného priestoru, odvod a spatné ziskavanie tepla
(SZT). Niektoré z tychto sluZieb zaistuje zariadenie, ktoré sa nazyva vetracia jednotka so
spatnym ziskavanim tepla [1]. Suéastou tychto jednotiek su ventilatory, rekuperaény vymennik
a filtre vzduchu. Vsetky komponenty systému je potrebné po instalacii spravne prevadzkovat
a udrziavat.

Cielom tohto cvicenia je

1) Zoznamit sa s konstrukénym prevedenim rovnotlakovej vetracej jednotky
s rekuperaciou tepla.

2) Ukazat zakladné prevadzkové merania takejto jednotky (tlakova strata filtrov,
ich vymena a konstrukcia).

4.2, Pouzité metddy a vybavenie pre cviCenie

Vetracie jednotky su zariadenia pre riadend vymenu vzduchu medzi vnatornym a
okolitym prostredim. Typicky sa skladaju z hlavnej skrine, dvoch ventildtorov (vacsinou
radialneho prevedenia), filtrov pre odstranenie pevnych cCastic zo vzduchu, rekuperacného
vymennika pre spdtné ziskavanie tepla (niektoré jednotky umoznuju aj spatné ziskanie
vlhkosti) a riadiacej elektroniky [2] (vid obr. 8).

Obr. 8 Vlavo: Vetracia jednotka s rekuperdciou tepla a vyvody na meranie diferencného tlaku na filtroch.
Vpravo: Vnutorné usporiadanie jednotky

Filter na strane Cerstvého vzduchu slizZi na odstranenie prachu a pevnych ¢asti, ktoré mézu
byt obsiahnuté vo vzduchu privddzanom z okolia. Trieda filtracie byva vacésinou pri tychto
filtroch na Urovni triedy F. Filter na strane vzduchu odvadzaného z interiéru byva vaésinou na
urovni triedy G. Dovodom pre pouZzitie filtrov na oboch strandch krizového vymennika je nielen
ochrana vnutorného prostredia pred prachom z okolia, ale tiez ochrana teplosmennych pléch
vymennika pred zanesenim prachom. Zanesenie vymennika je neZiaduci stav, ktory spésobuje
znizenie Uucinnosti prenosu tepla a naopak zvysuje tlakovu stratu vymennika a tym aj spotrebu
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elektriny pre pohon ventildtorov. KedZe filtre maju len urcitu kapacitu a s postupnym
zandsanim filtra prachom rastie jeho tlakovd strata, je velmi délezité tdto hodnotu
monitorovat. Pri vacsich jednotkach je na zdklade smernic ErP (2009/125/EC) od roku 2018
kontinualny monitoring tlakovej straty filtrov povinnou sucastou jednotky [3]. Monitoring
tlakovej straty sa vykonava pomocou tlakovych odberov umiestnenych pred a za filtrom, ktoré
st vyvedené na skrifiu vetracej jednotky. Pri mensich jednotkach sa toto meranie vykondva pri
pravidelnej udrzbe zariadeni, pri velkych jednotkdch je potom instalovany senzor pre
kontinualne meranie diferenéného tlaku, ktory je pripojeny do systému merania a reguldcie
jednotky (vid obr. 8).

Obr. 9 Diferencny manometer na velkej vzduchotechnibkej jednotke. Manometer sa vybavi, pokial
diferencny tlak na filtri presiahne nastavenu hodnotu, v tomto pripade cca 160 Pa

4.3. Postup merania

1) Rozbor hlavnych konstrukénych Casti jednotky a ich sucasti (ventilatory,
rekuperacny vymennik, filtre, tlakové odbery na meranie rozdielu tlakov).

2) Podrobnejsi rozbor konstrukcie filtrov typu G a F.

3) Pripojenie diferenéného manometra (napr. TESTO 480 vid obr. 9) a urcenie
tlakovej straty filtrov vzduchu, pri réznych stupfioch otadcok ventilatora.

4.4, Spracovanie vysledkov a otazky k odpovedi

1) Vyhodnotte a graficky zaznamenaijte tlakovu stratu oboch filtrov v zavislosti na
nastavenom prietoku jednotkou.

2) Z akého dbvodu sa tlakova strata filtrov odliSuje?

3) Vakych prevadzkovych stavoch sa uplatiuje vybavenie jednotky pre odvod
kondenzatu a akym sposobom ma byt spravne pripojend ku kanalizacnému
potrubiu?
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5. SYSTEMY INNOVA A IHNAC — PRINCIPY MERANIA

5.1. Uvod a ciele cvi¢enia

Jednou z konstrukénych sucasti HVAC systémov su ventildtory a sustava vzduchovodov
pre distribuciu vzduchu do vetraného priestoru. Pri doprave vzduchu v distribuénej sustave
vznika vplyvom trenia molekul vzduchu o steny strata energie, ktort je mozné vyjadrit ako
tlakovu stratu tohto systému. Tato strata je priamo Umerna rychlosti pradiaceho vzduchu
respektive ako prietok systémom. Aby bolo mozné dopravovat vzduch systémom, je dolezité
tuto tlakovu stratu kompenzovat pomocou ventilatora. Tlakova strata distribu¢ného systému
vzduchu a tlak dodavany ventilatorom musi byt v rovnovahe, pricom takémuto bodu sa hovori
prevadzkovy/pracovny bod sustavy. Pre navrh systému distribucie vzduchu je délezité poznat
priebeh tlakovej charakteristiky ventilatora a nadvazujucej distribucnej siete.

Cielom tohto cvicenia je

1) Zoznadmit sa smeranim tlakovych charakteristik radidlneho ventilatora
a nadvazujucich distribu¢nych vzduchovodov.
2) Ukazat si zakladné prepoctové vztahy pre ventilatory.

5.2. Pouzité metody a vybavenie pre cvicenie

Medzi zakladné parametre ventilatora patri objemovy prietok, celkovy dopravny tlak,
prikon a udinnost ventilatora. Charakteristiky ventilatorov vyjadruju zavislost dopravného
tlaku, prikonu alebo Ucinnosti na objemovom prietoku ventildtorom, s merané pre jedny
vlastnosti plynu a byvaju vykreslované pre jednotlivé otacky. Tlakova charakteristika sa
pouziva na uréenie prietokov na zaklade zndmej tlakovej diferencie ventilatora. Tlakovu
diferenciu je mozné pomerne jednoducho merat pouzitim diferenc¢ného tlakomeru a dvoch
odberov tlaku (vid cvicenie 1 a 3). Pokial je ventilator pouzivany pri inych otdckach alebo
hustote plynu musia byt charakteristiky prepocitané podla rovnic v tab. 5.1.

Tab. 5.1 Prepocty charakteristik ventilatora v zavislosti na hustote a na otackach

Zmena otdacok pri Zmena hustoty pri
Parameter v ¢
p = konstanta n = konstanta

1y

Objemovy prietok Viz = Vvln_l Vo =V,

ny\? P2

Celkovy dopravny tlak Ap, = Ap, (n—z) Ap; = Apy o
1

y 4 ny\? Pz

Vykqnl obehového kolesa P, — P, (_2) p,=p 2

ventilatora ny P1

Metodika merania charakteristik ventildtorov je popisand vnorme CSN 12 3061
,Vzduchotechnika. Ventilatory. Predpisy pre meranie.”, alebo tiez v medzinarodnej norme
CSN 1SO 5801 ,Priimyslové ventildtory — ZkouSeni vykonu s pouZitim normalizovaného
vzduchovodu”. Pri merani ventildtorov je povolené umiestnit meraciu trat na sanie
ventilatora, na vytlak ventilatora alebo kombinovane na sanie aj vytlak. Vysledky su rovnaké,
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pretoze meriame rozdiel tlaku pred a za ventildtorom. Meracia trat obsahuje tlakové odbery
pre urCenie celkového dopraného tlaku, meranie prietoku a Skrtiaci element pre zmenu
prietoku.

Tlakové charakteristiky na obr. 10 boli stanovené pre rozne vykonnostné stupne
motora ventildtora (stupen 2-6) pri vyuZiti regresie a polyndmu 2. stupna. Tlakové
charakteristiky distribu¢nej siete reprezentuju rozne rezimy Skrtenia od naplno otvorenych
vyustiek po stav, kedy su vSetky uzatvaratelné vyustky zatvorené. Vysledny graf je zostaveny
na zaklade redlnych merani, ktoré maju vidy isti nepresnot/neistotu a to hlavne pri uréeni
prietoku vzduchu, preto sa tiez vSetky charakteristiky distribuénej siete na zaciatku grafu
nepretinaju. Priesecnik charakteristiky ventilatora a potrubnej siete definuje pracovny bod pre
konkrétne prevadzkové podmienky. Na zaklade tab. 5.1 je moiné tiez vypocitat vykonovu
charakteristiku obehového kolesa ventilatora, vid obr. 5.1.dole.

Vykonova charakteristika obehového kolesa ventilatora sa da vypocitat z tlakovej
charakteristiky podla vztahu P=Ap.V, kde Ap je dopravny tlak [Pa] a V je objemovy prietok
[m3/s]. V praxi je sa mdZeme stretnut aj s jednotkami prietoku [m3/l] a [I/s]. Maximalna
nemerana hodnota vykonu obehového kolesa bola (pre stupen ventilatora V6) P — 48 W, pri
elektrickom prikone Pe/= U.I =12,5%22 =275 W. T. j. i¢innost ventilatora je cca 17,5 %. Zvysna
energie je zmarena v podobe strat (trenie, el. obvody, turbulencie) a v kone¢nom doésledku je
premenena na teplo.

