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ABSTRAKT

Tato diplomové prace se zabyva radiaCnim vytdpécim systémem pro zajisténi tepelného
komfortu posadky osobniho automobilu a urcenim vhodnych provoznich parametri takového
systému. V reSerSni ¢asti jsou shrnuty vlivy vyznamné pro tepelny komfortu clovéka, metody
stanoveni tepelného komfortu, zptisoby prenosu tepla mezi lidskym télem a okolim a technické
moznosti vytdpéni interiéru vozu. Ustfednim bodem prace je poté simulace interiéru
automobilu vytapéného pomoci radiacnich paneli a vyhodnoceni tepelného stavu virtudlnim
manekynem. Tepelny stav byl vyhodnocen metodou ekvivalentni teploty v kombinaci
s diagramem komfortni zény (metoda dle O. H. Nilssona). Celkem bylo nasimulovano 42
scénard, ze kterych vyplyva, Ze pri dodrZeni maximalni teploty 43 °C nemtzZe byt dosaZeno
tepelného komfortu Cisté jen radiacnim vytdpénim, ale je nezbytnd kombinace s dalSimi
zpusoby distribuce tepla. Radiac¢ni vytapéni nicméné prispiva k tspore energie nezbytné pro
dosaZeni tepelného komfortu v kabiné posuzovaného vozu.

Klicova slova
Radiace, panely, vytapéni, HVAC, automobil, dspory, komfort, pohoda

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on the matter of radiation heating, thermal comfort maintenance
and setting optimal operation parameters for heating system equipped with radiation panels.
The research section summarizes the effects most important for thermal comfort, methods of
its determination, heat exchange distribution between the human body and its environment, and
technical possibilities of heating car interiors. The central points of this work are the simulation
of car interiors heated with radiation panels and the evaluation of thermal comfort with a virtual
mannequin. Thermal state was determined via the equivalent temperature and thermal comfort
zones diagram (method by O.H. Nilsson). Forty-two simulated scenarios led us to conclude that
thermal comfort is not possible to obtain with panels exuding a maximum temperature of 43 °C
and the combination of several heat sources is required. Nevertheless radiation heating
considerably contributes to energy savings without the loss of thermal comfort in assessed car.
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Radiation, panels, heating, HVAC, car, savings, thermal comfort, energy
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1. UVOD

Na automobily se spalovacimi motory jsou kladeny ¢im dal tim prisnéjSi emisni poZadavky a

automobilky byly nuceny tento problém fesit zavadénim automobilti s nizko emisnimi pohony
mezi které patii i pohon elektrickou energii. Zakladni limitujici vlastnosti elektromobilt je
kromé ceny také relativné nizky dojezd na jedno nabiti, a tak je pochopitelna snaha sniZit spo-
trebu vSech systémd, které nesouviseji s jizdou, na minimum. Tim nejnaroc¢néjsim na energii
je pravé systém pro vytapéni, vétrani a klimatizaci (dale jen ,HVAC® z anglického Heating,
Ventilation and Air Conditioning), ktery spotiebuje aZ 46 % energie pro podptirné systémy [10].
Reélné zkuSenosti z provozu Nissanu Leaf v naSich podminkach tato ¢isla potvrzuji. Zatimco
pri normalni jizdé bez topeni ¢i klimatizace cinila spotfeba 18,5 kWh/100 km, pFi stejném stylu
jizdy se zapnutym topenim a teploté mezi -15 °C a -20 °C se zvySila na 31,2 kWh, coZ je asi
69% nartst [18]. Pro soucasné elektromobily je zejména problematické ohfivani pfivadéného
vzduchu. U automobilti se spalovacim motorem k tomu miiZeme vyuZit odpadni teplo, ale u
elektromobild vznika diky vysokym tcinnostem komponent pouze minimum ztratového tepla
a to jesté v mistech, kde jej nelze vyuZit pro vytapéni kabiny.

Proto se nyni zkoumaji mozZnosti vyuZiti i jinych mechanismt prenosu tepla. Napiiklad
ve stavebni praxi se ¢im dal Castéji vyuZziva vytapéni pomoci radiacnich panelt a pro jejich
jednoduchou konstrukci a moZnosti vyrobit panel jakéhokoliv tvaru jsou idedlni i pro pouZiti v
automobilech. Tato moZnost je perspektivni zvlasté proto, Ze je moZné diky ni dosidhnout
tepelného komfortu nezavisle na teploté okolniho vzduchu. Nadéle vsak zistava otazkou
rozmisténi radiacnich panelt, jejich vykony a zptisob regulace s cilem zabezpecit optimalni
tepelny komfort, bezpecnost provozu a minimalni energetickou spotfebu. Redlny experiment,
ktery by ndm poskytl odpovédi na tyto otazky, by byl velmi ¢asové a financné naroc¢ny a k jeho
provedeni bychom potfebovali celou fadu sofistikovanych zafizeni a zkuSebnich osob. Dalsi

moZnosti je misto redlného experimentu vyuZit experiment vypocetni jinak fe€eno simulaci.