TLAKOVA CHARAKTERISTIKA VENTILATORA DISTRIBUCNE] SIETE
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Obr. 10 Hore: tlakovad charakteristika ventilatora (farebne) a distribucne;j siete (Ciernobielo) namerand
v redlnom vozidle. Dole: vypocitand vykonova charakteristika obehového kolesa ventildatora
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Tlaky a prietoky na ventilatore

Na ovlddacom paneli (obr. 11) je moiné nastavit otdcky ventilatora, teplotu
privadzaného vzduchu a miesto preferencie privodu vzduchu do kabiny, tieto nastavenia
klapiek ventilatora maju vplyv na vysledny dopravny tlak. Meracia trat je vybavena tlakovymi
odbermi pred aza ventildtorom. Tlakovu diferenciou tychto odberov ziskame celkovy
dopravny tlak do charakteristiky.

Obr 11 Ovladaci panel HVAC jednotky a tlakoveodbery skrine HVAC jednotky ‘

Prietok vzduchu, ktory je nasavany do kabiny je mozné urcit premeranim jednotlivych
vyustiek (za predpokladu ustdleného stavu HVAC jednotky) alebo za predpokladu nulovej
recirkulacie na sani a to by bolo najlepSie pomocou ustalovacieho kanala. Prietok je mozné
uréit pomocou anemometrie alebo pomocou clony. Pokial je rychlostny profil dostato¢ne
vyvinuty a ustaleny je mozné vo vzdialenosti 0,63 s priemer zmerat strednt hodnotu rychlosti
prudenia. Pokial profil vyvinuty nie je, je potrebné vykonat restartovanie najlepsie na dvoch
na sebe kolmych osiach (vid obr. 12). Meracie body by mali reprezentovat rovnaku plochu
medzikruZia, ¢o znamend, vzdialenost medzi meracimi bodmi klesd s druhou mocninou
polomeru smerom k okraju vzduchovodu.

N=7 0 % 2 3% 4 5 & 7

rifmm] O 20 35 45 53 60 66 72 CRIEBER RYCELOST)
——] -3 24

xifmm] 75 55 40 30 22 15 9 3 25

2

R

/ RN 15

1 £ 1,0

1 \ Z_! - .'Z

Obr. 12 Meracie body v kruhovom kandli a vyznacenie meracich pozicii na rychlostnych sonddch. Vpravo
su vysledné rychlostné profily v ustalovacom kandli v oboch na sebe kolmych osdch. Oba profily su
porovnatelné, ¢o znamenad, Ze prudenie je dostatocne ustdlené a rychlostny profil je vyvinuty (v tomto pripade
bolo pouzitych 7 bodov v jednej poloosi)
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5.3. Postup pri merani

Postup:

1) Zapnite jednotku s ventildtorom a pripojte diferenény manometer (napr. TESTO
480 alebo TESTO 475).

2) Prir6znych nastaveniach otacok ventilatora a Skrteni zmerajte tlakovu diferenciu
na ventilatori.

3) Zmerajte anemometrom rychlost pradenia najednotlivych vystupoch z jednotky
a na sanie.

5.4. Spracovanie a vyhodnotenie vysledkov

1) Urcite tlakovu charakteristiku ventilatora a rozvodov.

2) Urcite z nameranych rychlosti prudenia prietoky vzduchu na sani do ventilatora
a na jednotlivych vystupoch.

3) Porovnajte hodnoty prietokov vzduchu na sani do ventilatora a jednotlivych
vystupoch. Odpovedaju si tieto prietoky, pokial zohladnime neistotu merania?
Pokial je rozdiel vacsi, ako ocakavany, ¢im je to sp6sobené?
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6. SYSTEMY INNOVA A IHNAC — PRINCiPY MERANIA

6.1. Uvod a ciele cvi¢enia

Navrh vetrania a klimatizacie by mal reSpektovat triedu noriem 12 ,Vzduchotechnické
zariadenia“ hlavne normu CSN 12 7010 ,Navrhovanie vetracich a klimatiza¢nych zariadeni —
Vseobecné ustanovenia”. A tiez resSpektovat vplyv prostredia na ¢loveka, ktoré je uvedené
v nariadeni vlady ¢. 93/2012, respektive ¢. 361/2007 ,,Podmienky ochrany zdravia pri praci“,
ktoré mimo iné obsahuje predpisané rozmedzie veli¢in zvlast pre zimné a letné obdobie
(operativna teplota, relativna vihkost, rychlost pridenia a pod.).

Dalsimi odporucajucimi postupmi ako hodnotit vplyv prostredia na ¢loveka s normy
spadajuce do triedy noriem 83 ,,Ochrana Zivotného prostredia, pracovna a osobnd ochrana,
bezpectnost strojnych zariadeni aergonémia“ ato hlavne 83 35 ,Ergondémia“ vid.
https://www.tzb-info.cz/normy/hledat.

Prostredie
Chladné Mierne Teplo
13732-1 (povrchy) 13732-2 (povrchy) 13732-3 (povrchy)
11079 (IREQ a WCI) 7730 (PMV/PPD) 7243 (WBGT)
15743 (prace v chlade), 10551 (subjektivne) 7933 (Swreq)

DalSie $tandardy

11933 (principy), 7726 (merania), 8996 (metabolicka produkcia tepla), 9920 (odev),
12894 (monitorovanie Fudi, 13731 (slovnik a jednotky), 9886 (fyzioldgia)

Aplikacie

Auta: 14505-1 (principy), 14505-2 (Teq), 14505-3 (Ludské subjekty), 14415 (vek),
15265 (odhad rizik), 15742 (kombinované prostredie) ,

Obr. 13 Prehlad zdkladnych noriem z Ergonémie podla typu prostredia a aplikdcie

Cielom tohto cvicenia je
1) Zoznamit sa s pouzivanymi ISO Standardami z Ergondmie prostredia a pristrojmi

umoznujucimi prostredie merat (INNOVA; iHVAC).
2) Nazorne si ukazat metodiku urcenia ekvivalentnej teploty, pomocou systému iHVAC.
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3) Demonstrovat vyuzitie systému INNOVA pri hodnoteni tepelného komfortu pomocou
modelu PMV-PPD.

6.2. Pouzité metody a vybavenie pre cvicenie

IHVAC je vyhrievany plosny senzor meraci tepelné toky (radiacia a konvekcia), ktoré je
mozné prepocitat na teq (=EHT) ekvivalentnd homogénnu teplotu. Nasledné hodnotenie
tepelného stavu prostredia spociva v prevedeni ekvivalentnej teploty teq na kombinovanu
stupnicu tepelného pocitu/komfortu MTV (Mean Thermal Vote) pomocou diagramu
komfortnych zén (DKZ).

Princip vyhodnotenia tepelného komfortu vychadza z normy CSN I1SO 14505 (2007)
Ergonémia tepelného prostredia — Hodnotenie tepelného prostredia vo vozidlach — Cast 1:
Principy a metddy pre postdenie tepelného namahania. Cast 2: Uréenie ekvivalentnej teploty.
Cast3: Hodnotenie tepelného komfortu pomocou skigobnych oséb.

Systém snimacov je do urcitej miery schopny reprodukovat vysledky merani pomocou
tepelného manekyna, vid' cvicenie 4.

Heated surface: 49 mm”
Sensor circuit board
Height: 10 mm
Thermal insulation

Control circuit board

Square platform: 20 x 20 mm

Obr. 14 Rozmery iHVAC senzora, pohlad na riadiaci a vyhrievany prvok, aplikdcia senzora do vyustku
HVAC systému auta, preloZené z [2]

Thermal Comfort Data Logger-INNOVA 1221 + 7701 Software

e Umoznuje hodnotit vplyv okolitého prostredia na tepelny stres a komfort podla I1SO
7726 (Ta, Tr, @, v), 1SO 7243 (WBGT, SWreg), ISO 7933 (PHS) a ISO 7730 (PMV-PPD, Dr),
ET*.

e Modularny systém az pre 12 prvkov.
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Fig.! Thermal Comfort Manager Software-INNOVA 7701 running on a PC. It provides the
interface for the Thermal Comfort Data Logger-INNOVA 1221.

Obr. 15 Vlavo: sondy pripojené k systému INNOVA 1221. Vpravo: data loger INNOVA 1221 a software
7701

Tento systém vie vyhodnotit zdkladné parametre z oblasti ergondmie prostredia a dokaze
zohladnit nasledujice normy:

e STN ISO 7726 (2002) — Ergondmia tepelného prostredia — Pristroje na meranie
fyzikalnych veli¢in. Norma podrobnejsie Specifikuje meracie pristroje a ich pozadovanu
presnost pre tie metddy: A/ Meranie teploty vzduchu, B/ Meranie strednej radiacnej
teploty, C/ Meranie asymetrie radiacnej teploty, D/ Meranie absolutnej vlhkosti
vzduchu a E/ Meranie rychlosti vzduchu.

e STN ISO 7730 (2006) — Ergondmia tepelného prostredia — Analytické uréenie
a interpretacia tepelného komfortu pomocou vypoctov ukazovatelov PMV a PPD
a kritéria miestneho tepelného komfortu.

e STN ISO 7933 (2005) — Ergondmia tepelného prostredia — Analytické uréenie
a interpretacia tepelného stresu pomocou vypoctu predpovedanej tepelnej zataze

e STN ISO 7243 (2018) - Ergondmia tepelného prostredia — Urcenie tepelnej zataze
pracovnik podla ukazovatela WBGT (teploty mokrého a gulového teplomera).

Tepelny komfort (pohoda) je stav mysle vyjadrujici spokojnost s tepelnym stavom okolitého
prostredia. Tepelny komfort nastava vtedy, ked prostredie odobera ¢loveku jeho tepelnu
produkciu bez nutnosti zdsahu termoregulacie atento stav je ¢lovekom pocitovany ako
uspokojivy/prijemny. Tepelny komfort Gzko suvisi s tepelnou bilanciou cloveka s okolim,
idedlnym stavom je situdacia, kedy su produkcie tepla v tele a prenos tepla v okoli v rovnovahe.

Tepelnu bilanciu fudského tela je mozné vyjadrit nasledujucou rovnicou:

M-W=S+E+R+C+K+( + Cres) [W/m?], kde
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M ... energeticky vydaj, W ... mechanicka prdca, S ... akumuldcia tepla v tele (= tepelna zataz
L), R ... radidcia (zariadenie), C ... konvekcia (prudenie), K ... kondukcia (vedenie), E ...
evaporacia (vyparovanie), Cres ... dychanie (konvekcia), Eres ... dychanie (vyparovanie).

Na zaistenie predpokladaného tepelného pocitu a percenta nespokojnych ludi s tepelnym
stavom prostredim sa pouziva Fangerov model PMV/PPD uvedeny v norme CSN ISO 7730.
Model neriesi vlastni akumulaciu tepla v tele S, ale len vypocitava tepelnu zataz/bilanciu L
medzi [udskym telom a okolim. Fanger na zdklade empirickych pozorovani urcil vztah medzi
tepelnou zatazou L a tepelnym pocitom (index PMV) nasledovne:

PMV = (0,303 e~%036M 4 0,028) - L,

PPD = 100 — 95 - ¢—0,03353-PMV*-0,2179-PMV?

kde je tepelnd zataz L vyjadrena ako rozdiel tepla, ktoré je generované v ludskom tele M
(zmensend o vykondvanu ludskd mechanickd pracu W) a tepla odvadzaného do okolia. Prenos
tepla do okolia je popisany rovnicami pre vsetky zakladné spdsoby prenosu tepla. V tejto
rovnici su zahrnuté vsetky primarne faktory tepelného komfortu (vid kapitola 6).

L =(M-W) -
3,05-1073-[5733—6,99- (M — W) —p] + 0,42 - [(M — W) — 58,15] +
—| +3,96-1078 - f,; - [(to +273)* — (t, + 273)*) + fo - a - (ty — ty) +
+ 40,0014 - M - (34— t,)

Kde pa [Pa] je parcidlny tlak vodnej pary, a[W/m?K] sudinitel prestupu tepla fu [-] pomer
zvacSenia povrchu oblecenia ¢loveka k povrchu nahého ¢loveka a t. [°C] povrchova teplota
odevu (riesi sa iterativne).

Interpretacia indexu PMV (tepelny pocit):

+ 3 horko; + 2 teplo; + 1 mierne teplo; 0 neutralne; - 1 mierne chladno; - 2 chladno; - 3 zima

Interpretacia indexu PPD (predpokladané percento nespokojnych):
PPD =5 [%] ideadlne podmienky prostredia (PMV =0)

PPD < 10 [%]Prijatelné podmienky prostredia (PMV = £ 0,5)

PPD < 20 [%]Pristupné podmienky prostredia (PMV =+ 1)

Na zaklade normy ISO 7730 je mozné rozdelit vnutorné prostredie do troch kategdrii podla
kvality: t. k. A, B, C (obr. 11.). Okrem celkového p6sobenia prostredia na ¢loveka su v tej istej
norme uvedené kritéria lokalneho diskomfortu ako st asymetria radiacnej teploty, vertikdlna
teplotna diferencia, teplota podlahy, stupen obtaZovania prievanom. Na zaistenie stupna
obtaZovania prievanom DR (Draft Risk) sa pouziva vztah

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

Kde pre meraci bod t, [°C] lokdlna teplota, v, [m/s] lokdlna stredna rychlost pridenia
vzduchu, T, [%] lokélna intenzita turbulencie, ¢o je podlia CSN 1SO 13731 (Ergondmia
tepelného prostredia — Slovnik a znacky) pomer smerodajnej odchylky miestnej rychlosti
vzduchu k miestnej strednej rychlosti vzduchu. Index DR mdZze mat hodnoty od 0 do 100 %.
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Doporuceny rozsah poufZitia je pre hodnoty 20-26 [°C], 0,05 - 0,5 [m/s], T, = 10 - 60 [%]. Model
je mozné aplikovat pre lahké aktivity (sedenie) do 1,2 [met], pri intenzivnejsie aktivity je
vseobecne citlivost na prievan niZsia.

Lok s Celkovy tepelny Lokalny diskomofrt
90 % stav tela
80% PD [%] PD [%] PD [%]
70% Trieda PPD PMV DR vertikalny teplota radia¢nd
50% [%] [-] [%] rozdiel podlahy | asymetria
o sox teplot
b owx A <6 | 9110 <3 <10 <5
<0,2
30 %
2% B <10 | %< | <20 <s <10 <>
<0,5
10%
-0,7< <10
o I e e i S s o c <15 | %75 ]<30| <10 <15
f t ; t f t { <0,7
3 2 -1 0 1 2 3

Obr. 16 Vztahy medzi PMV a PPD (vlavo). Kvalita vniutorného prostredia rozdelenie do tried podla ISO
7730, priloha Al. Vsetky kritéria by mali byt splnené zdrover pre danu kategériu

Vysledné hodnoty indexu PMV aPPD pre dané podmienky mdZu byt prenesené do
psychrometrického diagramu, respektive Mollerovho h-x diagramu vlihkého vzduchu. V nich je
mozné nazorne ukazat vhodné rozmedzie parametrov vnutorného prostredia spifiajuceho
kritéria tepelného komfortu. Tieto informacie su dblezité pre navrhu vetracich, vykurovacich,
chladiacich systémoch budov a je ich mozné pouzit pri posudeni energetickej naro¢nosti
budov s ohfadom na kvalitu vndtorného vzduchu (STN ISO 15251). Na obr. 17 je ukazka
jedného z volne dostupnych nastrojov, ktorym umoziiuje interaktivne vyhodnotit navrhové
podmienky vnutorného prostredia budov z hladiska tepelného komfortu.

CBE Thermal Comfort Tool ASHRAE-55 EN-15251 Compare Ranges
ST Eiimestiod + Complies with EN-15251
Air femperature PMV 0.08
25 S °C Use operative temperature PPD 5%
Category |
Mean radiant temperature
25 =
Alr speed Temperature - Relative Humidity chart
- 100
0.1 ° mis Local air speed control
Humidity %0
50 : % Relative humidity 80
Metabolic ra-le 70
1.2 - met Standing, relaxed: 1.2
£ 60
Clothing level E
- 5
0.5 . clo Typical summer indoor E 50
5
I
@
2 Create custom ensemble £ 4
]
Globe  Specify Set st Local ? © g
temp pressure defaults P discomfort Help
20
10

1]
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Dry-bulb Temperature [*C]

Obr. 17 Grdfickad interpretdcia PMV-PPD modelu podla ISO 7730 a 15251. Prevzaté [5]

6.3. Postup merania
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Postup:
1) Innova— meranie operativnej teploty, Innova — meranie rychlosti prudenia a relativnej
vlhkosti.
2) Innova - vyhodnotenie PMV-PPD, DR, PHS.
3) iHVAC — urcenie ekvivalentnej teploty.
4) Koreldcia medzi rychlostou prudenia, indexom DR a teg.

6.4. Spracovanie a vyhodnotenie vysledkov

1) Zaznamenajte merané hodnoty prostredia, systém INNOVA, pre r6zne rychlosti
prudenia od 0,05 m/s do 2 m/s.
e vypocitajte intenzitu turbulencie na zaklade zmeranej fluktuacie rychlosti
prudenia vzduchu.
2) Urcite indexy PMV-PPD, DR, PHS.
e dosadte do vzorca a urcite index DR
e Spocitajte pomocou Sablony v Exceli index PMV a PHS
3) Zaznamenajte merané hodnoty systém iHVAC.
4) Vykonajte korelaciu medzi vq, DR, teg @ PMV.
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7. TEPELNY MANEKYN A PRINCiPY MERANI

7.1. Uvod a ciele cvi¢enia

Tepelny komfort vo vnutornom prostredi ovplyviuju primarne faktory prostredia a osobné
(fudské). Sekundarne faktory Unava, stres, pohlavie, trénovanost, osobné zvyky a pod. su
velmi réznorodé, obtiazne sa kvalifikuju a nie je jednoduché ich objektivne zohladnit.

Faktory prostredia
* Teplota vzduchu t, [°C]
* Stredna radiac¢na teplota t,[°C] Ekvivalentnd homogénna teplota teq [°C]
* Rychlost pradenia vzduchu v [m/s]

Faktory lfudské
e Tepelny odpor odevu Ry [m?K/W]

, . , Diagram komfortnych zén
* Vykondvana ¢innost M [met]

Pri dynamickych modeloch hra tiez dlohu doba zataze, pripadne aj vplyv sineéného Ziarenia.
Tepelny komfort je velmi subjektivna zdleZitost, preto sa niekedy pristupuje len
k vyhodnoteniu tepelnych pocitov, ktoré sa nasledne prevadzaju na predpokladané percento
nespokojnych fudi (index PPD), vid predchadzajuce cvicenie 5.

Sc \|‘o Clo 0,3 0,5 0,8 1,0 1,5

E2==d- osmMeT 291 285+1 271 26+1,5 245+15| 222
%&— 1,0 285%1 271 26+ 1 245+15 | 232 202
{g— 1,2 28+1 261 24515 | 225%2 21+2,5 18 3
%}— 1,4 271 25+ 1,5 235+2 21,52 20£2,5 163
— 16 265+1,5 | 24+1,5 23%2 205+25 | 193 15+4
L%_——_— 2,0 26+ 1,5 23+2 21425 18,543 | 163 (12 £ 3)
@ — 24 255+1,5 | 21,52 2025 (16 = 3) (14 £ 3) (9£5)

Obr. 18 Osobné faktory (aktivita: 1 met = 58,15 W/m?, odev: 1 clo = 0,155 [m?K/W]) a ich vplyv na komfortnu
teplotu

Pre zjednodus$enie vyhodnotenia vplyvov prostredia na prenos tepla z tela do okolia sa
pouZiva tzv. ekvivalentna teplota zahriujica vplyv mechanizmov prenosu tepla konvekciou
a radidciou, vratane vplyvu slnec¢ného Ziarenia, len vplyv relativnej vlihkosti nie je brany do
uvahy. Ekvivalentna teplota homogénneho prostredia (EHT alebo teq) vyjadruje teplotu
homogénneho prostredia, ktoré by malo rovnaky tepelny Ucinok na ¢loveka ako skutoéné
nehomogénne prostredie vid obr. 20.