Vypocetni metoda CFD umoZiiuje FeSit problémy proudéni a prenosu tepla v podobé
simulacniho experimentu. DokaZze nam dat odpovéd’ na otazku, zda se ma viibec cenu timto
smérem ubirat a jaké jsou mozné predpokladané tispory. Navic tuto metodu miZeme pouZzit k
parametrizaci takovéto studie a vytvorit si predstavu o chovani tohoto systému vytapéni pri

rtznych okolnich podminkach ¢i provoznich parametrech testovaného systému.

Tato préace se zabyva popisem alternativhi moZnosti pro zajisténi tepelného komfortu v
automobilech, nasledné se bliZze zaméfuje na vyuZiti radiacnich paneld, a nakonec se zabyva
postupy pro CFD simulace s tepelnym manekynem. Soucasti prace je i zhodnoceni vysledkt a

definovani doporuceni pro zkoumany typ vytapéni.
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2. Cile a limity prace

Cile prace:

Vytvoreni modelu interiéru automobilu s virtudlnim manekynem
Sestaveni diagramt komfortnich zén pro dany odév
Predikce tepelného stavu prostiedi v kabiné s radiacnim vytapénim

Vycisleni tuspory pii pouZiti radiacniho vytapéni v porovnani s klasickym
teplovzdusnym vytapénim

Limity prace:

Vysledky jsou ziskané pouze vypoctem CFD a nejsou experimentalné potvrzeny

Prace se zaméfuje pouze na pripad, kdy je pouZito konvenéni teplovzdusné vytapéni a
radiacni panely
Prace nezkouma pripady radiacniho chlazeni nebot’ to je v praxi jen obtiZné pouZitelné

z diivodu obtiZnosti kontroly kondenzace vodnich par na chlazenych plochach

Vysledky plati pouze pro ndvrhové provozni podminky a pouze ustéleny stav (nezabyva
se, za jak dlouho by bylo tepelného komfortu dosaZeno)

Prace pouze vyuziva vypocetni metody jako nastroje pro zjisténi poznatkii, nezabyva se
jejich podrobnéjsim popisem
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3. Metabolismus lidského téla a tepelna pohoda

Pro pohodlné a bezpecné cestovani automobilem je potfeba zajistit tepelny komfort
posadky. Abychom byly schopni zajistit tepelny komfort, musime nejdiiv pochopit, jak teplo v

lidském téle vznika a jakym zptisobem prenasi z/do svého okoli

3.1.Lidsky metabolismus

U zdravého clovéka se snaZi nervovy systém udrZet vnitini teplotu na drovni 36,5+0,5 °C
a k termoregulaci dochazi bez naseho védomi. Pri této teploté miiZe dochazet k chemickym
procesiim, které jsou zapotfebi k naSemu Zivotu a pfi prekroceni hranice jednoho stupné Celsia
od této teploty dojde k vyznamnému naruseni pribéhu téchto reakci, a i k nezvratnému
poSkozeni lidského organismu. Béhem dne neni teplota lidského téla konstantni, odviji se
zejména zda clovék provozuje néjakou aktivitu fyzickou ¢i mentélni nebo spi a tomu odpovidaji
i procesy, které v naSem organismu probihaji a které potfebuji vZdy o troSku jinou teplotu. Tento

prubéh je znazornén na grafu Graf 1 [8].

C

/ prumérna teplota
36.5 I~

— denni aktivita spanek

|
i 12 18 24 [ 12 Tod

Graf 1:Priibéh hodnot télesné teploty béhem 24 hod [8]
Pro sniZeni télesné teploty lidské télo vyuZiva vasodilatace (rozsiteni) cév. To umoZiuje
vétsi pritok krve do okrajovych casti lidského téla (ruce a nohy). Zvétsenim pritoku krve v kiizi
se zvysi povrchova télesna teplota a také tepelny tok odchazejici do okoli. Pokud ma ovSem

okoli vyssi teplotu, neZ je povrchova télesna teplota, zlistava jedinou mozZnosti pro sniZeni