Ludské faktory su potom zohladnené v tzv. diagrame komfortnych zén (DKZ), ktory bol
zostaveny na laboratérnych merani s pokusnymi osobami. Metodika diagramu komfortnych
z6n a principu EHT vychadza z prace [1,2] a je sucastou normy I1SO 14505 [3]. Je vhodna hlavne
pre kabiny dopravnych prostriedkov a pre aktivity do 1,2 met (sedenie), ale je ju mozné
aplikovat aj na vnutorné prostredie budov [4].
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Cielom tohto cvicenia je
1) Nazorne si ukdzat metodiku vyhodnocovania ekvivalentnej teploty.
2) Vyuzitie tepelného manekyna pri vyhodnocovani tepelného komfortu pomocou
diagramu komfortnych zén.

7.2. Pouzité metody a vybavie pre cvicenie

Tepelny manekyn Newton umoziiuje merat tepelné toky g[W/m?]z povrchu manekyna pri
udrZiavani danej teploty povrchu, ktorda je podla CSN 14505 pre vietky €asti manekyna uréena
na hodnotu ts = 34 °C. Ekvivalentna teplota teq v redlnom prostredi je uréend na zaklade rovnice
na obr. 19 vlavo, kde Rt [m2K/W] je celkovy tepelny odpor odevu. Této hodnota Rr = 1/hcal
pochadza z kalibracie tepelného manekyna, vid rovnica na obr. 19 vpravo. V priebehu
kalibracie (idealne v klimatickej komore) je udrziavana ekvivalentna teplota a manekyn meria
tepelné toky Gca [W/m?].

Merané tepelnym manekynom Urcené kalibraciou tepelného manekyna

teq :ts_RTXq — teq :ts_qcal/hcal

Tepelny odpor
Povrchovd teplota odevu [W/m2K] Tepelny tok zo Sucinitel
segmentu = 34 [°C] (na segmentu) segmentu [W/m?] prestupu tepla [W/mK]

Obr. 19 Vypocet ekvivalentnej teploty v skutocnom neuniformnim prostredi a urcenie kalibracnich konstant pre
vypocet t., v homogénnom kalibraénim prostredi

Aktudlne — Ekvivalentné
neuniformné — uniformné prostredie

S

\ t=0J "¢ _ )
6 C t=t, =t =24°C
N ’ v, 0 m/s
N~
[~
v,=0.2m/s
R+C |=| R+C

Obr. 20 Ekvivalentnd (homogénna) teplota teq [ °C] zahrna vplyv konvekcie (C) a radidcie (R). V oboch
pripadoch je z povrchu tela do okolitého prostredia prendsané radidciou a konvekciou rovnaké mnoZstvi tepla.
Prevzaté [2]
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Nasledne je mozné z hodnot ekvivalentnej teploty vyhodnotit tepelny pocit a komfortu
pomocou tzv. Diagramu komfortnych zén, ktory definuje komfortné rozsahy (zény)
ekvivalentnej teploty pre jednotlivé Casti tela na zaklade tepelne izolacnych vlastnosti odevu.
Aktudlna merana hodnota ekvivalentnej teploty (faktor prostredia), je potom porovnavana
s empiricky uréenym diagramom komfortnych zén (faktory osobné). Diagram komfortnych
z6n bol uréeny na zaklade testov s dobrovolnikmi a tepelnym manekynom, vid obr. 21. Na
obr. 22 je uvedeny struény postup merania s tepelnym manekynom. Na obr. 23 sU potom
znazornené diagramy pre vybrané kalibrované zostavy odevov, vid obr. 24 a na obr. 25 je
ukazka vyhodnotenia kalibracie v klimatickej komore. Meranie tepelného komfortu v kabine
automobilu bude predmetom 7 cvicenia.

o B MTV
Meranie s manekynom Meranie s [udmi
+3
\ +2

\M, & ) B

X J -1

< MTV

ty =t Ry xq| mmm) t,vs. MTV

Obr. 21 Empiricky vztah medzi tepelnymi stratami, respektive teq a MTV, vyjadrujuci stredny tepelny
pocit ludi podla ISO 14505-2. Prevzaté z [2]

7.3. Postup merania

1) Kalibracia tepelného manekyna — urcenie h. [W/m?K] pre dany odev v kalibracnom
homogénnom prostredi (typicky klimaticka komora).
2) Diagram komfortnych z6n (DKZ) — ur€enie rozsahu teg zones pre jednotlivé komfortné

z6ny.
3) Meranie teq v redlnom prostredi — meranie s pomocou tep. manekyna (napr. v kabine
auta).
1 kalibracia — klimatickd komora 2 vyhodnotenie kalibracie — tvorba DKZ 3 meranie v redlnom prostredi — zakreslenie te; do DKZ

Comfort Zanes Diagram

Comfort Zones Diagram

| o __ad
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Obr. 24 Fotodokumentdcia odevov k diagramom uvedenym na obr. 6.6. Zlava stojaci manekyn (1 — bez
odevu a vlasov), sediaci manekyn (2 — lahky letny odev, 3 — letny odev, 4 — jesenny odev)
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Kalibra¢né meranie .

t =t =245°C Tepelné toky - h — qcal
t,=34°C pre vietky ¢asti cal t —t
S oble¢enim S a

Ukazka vypoctu h_, pre vybrané &asti

Tvar
86,7
=l _LEod _g16 [Wm?K™
@t -t, 34-245 W ]
b=y Hrud' .
hy = Jet_ B0 _ 475 wm2k?]

@t —t, 34-245

Priklad pre , Lahky letny odev”

Obr. 25 Priklad kalibrdcie pre lahky letny odev

7.4. Spracovanie a vyhodnotenie vysledkov

1) Zostavte diagram komfortnych zén pre letny odev!

2) Zostavte diagram komfortnych zén pre jarny/jesenny odev!

3) Porovnajte celkové ekvivalentné teploty! Ako sa zmenili?

4) Ako sa zmeni tepelny komfort pri zapnutom vykurovani, chladeni?

5) Porovnajte ekvivalentné teploty s teplotami vzduchu pre merané pripady!
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8. TEPELNY MANEKYN — MERANIE V KONSTRUKCNEJ PRAXI

8.1. Uvod a ciele cvi¢enia

Tepelny manekyn je vyhrievanad figurina, ktora je vhodnd na meranie tepelného odporu
odevov a hodnotenie tepelného komfortu, hlavne v prostredi dopravnych prostriedkov.
NizSie je vypocet mozného vyuZitia tep. manekyna v praxi:

e Testovanie HVAC systémov kabine automobilu — smerovanie aumiestnenie

vyustiek a pod.

e Testovanie tepelnych vlastnosti odevov (rukavice, ochranné odevy, uniformy,

outdoor vybavenie — bundy, topanky, spacie vaky a pod.)

e Testovanie dopadov znelistenia ovzdusia na cloveka — testovanie filtrov,

ochrannych masiek pomocou dychacieho mechanizmu
Tepelny manekyn umozZnuje urdit tepelné straty zjeho jednotlivych casti tela, atym
identifikovat problematické miesta z hladiska komfortu a stupfia obtaZovania prievanom.
Pre hodnotenie v prostredia budov sa zvycajne pouzivaju dlhodobejSie merania pomocou
sond, ale aj tu je mozné vyuzit manekyna pre identifikaciu vplyvu prostredia a HAVC
technoldgii na tepelny komfort.

Cielom tohto cvicenia je

1) Ukazat vyuZitie tepelného manekyna v praxi.
2) Aplikovat metodiku na vyhodnotenie tepelného komfortu v kabine automobilu.
8.2. Pouzité metody a vybavenie pre cviCenie

Pre toto cvicenie bude potrebny tepelny manekyn, automobil a klimatickd komora.

Obr. 26 Ukdzka aplikdcie‘tepe/ného manekyna, vlavo: zimny odev, konfigurdcia s dychacim apardtom;
vpravo letny odev, zdkladnad konfigurdcia

8.3. Postup merania

Postup:
1) Nastavenie klimatickej komory na pozadovanu teplotu stabilizacie teploty, napr. pre
vychladenie auta na 5 °C je doba teplotnej stabilizacie asponi 6 h.
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2)
3)
4)

5)

Stabilizacia tepelného manekyna v kabine automobilu. Zapnutie zaznamu veli¢in
monitorujuci vnutorné a vonkajsie prostredie.

Nabeh HVAC systému v rezime AUTO 22 °C, vyhodnotenie tepelného komfortu po 10
min, 20 min, 30 min.

Zmena nastavenie HVAC systému. Nasledné vyhodnotenie tepelného komfortu pro 10
min, 20 min, 30 min.

Porovnanie dvoch nastaveni klimatizacie v diagrame komfortnych zén.

8.4. Spracovanie a vyhodnotenie vysledkov

1)
2)
3)
4)
5)

Spracujete namerané data z tepelného manekyna MTV, g, teq.

Spracujte namerané data sondami monitorujucimi vnutorné aj vonkajsie prostredie.
Porovnajte vyhodnotenie tepelného komfortu podla teploty a teq.

Vyhodnotte tepelny pocit pre automaticky rezim klimatizacie AUTO = 22 °C.

Je mozné nejakym spdsobom zmenit stratégiu tepelného managementu tak, aby bol
dosiahnuty lepsi komfort?

02_Octavia_test_netme_12-7-2013____10:57:00 ({10:57:00-10:57:00) EquivalentTemp - Plot results
Comfort Zones Diagram
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Obr. 27 Ukazka merania komfortu (Cierna Ciara) v aute. Leto — letny odev — chladenie kabiny (AUTO 22
°C, Vent. 3/6, situdcia podla obr. 7.1 vpravo)
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9. SIMULACNE NASTROJE V OBORE HVAC - TEPELNA BILANCIA
KABINY

9.1. Uvod a ciele cvicenia

V technickej praxi je tiez beiné vyuZitie simulacnych nastrojov pre urychlenie
a zlacnenie vyvoja novych technickych zariadeni. Simuldcie je moiné vykonavat aj pre
experimenty, ktoré su tazko realizovatelné (meranie teplot tkaniva v fludskom tele) ¢i nakladné
(vyhodnocovanie tepelného komfortu pomocou vacésej skupiny dobrovolnikov). Toto cviéenie
sa zameriava na navrh optimalneho prostredia v kabine automobilu pri danej teplote okolia.
Zaroven sa zaoberd aj otdzkou urcenia dolezitych vstupnych dat, vratane okrajovych
podmienok, t. j. ¢o budeme musiet poznat, aby sme boli schopni vykonat simulacie. V cviéeni
sa na zaklade okrajovych podmienok uréenych v 7 cviceni vykona simuldcia a dalej bude
vykonany virtudlny scenar.

Cielom tohto cvicenia je
1) Ukazat moznosti simulaénych nastrojov.
2) Naucit sa zakladné vedomosti pri pre-processingu (priprava vstupnych dat).
3) Vykonat simuldcie na zaklade redlneho experimentu.
4) Vykonat simuldacie na zaklade virtualneho experimentu.
5) Naucit sa zakladné vedomosti pri post-processingu (spracovanie vystupnych dat a ich
analyza).

Moznosti simuldcie prenosu tepla v kabine automobile:
e Bilancny pristup — zvy€ajne 0D/1D modely
a) Staticky vypocet — simuldcia ustalenych stavov
b) Dynamicky vypocet — simulacia stavov meniacich sa v ¢ase
e CFD - 3D simulacia prudenia
e 1D/3D kosimulacia — kombindacia OD/1D modelov s 3D modelmi

Bilanc¢ny pristup — staticky model — V technickej praxi zvycajne plati, ¢o je mozné vyriesit
jednoducho, to sa tiez jednoducho riesi. Pre mnoho technickych problémov staci tzv. zdravy
sedliacky rozum a vhodné vypoctové prostredie (napr. MS Excel), ktory umoznuju v zakladnej
podobe vykonavat statistické/bilancné vypocty. Naviac, za vyuZitie maker vo Visual Basicu, je
mozné schopnosti Excelu znacne rozsirit a prostredie tak vyuZivat napr. pri post-processingu
dat zo zlozZitejsich simulacii, alebo je Excel mozné prepojit s inymi simulaénymi programami.

Bilancny pristup - dynamicky model — Pre dynamické vypocty je vhodny napr.
Matlab/Simulind, Dymola, Trnsys, ktorych hlavnou vyhodou je rozsiahla kniznica numerickych
solverov. V tomto cvi¢eni bude vyuzity program Virtualny skiSobny stand auta (VTSCC vid obr.
28,29), ktory simuluje dynamické spravanie prostredia v kabine vozidla, a to pomocou riesenia
sustavy obycajnych diferencialnych rovnic.
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VSTUPY MODEL VYSTUPY

Vlastnosti kabiny Matlab (Casti kddu) Mikroklima vnutri
Geometrie Generator par. geom. Teplota vzduchu
Materidly Zadavanie okr. podm. Vlhkost vzduchu
Okrajové podmienky Model prenosu tepla Tepelna zataz kabiny
GPS data UzZivatel'ské rozhranie Povrchové teploty
Okolité prostredie GUI a Export dat interiéru a exteriéru
Ventilacie

Clovek

Obr. 28 Prehlad parametrov dynamického modelu tepelnej zataZe kabiny automobilu. Prevzaté z [1]

Obr. 29 Vlavo: parametrizovand geometria. Vpravo: povrchové teploty interiéru zaparkovaného vozidla
v letny deri — sinko svieti na spolujazdcovu stranu

CFD - 3D simulacia — napr. prostredie Fluent, CFX, Star-CCM+, OpenFoam

CFD simuldcie su casovo narocnejSie, ale poskytuju komplexny 3D obraz popisujuci
rychlostné/teplotné  pole  vuvaZovanej doméne. Beine sa CFD vyuZiva
v automobilovom/leteckom priemysle pre tvarovi optimalizaciu aerodynamickych
parametrov urcitych komponentov ¢i celého vozidla/lietadla, ale stale CastejSie sa tento
pristup vyuZiva aj pre optimalizaciu tepelného managementu kabin (vid' obr. 30).

Obr. 30 UkdZka CFD vypoctu prostredia v kabine automobilu pre zimné obdobie (vykurovanie) —
rychlostné pole (vlavo) a rozloZenie teplét v interiéri (vpravo). Prevzaté z [2]

1D/3D kosimulacia

V technickej praxi tykajucej sa ndvrhu energetickych zariadeni (nielen HVAC) maju simulacie
prenosu tepla nenahraditelnd Glohu. V automobilovom priemysle je bezné mat vypoctové
nastroje (virtudlny model auta) popisujuci dynamické spravanie automobilu eSte skor, ako je
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redlny model vyrobeny. Tyka sa to pevnostnych vypoctov, ndvrhu motora, elektroniky
a komunikacnych systémov, systému chladenia (power-train cooling), HVAC jednotky, a pod.
Samotné CFD simuldcie rieSia velmi komplexné problémy a je beiné, Ze na dieléie Ulohy su
vyhodné rozne aj ked jednoduché simulacné modely. KedZe jednotlivé podmodely sa mo6zu
navzajom ovplyviovat (napr. model motora + model chladenia + energia pre HVAC) je nutné,
aby si aj tieto vypoctové programy si medzi sebou boli schopné odovzdavat data. Kosimulaciu
mozno rozdelit na dva typy

e 1 way coupling — jeden simulaény nastroj poskytuje data druhému bez spatnej odozvy

e 2 way coupling — vzazjomna obojsmernd dat medzi simulaénymi nastrojmi

Functional mock-up interaface (https://en.wikipedia.org/wiki/Functional Mock-
up Interface) definuje Standardizované rozhranie pre tvorbu komplexnych kosimulacii a je
jednou z ciest ako vytvarat zloZité modely a pripadne aj HIL (Hadware-in-loop) simulacie. FMU
verzia 1 vznikla v roku 2010 aktudlna verzia 2 je z roku 2014. Do dnesSného dna je FMU
podporované viac ako 100 vypoctovymi nastrojmi, prevazne komerénymi napr.: FMI Add-in
for Excel, NI LabVIEW, Matlab/Simulink, Dymola/Modelica, Trnsys, CFX, Star-CCM+, a pod., ale
aj opensource Open Modelica, PyFMI, FMUSDK.

Okrem tohto Standardizovaného a pre inZinierov uzZivatelsky privetivého pristupu je
samozrejme mozné si vlastné rozhranie pre odovzdavanie dat naprogramovat, vid' napr.
(MpCCI CouplingEnvinment od Frauhef institute), kedy sa jedna o odovzdavanie dat pomocou
vlastnych skript vyuzivanych datovych suborov ¢i komunikacie pomocou sokerov.

9.2. Pouzité metody a vybavenie pre cvicenie

Dynamicky model tepelnej zataze kabiny [1] — Model kabiny sa skladd zo sustavy bilanénych
rovnic popisujucich zakony zachovania energie, hmoty a tepelnej rovnovahy vo vypoctovych
uzloch. V modeli sa vyskytuju tri typy uzlov: Exteriér (index E v nasledujucich rovniciach),
Interiér (index ) a tzv. Air zone alebo tieZ zéna s konStantnym objemom vzduchu (index A),
ktoré su prepojené okrajovymi podmienkami. V modeli su tri typy okrajovych podmienok:
Okolité prostredie (bez indexu), Klimatizacia a ventilacia (V) a Clovek (H). Prenos tepla je
rieSeny zvlast pre vonkajsie a vnutorné povrchy vratane uvazovania akumulacie tepla. Vo
vnutri kabiny je len jeden priestor, v ktorom je brané do Uvahy dokonalé mieSanie vzduchu
popisané zakonom zachovania energie a hmoty.
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Na obr. 31 je znazornend schémy prenosu tepla modelu kabiny automobilu. Na vonkajSom
povrchu kabiny prebieha tepelnd vymena medzi kabinou a okolitym prostredim konvekciou,
kratkovinnou a dlhovinnou radiaciou. Cast kratkovinnej radiacie je transmitovand presklenymi
Castami do kabiny automobilu a nasledne absorbovand povrchmi interiéru, ako su napr.
palubnd doska, sedadld, calunenie dveri a strechy a atd. Nezanedbatelny podiel na tepelnej
zatazi kabiny ma prestup tepla vedenim cez povrch kabiny. Vo vnutri kabiny prebieha tepelnd
vymena radidciou a konvekciou medzi jednotlivymi povrchmi interiéru kabiny a ¢loveka. Prenos
tepla konvekciou sprostredkovava prudenie vzduchu v kabine, ktoré méze byt prirodzené ci
nutené. Prirodzend konvekcia je spdsobena vztlakovymi silami, ktoré vynasa fahsi vzduch hore.
Nutend konvekcia je sp6sobend spustenou ventilaciou, kedy prichadza vyustkami do kabiny
Cerstvy ¢i klimatizac¢nou jednotkou upraveny vzduch. Nutend konvekcia sposobena vzduchom
vyustkami je najbeznejSim spbsobom pre regulaciu teploty vzduchu v kabine. Pre vypocet
radidcie (t . j. dopadajuceho slne¢ného Ziarenia a tepelného
Ziarenia povrchov) model vyuZiva 3D parametrizovanu
geometriu atym zohladriuje vplyv vzajomnej polohy
povrchov aut voéi sinku avoéi sebe. Relativna vlhkost
vzduchu v kabine je uréena z rovnice mieSania privodného
Exteriér vzduchu so vzduchom v kabine, vychadzajuca zo zdkona
zachovania energie (v tomto

pripade zachovania entalpie vzduchu). Vysledkom modelu je
teda predikcie mikroklimy v kabine, t. j. teploty a relativnej
Interiér R vlhkosti vzduchu, dalej potom povrchovej teploty
jednotlivych Casti interiéru a exteriéru a jednotlivé tepelné
toky medzi vypoctovymi uzlami atym aj celkovu tepelnu
zataz kabiny. Na zaklade vedomosti odevu je potom mozno

Vzduch - odhadnut aj tepelny pocit podla modelu PMV-PPD.

Obr. 31 Schéma prenosu tepla v kabine automobilu. R — radidcia, S —
slnecné Ziarenie, C konvekcia, K - vedenie

Clovék

ol e

Tepelna bilancia exteriéru kabiny
dTp . . ) .
CpMg —— = Qre+ Qce + Qsrpt+ Qug (8.1)

kde c [J/kgK] je merna tepelna kapacita, m [kg] je hmotnost, t [s] je Cas, T je teplota a Q
oznacuje tepelné toky medzi okolim a exteriérom kabiny: g, , dlhovinnd radiace, q_,
konvekcia, q,, , = aq,, absorbované sineCné Ziarenie a q,, vedenie medzi stenami kabiny.

Qpr = €0 [(Tamp + 273.15)* — (T + 273.15)*] - A, 8.1)
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QE,C = hc,E ' (Tamb - TE) : AEJ (8-2)

. T;—T
Qpa =k -T2 4, (8.3)

kde € je emisivita povrchu jednotlivych Casti exteriéru kabiny, Agjeho plocha a Tejeho teplota.
Tl je teplota interiéru tej istej Casti kabiny. Tamb je teplota okolitého prostredia (vzduchu i
stredna radiacna teplota). o je Stefan-Boltzmannova konstanta, k je sucinitel tepelné vodivosti
medzi exteriérom a interiérom a O je hrubka jednotlivych Casti kabiny. hce je sudinitel
prestupu tepla konvekciou medzi vonkajsim povrchom kabiny a okolitym prostredim.

Tepelna bilancia interiéru kabiny

dr,

Cmy - = Qci+ Qry+ Qsry — Qui + Qo (8.4)

kde g,, [W] je tepelny tok konvekciou medzi objemom vzduchu a povrchy interiéru,
Q,, = HQ,

je transmitované slnecné Ziarenie, ktoré sa nasledne absorbuje do povrchov interiéru. Prenos
tepla konvekciou vo vnutri kabiny je dany vztahom:

Qc,l =he; - (Ta—Tp) - Ap (8.5)

hc; je sucinitel prestupu tepla konvekciou medzi vzduchom s teplotou Ta a vnutornym
povrchom kabiny s teplotou T; ktorého plocha je A. Prenos tepla radiaciou z danej Casti
interiéru (i) na ostatné casti je dané vztahom S,) = ELI_)])
tepla radiaciou medzi danou ¢astou (i) a jednotlivymi ostatnymi ¢astami (j). Pre jednu cast je
prenos tepla radiaciou vyjadreny rovnicou:

, t. j. ako sucet preneseného

07" = eWeWg - (1P +273,15)* — (T” + 273,15)*] - Fi ;AL (8.6)

kde F_,; je uhlovy faktor medzi danym povrchom (i) a okolitym povrchom (j). Vypocet

uhlovych faktorov suvaZovanim tienenia je naro¢ny ada sa vykonat len pomocou
CFD programu Star-CCM+, ktory mimo iné obsahuje prave rieSenie na vypocet uhlovych
faktorov metddou surface-to-surface.

Tepelna bilancia ¢loveka

Pre vyjadrenie tepelnej bilancie cloveka v miernom neutrdlnom a homogénnom
prostredi je mozné pouZit rovnicu z modelu PMV-PPD. Zjednodusene sa da predpokladat, ze
metabolizmus kazdého ¢&loveka sediaceho v kabine produkuje priblizne tepelny vykon @ =
Qrn +QC,H =70 +30 =100 W. Jeden ¢lovek prendsa 70 W tepla radiaciou a vedenim a 30 W
konvekciou, vyparovanim a dychanim. Pre n 0s6b vo vnutri staci dat x n.
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Tepelna bilancia v objeme vzduchu kabiny

dT, . . .
mACAE =Qcv +Qcu —CQcr» (8.7)

Tepelnd rovnovahy vobjeme vzduchu je ovplyvnend konvekciou medzi vzduchom
ainteriérom q_ a Clovekom q_, a ventilaciou, t. j. mieSanim privadzaného vzduchu vyustkami

v priestore kabiny,

s o dmy digdxy,
QC,V - (lV I’A) dt mA dxAdt

kde x4 [kg/kgs] je merna vihkost vzduchu v kabine, o je hmotnost vodnych par vztahujuca sa
na hmotnost suchého vzduchu. 1. ¢len na pravej strane rovnice (8.9) vyjadruje celkovid zmenu
entalpie v kabine, ktorda je spdsobena ventildciou, t. j. ako rozdiel medzi vstupujicou
a vystupujucou entalpiou do kabiny. 2. ¢élen pravej strany v rovnici (8.9) zohladriuje to, Ze ¢ast
energie sa spotrebuje len zmenu entalpie vodnej pary (vlhké zlozky vzduchu) v kabine.

(8.8)

Bilancia vlhkosti vzduchu
Privadzany vzduch vyustkami sa dokonale mieSa s objemom vzduchu v kabine a pre
vlhkost vzduchu v kabine plati zakon zachovania hmoty:

Xy — xA) dmA
1+ Xy dt

kde _ [kg/kgs] je mernd vihkost vzduchu privddzaného do kabin. ri

dx
mAd_: = (1 + XA) ( + ThH,HZO (810)

o0 je mnozstvo vody,
ktoré odchadza z ¢loveka vyparovanim ako z pokozky tak aj dychanim. Ludsky organizmus je
citlivy hlavne na relativhu vlhkost vzduchu, ktord je definovana ako pomer hmotnosti
skuto¢ného obsahu vodnych par k hmotnosti vodnych par nasyteného vzduchu, ¢o odpoveda
pomeru parciadlneho tlaku vodnych par p_ a parcidlneho tlaku sytych vodnych par p”.

:P_a: Patm
Y4 = pr T pr - (A +0,622/x,)

kde patm [Pa] je tlak vzduchu v kabine (blizky atmosférickému tlaku, ale moze vznikat mierny
pretlak pri nitenom vetrani, alebo mierny podtlak pri vypnutej ventilacii) a p” je parcialny

(8.11)

tlak sytej vodnej pary vo vzduchu. Parcidlny tlak sytej vodnej pary je zavisly na teplote vzduchu,
vid' empirickd rovnica (6.13), ktord je platnd pre teploty vzduchu T,=-80 °C az 100 °C. V modeli
kabiny je tento vztah vyuZity pre urcenie stavu nasyteného vlhkého vzduchu pri teplote
privddzaného vzduchu Ty a vzduchu v kabine Ta.

(8.12)

3916 ,43
p" =10°exp (11,848 ——j

230,99 +T,

Vysledna mikroklima a tepelna zataz kabiny
Teplota vzduchu v kabine a jeho relativna vlhkost su zakladné parametre mikroklimy
v kabine automobilu. Spoloéne s povrchovymi teplotami povrchov interiéru a exteriéru, je
mozné urcit vyslednu pasivnu tepelnu zataz kabiny automobilu. Pasivna tepelna zataz kabiny
je dana suctom tepelnych tokov vedenych cez steny kabiny q, ,, transmitovanych sineCnym

siarenim Q,,, a produkovanym ludskym telom QH.

QPHL = Qd,E + er,l + QH

sr,l
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Pre urcenie tepelnej rovnovahy v kabine automobilu je nutné, aby pasivna tepelnd zataz
kabiny bola rovna tepelnému toku prichadzajucemu so vzduchom z klimatizaénej jednotky,
pretoze
Qpur + @y =0

Pokial ma pasivna tepelnd zata? kabiny kladné znamienko Qpy; > 0, znamena to, Ze kabina
prijima teplo z okolia a je nutné ju ochladzovat Q,, < 0. Pri pasivnej tepelnej zataZi nie je brany
do uvahy vplyv spotreby energie v klimatizacnej jednotke na ohriatie/ochladenie Cerstvého
vzduchu zvonka na teplotu privddzaného vzduchu. Energia spotrebovana na
ochladenie/ohriatie nasdvaného vzduchu zvonka QA/C je definovanad ako rozdiel entalpii za ¢as
privadzaného vzduchu do HVAC jednotky a odvadzaného vzduchu do kabiny a musi byt tiez
zapocitana do celkovej tepelnej zataze QHL

QHL = QPHL + QA/C (8.93)
Poznamka: Vyssie uvedeny popis dynamického modelu tepelnej zataze kabiny bol prevzaty z
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Obr. 32 Ukdzka jazdnych ddt (Skoda Felicia — Brno — Vyskov a spdt, 13.10.) a vysledkov predikcie
vnutornej teploty v kabine vozidla (spodny graf — modrd pina Ciara)
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9.3. Postup simulacie

Postup:
Na zaklade vysledkov 7. cvicenia , Tepelny manekyn —meranie v konstrukénej praxi“ vykonajte
vypocet tepelnej zataze kabiny. RozliSte tepelné toky prechadzajice oknami/ ostatnymi
¢astami automobilu.

1) Pomocou bilanéného pristupu Excelu.

2) Pomocou dynamického modelu Matlabu.

3) Pomocou CFD alebo 1D/3D Kosimulacie (FMI). Vzhladom k narocnosti vypoctu

vykonajte len post-processing uz hotovej simulacie.
4) Vykonajte virtualny experiment pre iny typ okrajovych podmienok.

9.4. Spracovanie a vyhodnotenie vysledkov

1) Porovnajte vybrané vysledky simuldcii s vysledkami redlneho experimentu.
2) Vytvorte virtudlny scendr zmenou vstupnych parametrov a porovnajte tieto vysledky
s pévodnou simuldciou.
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10. HVAC JEDNOTKA PRE KLIMATIZACIU KABINY AUTOMOBILU

10.1. Uvod a ciele cvicenia

HVAC jednotka poskytuje vykurovanie a chladenie kabiny automobilu. Ako zdroj tepla
je vacsinou vyuzité odpadové teplo z motora Ci inych zdrojov tepla v automobile vid obr. 33
vlavo. Privod chladu je zaisteny pomocou okruhu klimatiza¢nej jednotky vid obr. 33 vpravo.
Podla poziadaviek uzivatela je v rozvodovej HVAC skrini (vid obr. 34) riadend distribdcia
a Uprava privadzaného vzduchu.

1 - Chladi¢, 2 —Vodna pumpa, 3 — Ventilator, 4 — Termostat, 1 - Kompresor, 2 — Kondenzator, 3 — Filter/odvlh¢ovaé
5 —Tepelny vymennik, 6 — Ventil vymennika, 4 — Tlakovy spinac, 5 — Expanzny ventil, 6 — Vyparnik,
7 — Motor, 8 —Vzduch 7 — Ventilator kondenzatoru, 8 — Filter vzduchu, 9 — Ventilator

Obr. 33 Schéma HVAC obehu automobilu — vykurovanie a chladenie

1 — Filter ¢erstvého vzduchu

2 — Recirkulac¢na klapka

3 —Ventilator

4 — Tepelny vymennik (uzol motoru)
5 — Teplotny zmieSavnie klapka

6 — Klapka distribucie vzduchu

7 — Ofukovac ¢elného skla

8 — Vyustka pre hlavu/telo

9 — Vyustka pre nohy

10 — Potrubie pre vyustky nohou

11 — Privod/odvod chladiacej kvapaliny motoru
12 — Ovladaci panel

13 — Vyparnik A/C

Obr. 34 Rozvodovd skriria HVAC jednotky

Vetranie

Jednou z hlavnych poZiadaviek na vetranie je poskytnut dostatocné mnoistvo cerstvého
vzduchu, zaistit bezpecnost jazdy (odmrazovanie, odhmlievanie skiel), tepelny komfort.
Posadka vozidla produkuje dychanim CO; a vodnu paru. Pokial by kabina nebola vetrana
koncentracia CO; by mohla jednoducho dosiahnut hodnoty 2500 ppm, ¢o prindsa Unavu,
nepozornost a diskomfort. Vetranie zaistuje privod cerstvého vzduchu do kabiny a odvod
znecisteného vzduchu do okolia v zadnej ¢asti automobilu. Vymena vzduchu mézZe prebiehat
prirodzene rozdielom tlakov, ktory vznika pri pohybe automobilu, alebo pri nizkych
rychlostiach ventilatora, ktory je sicastou HVAC jednotky. Privadzany vzduch pred vstupom
do kabiny najskor prechadza vzduchovym filtrom, kde je zbaveny nedist6t, dalej ventildatorom
a potom sietou vzduchovodov azZ k vyustkam v kabine automobilu. Potom, ¢o prejde kabinou,
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odchddza otvorom v zadnej ¢asti automobilu. V okruhu byva tiez zabudovany snimac kvality
vzduchu a v pripade potreby je mozné, na isty Cas, vetranie kompletne prepnut na vnatornu
recirkulaciu (jazda v koléne, v tuneli).

Vykurovanie

K ohrevu privddzaného vzduchu dochadza na teplosmennej ploche vymennika chladiacej
slucky motora (obr. 33 vlavo). Odpadové teplo, ktoré vznikd pri spalovani v motore
automobilu je odvadzané vodnou chladiacou slu¢kou motora cez chladi¢ automobilu (bod 1),
ktory je ofukovany vetrakom (bod 3). Pokial je potrebné v kabine automobilu zvysit teplotu,
mbze byt Cast tepla privadzana pomocou tepelného vymennika (bod 5) do kabiny automobilu.
Intenzitu vykurovania mézeme menit dvoma spdsobmi. Prvy spdsob je obmedzenie prietoku
kvapaliny vymennikom, kedy regulacny ventil (bod 6) meni prietok kvapaliny v tepelnom
vymenniku. Tato metdda je pre reguldciu relativne pomald. Alebo mbézeme pouzit druhu
metddu, ktora vyuziva klapku pred vymennikom tepla, ktord reguluje mnozstvo vzduchu
prechadzajuceho cez teplosmennu plochu a tiez jej obtok.

Chladenie

Pri chladeni prechadza nasavany vzduchu cez filter, ventilator a vyparnik chladivového okruhu
obr. 33 vpravo body 8, 9, 6 a vstupuje do kabiny automobilu. K popisu cyklu chladiva: plynné
chladivo je nasavané kompresorom (bod 1) a prebieha kompresia medzi bodmi 1-2. Pri
kompresii rastie tlak a teplota, préom ta je po kompresii vyssia ako teplota okolitého vzduchu.
Nasledne plynné chladivo prechadza kondenzatorom (bod 2) a medzi bodmi 2-3 odovzdava
teplo v kondenzatore vzduchu akondenzuje. Kvapalné chladivo prechadza filtrom
a odvlhé¢ovacom. Nasledne vstupuje do expanzného ventilu (bod 5), kde prebieha expanzia,
pri ktorej klesa tlak chladiva a tym aj vyparovacia teplota. Vzduch prechadzajuci vyparnikom
ma vyssiu teplotu ako je vyparna teplota chladiva. Chladivo, teplo potrebné k zmene fazy
(vyparovanie), odobera z prudiaceho vzduchu, ktory sa tym ochladzuje a nasledne vstupuje do
priestoru kabiny automobilu.

Cielom tohto cvicenia je
1) Zoznamit sa s rozvodovou skrifiou vykurovania pri HVAC jednotke automobilu.
2) Zmenit distribuciu vzduchu pre rdzne nastavenie vnuatornych klapiek vratane
recirkulacne;.

10.2. Pouzité metody a vybavenie pre cvicenie

HVAC rozvodna skrina — MQB (Modularer Querbaukasten) je univerzalna platforma pre
konstrukciu osobnych automobilov, ktord umoZnuje znizenie vyvojovych a vyrobnych
nakladov v ramci znaciek koncernu VW, pretoze velké mnozstvo dielov je Standardizovanych
a je mozna ich zastavba do roznych vozidiel — napriklad skrifia HVAC jednotky uvedena na obr.
35. Vykon vykurovania/chladenia sa da regulovat okrem nastavenia tepl6t aj otackami
ventilatora, ktory dodava upraveny vzduchu do kabiny. Siet vzduchovodov spolocne s vlastnou
s vlastnou charakteristikou ventilatora urcuju, ako sa bude systém distribucie vzduchu spravat
v priebehu skutoénych prevadzkovych podmienok.
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1 - Ventildtor

2 — Vyparnik (pod krytom)

3 — Tepelny vymennik

4 — PTC — vykurovaci el. element

5 — Nasavanie Cerstvého vzduchu (recirkulaénd klapka - 1 ¢ast)

6 — Nasavanie vzduchu z kabiny (recirkula¢na klapka - 2 ¢ast)

7 — Distribu¢nad klapka — defrost

8 — Distribu¢na klapka — palubnd doska —stred (uzatvaraci kandl ku stredovym vyustkam)
9 — Distribu¢na klapka — palubna doska — bo¢na (Prava) + napojenie privodu ku dverovej a bo¢nej vyustke palubnej dosky
10 - Distribu¢na klapka — nohy - Privod vzduchu k noham vpredu — (Privod vzduchu na nohy vodica klapka vo vnutri)
11 — ZmieSavacia klapka + servomotor k teplotnej klapke

12 - Privod vzduchu stredom dozadu

13 - Privod vzduchu k noham vzadu (vpravo)

14 — Privod vzduchu prudiaci cez vyparnik

15 — Servo pohon k recirkulacnej klapke ¢erstvého vzduchu

16 — Servo k defrostu + predné ofukovace stredné

17 —Servo k defrostu + predné ofukovace stredné

18 — Servo pro zmiesavaciu klapku nebo defrost

19 — Senzor teploty nohy vodic

20 - Senzor snimajuci teplotu v kabine

21 - Senzor oslnenia byva umiestneny na palubnej doske pod sklom

22 — Riadiaca jednotka - ovladaci panel HVAC systému

23 — Riadiaca jednotka - vykonové spinacie prvky

24 — Pelovy a prachovy filter - v prevadzkovom stave zasunuty

25 — Privod teplej vody ohriatej od motora na vykurovanie

26 — Privod chladiva do expanzného ventila

27 — Expanzny ventil

28 — Privod kvapalného chladiva do vyparnika a odvod plynného chladiva (vo vnutri)

Obr. 35 Rozvodovad skrina vykurovania MQB a popis jednotlivych casti HVAC rozvodnd skriria, nitové
sondy, anemometer, tlakovd sonda

10.3. Postup merani

1) Aplikujte nitové sondy pre vizualizaciu prudenia.
2) Zmerajte anemometrom rychlost pridenia na jednotlivych vystupoch z HVAC
jednotky pre r6zne nastavenia klapiek — nohy, defrost.
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3) Zmerajte tlakové straty na jednotlivych vystupoch pre rozne nastavenia klapiek
—nohy, defrost.

10.4. Spracovanie a vyhodnotenie vysledkov

1) Vyhodnotte distribuciu privadzaného vzduchu v zavislosti na nastavenie
regulaéného systému.

2) Priktorych reZimoch ma prioritu privod vzduchu pred ¢elné sklo a kedy
k noham cestujucich?

3) Aky je prikon ventilatora jednotky vo vztahu k prietoku vzduchu jednotkou. Je
tento vztah linearny? Pokial nie preco?
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11. POROVNANIE PARAMETROV TEPELNO-VLHKOSTNE)J
MIKROKLiIMY PRE ROZNE SYSTEMY VYKUROVANIA

11.1.  Uvod a ciele cviéenia

Podobne ako pri cviceni 3, tepelny komfort vyrazne vplyva na kvalitu prostredia. Pri
porovnani jednotlivych vykurovacich systémov sa faktory prostredia liSia. Najma pri
rozdielnych pomeroch sdalavej akonvekénej zlozky tepla dochadza k heterogennému
rozloZeniu teplot vo vykurovanej miestnosti. Konvekénd zlozka ma vplyv aj na prirodzené
prudenie vzduchu vplyvom gravitaénych sil. Meranie faktorov tepelnej pohody bude prebiehat
v termostatickej komore, skonstruovanej podla normy STN EN 442 cast 2 — radiatory
a konvektory — skuSanie a vyhodnocovanie vykonu. Pri rovnakych okrajovych podmienkach
(Tepelna strata miestnosti, relativna vlhkost vzduchu v miestnosti a poZadovana vypoctova
teplota) sa budu porovnavat odlisnosti vo faktoroch prostredia. Zmena faktorov prostredia
bude mat vplyv aj na vysledné hodnoty indexov PPD a PMV, ktoré hodnotia kvalitu prostredia.
Do uvahy je potrebné brat aj lokalne faktory tepelnej pohody ako st napriklad teplota podlahy
pri podlahovom vykurovani.

Cielom tohto cvicenia je
1) Porovnanie faktorov prostredia pre jednotlivé vykurovacie systémy aich vplyv na
vysledné hodnoty indexov PPD a PMV
2) Vyuzitie zariadenia ComfortSense — Dantec pre meranie tepelnej pohody v miestnosti

11.2. Pouzité metody a vybavenie pre cviCenie

Na meranie tepelnej pohody vtermostatickej komore pouZijeme zariadenie
ComfortSense. Meracie ¢leny zariadenia splfiaji normy EN 13 182, ISO 7726 a ISO 7730.
Zariadenie je navrhnuté pre vyvoj a vyskum vykurovacich chladiacich a vetracich systémov,
pomocou viacbhodového merania teploty a rychlosti vzduchu. Zariadenie sa skladd z merace;j
jednotky, piatich meracich ¢lenov, stativu na rozmiestnenie meracich ¢lenov a kabeldze na
prepojenie ¢lenov s jednotkou.

Obr. 36 Meracie zariadenie ComfortSense
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Vo vyske ¢lenkov, taZiska tela a Urovne hlavy sa umiestnia meracie ¢leny pre meranie
rychlosti pridenia vzduchu a teploty vzduchu. Meraci ¢len pre meranie strednej radiacnej
teploty sa osadi vo vyske taziska tela. Vyska meracieho ¢lenu pre meranie relativnej vihkosti
nie je podstatna.

Obr. 37 Meracie ¢leny pre meranie: teploty a rychlosti priudenia vzduchu (vlavo), relativnej vlihkosti
(vstrede) a strednej radiacnej teploty (vpravo)

11.3. Postup merania

Postup:

1) Stabilizovanie teploty v termostatickej komore (vytvorenie rovnakych OP pre
jednotlivé merania ( konstantnd tepelnd zataz a teplota v miestnosti podla
termostatu riadiaceho vykurovaci systém)

2) Stanovenie ludskych faktorov (urcenie hodnoty metabolizmu a tepelného odporu
oblecenia)

3) Meranie faktorov prostredia (meranie v strede podorysu a strede stien pobytovej

zony miestnosti)
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Obr. 38 Pédorys termostatickej komory a) okrajovad zona, b) pobytovd zona, c) miesto merania

11.4. Spracovanie a vyhodnotenie vysledkov

4) Porovnajte faktory prostredia pre jednotlivé vykurovacie systémy

5) Porovnajte vizualizacie rozloZenia teplot vzduchu v interiéry (porovnajte
vertikalne teplotné gradienty)

6) Porovnajte vizualizacie rozloZenia rychlosti pridenia vzduchu v interiéry

7) Vyhotovte grafy zavislosti indexov PMV a PPD pre jednotlivé systémy
vykurovania

8) Porovnajte indexy PMV a PPD v zavislosti od vysky a polohy meracich
zariadeni.
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Obr. 39 RozloZenie teploty vzduchu v miestnosti
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Obr. 40 RozloZenie rychlosti prudenia vzduchu v miestnosti
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Obr. 41 Zavislost indexov PPD a PMV
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12. MERANIE VYKONOVYCH CHARAKTERISTIK PLYNOVEHO A

ELEKTRICKEHO TEPELNEHO CERPADLA

12.1.  Uvod a ciele merania

Cielom cvicenia je zistit, zhodnotit a porovnavat vykonové charakteristiky, COP, PER pri
ziskavani nizkopotencialneho tepla zo zeme a vzduchu pomocou dvoch tepelnych cerpadiel.
Jedno pohanané elektrickou energiou a druhé plynovym spalovacim motorom.

Cielom toho cvicenia je
1) Meranie vykonovych charakteristik tepelnych cerpadiel (TC) pri rozdielnych
principoch ziskavania nizkopotencialneho tepla (zem/voda, vzduch/voda).
2) Stanovenie COP a PER pre tepelné ¢erpadlo a plynové tepelné cerpadlo.

12.2. Pouzité metody a vybavenie pre cvicenie

Na meranie Vykonovych charakteristik bude pouzité tepelné ¢erpadlo Vlessman Vitocal
300G a plynové tepelné cerpadlo Aisin GHP 10HP vyuZivajuce na svoj pohon spalovaci motor
TOYOTA na zemny plyn. Obe zariadenia sa komercne vyuZivaju na vykurovanie a chladenie
budov a nasim cieflom bude meranie vykonovych parametrov aich vzajomné porovnanie
s hladiska efektivnosti a Ucinnosti pri ziskavani nizkopotencidlneho tepla zo zeme a vzduchu.

Obr. 43 Plynové tepelné cerpadlo Aisin GHP 10HP
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Tepelné Cerpadld st napojené na spoloénd zemnt sondu ( hibkal50m) s nutenym
obehom pracovného média - etylenglykolova zmes s vodou v pomere 50/50. Zemna sonda PE-
XA sa vyuZiva v beZznej praxi pri realizacii primarnych okruhov tepelnych ¢erpadiel zem/voda.
V zemnej sonde sU umiestnené termoclankové snimace teploty typu K (NiCr-Ni) série TFAU.
Teplotné snimace suU rozmiestnené tak aby snimali priebeh zmien tepl6t v Styroch ré6znym
hibkach vrtu a to v rozmedzi 150, 100, 40 m a 5 metrov tesne pod povrchom zeme. V priebehu
merani mame prehlad o zmenach teplét v jednotlivych hibkach vrtu. Na primarnych okruhoch
oboch cerpadiel su inStalované rovnaké meracie pristroje (obr. 39) za Ucelom vzajomného
porovnavania pri merani a naslednom vyhodnocovani merania. Rovnako je tomu aj na
sekundarnych stranidch obehoch tepelnych cerpadiel. Obehové cerpadld na primarnych
strandch boli nainstalované priamo v tepelnych cerpadlach, ktoré si samé reguluju ich
spustanie. Plynové tepelné cCerpadlo je schopné ziskavat teplo aj zo vzduchu. Pre lepsie
porovnanie bude merany a porovndvany aj tento spdsob ziskavania tepla s principom
zem/voda.
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Obr. 44 Schéma zapojenia zariadenia tepelného ¢erpadla zem/voda pre ziskavanie nizkopotencidlneho
tepla s meracimi clenmi

Schéma a zapojenie zariadenia pre ziskavanie nizkopotencidlneho tepla zo zeme

Schéma celého zariadenia pozostdvala z meracich zariadeni snimajici termodynamické
parametre potrebné pre urcovanie:

e tepelného vykonu ziskaného zo zeme,

o celkového tepelného vykonu na vystupe z tepelného cerpadla (vykurovaci vykon),
e tepldt v jednotlivych hibkach vrtu,

e teploty na vietkych okruhoch (primar aj sekundar TC),

e tlaku vo vSetkych okruhoch a potrubnych sietach.
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12.3. Postup merania

Postup:

4) Meranie termodynamickych parametrov pomocou tepelného ¢erpadla zem/voda
— zaznamenadvanie vSetkych hodnét na primdarnej a sekundarnej starne tepelného
Cerpadla pri plnom vykone

5) Stabilizovanie a regeneracia vrtu — ustalenie tepl6t v sonde prebieha cca 3 dni.

6) Meranie termodynamickych parametrov pomocou plynového tepelného ¢erpadla
zem/voda— zaznamenavanie vSetkych hodnét na primarnej a sekundarnej starne
tepelného cerpadla pri plnom vykone

7) Meranie termodynamickych parametrov pomocou plynového tepelného cerpadla
vzduch/voda— zaznamenavanie vsetkych hodn6t na primarnej a sekundarnej starne
tepelného cerpadla pri plnom vykone.

8) Vyhodnotenie merania a stanovenie faktorov COP a PER — vyhodnotenie vsetkych
meranych veli¢in pocas troch merani a porovnanie medzi COP a PER dvoch typov
tepelnych ¢erpadiel.

12.4. Spracovanie a vyhodnotenie vysledkov

1. Porovnajte vykonové charakteristiky TC — vykon n a primarnej a sekundarnej strane,
rychlost ochladzovania vrtu a maximalny vykon na primarnej strane.

2. Stanovte COP a PER pre jednotlivé TC.

3. Porovnajte namerané a vypocitané hodnoty medzi jednotlivymi typmi tepelnych
Cerpadiel a so spésobom ziskavania vzduch/voda.

4, Vyhotovte grafy zavislosti meranych tepelnych vykonov a priebehov teplot pocas
merania.

Obr. 45 Priebeh teplét v hibkach zemnej sondy
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Obr. 47 Porovnanie nameranych vykonovych Cisiel COP TC
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Obr. 48 Porovnanie nameranych hodnét stupria vyuZitia primdrnej energie PER TC
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