-10-
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teploty poceni. Poceni je velmi i¢inny mechanismus, kdy se na pokoZce vylucuji kapicky vody

obsahujici ionty mineradlnich latek napt. Na*, K¥, Cl-a kyseliny mlé¢né nebo mocové. Pot se
v takovém prostiedi zaCne odpafovat a pro odpafeni si bere teplo z pokoZky. V pripadech
extrémniho horka miiZe ¢lovék vyprodukovat az 1 litr potu za hodinu [15]. Naopak pro zvyseni
télesné teploty télo miiZe vyuzit vasokonstrikace (ztZeni) cév, které naopak priitok do krajnich
casti téla omezi a lidské télo se tim snaZi zajistit co nejmensi ztraty do okoli a udrZeni si tepla
v télesném jadre. Dale také svalovym tfesem, ktery je podvédomou reakci na chlad. Prace svalt
produkuje teplo. Limitnimi teplotami pro lidské télo jsou 24 a 41 °C [16]. KdyZ lidské télo
dosdhne nebo klesne pod tyto hodnoty dochézi ke ztratdm védomi a nasledné ke smrti. I kdyzZ

by byl v této fazi ¢lovék zachranén, lidsky mozek jiZ bude nenavratné poskozen. [17]

Z pro nas dilezitého pohledu produkce tepla, rozlisujeme teplo bazalniho metabolismu,
coZ je minimum, které vznika pfi praci vnitinich organt a lidska ¢innost na néj nema vliv a na
svalovy metabolismus, ktery produkuje teplo ¢innosti svalti a zvySenou cinnosti vnitinich
organti. Pro zajisténi tepelné rovnovahy a udrZeni konstantni teploty uvniti téla je dana
podminka, Ze teplo Q vyprodukované lidskym télem se musi rovnat Q odvedenému, které se
sklada z tepelnych toki odvedeného vedenim Qeq, konvekci Qx, radiaci Q, vyparovanim
(pocenim) Qv a dychanim Qq., to plati v pfipadé, Ze nedochazi k akumulaci (to byva priznakem
nemoci). Dle [9] mliZeme tepelnou rovnovéahu vyjadfit rovnici 1 pomoci zminénych tepelnych
tokd.

Q = Qpeq + O + Qr + @y, + Qg [W] (rov .1)

Dle [9] lze v nékterych ptipadech zanedbat tepelny tok vedenim napfiklad, kdy ¢lovék
sedi v neodvétravané a nevytapéné sedacce. V takové situaci je nutné odvadét teplo z téla

konvekci, radiaci, vypafovanim a dychanim. Rovnice 1 se poté upravi do podoby rovnice 2.

Q=Qk+ 0 +Qy + a[W] (rov. 2)

Abychom doséhli tepelného komfortu, je bezpodminecné nutné splnit podminku tepelné
rovnovahy. Dalsi podminkou je, aby nervovy systém nemusel zasahovat ve velké mife do
télesné termoregulace. Kdyby dochazelo k nadmémému poceni anebo ke sniZeni prokrveni
koncetin, tak by se v Zddném piipadé nedalo mluvit o tepelném komfortu. D4 se tedy Fict, Ze
stav tepelné rovnovahy musi byt dosaZen pfi minimdlnich zasazich télesné regulace [9].
Veliciny, které maji vliv na tepelnou pohodu, se tedy daji rozdélit do dvou kategorii subjektivni
(tykajici se konkrétniho jedince) a prosttedi. Subjektivni veli¢iny jsou napfiklad télesna ¢innost,
stupenl pokryti téla odévem a veli¢iny prostfedi jsou napfiklad, rychlost proudéni vzduchu,

teplota okolniho vzduchu, stfedni radiacni teplota okolnich povrchti a relativni vlhkost.

-11-
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3.2.Pfenos tepla z lidského téla radiaci

Kazdé téleso, které ma teplotu vyssi nez absolutni nula (0 Kelvinti), vyzafuje ¢ast své energie
ve formé elektromagnetickych vin. Pohlcenim ¢asti této energie pfi dopadu dojde k pfeméné na
vnitini energii a tento proces probiha neustdle i kdyZ maji télesa, které se ucastni vymény
stejnou teplotu. Fyzikalni podstata radiace je stejna jako pro viditelné svétlo, jediny rozdil je
jejich vinova délka. PFi prenosu vzduchem je cast zafeni pohlcena sloZkami atmosféry

napf. vodni parou, k maximalnimu pfenosu beze ztrat dochazi pouze ve vakuu.

Materialy maji ¢ty¥i vlastnosti z pohledu prenosu tepla radiaci a tou jsou:

* propustnost zareni, transmisivita  t

* absorpce zéafeni, absorptivita a
e odraZeni zareni, reflexivita r
* vyzareni zareni, emisivita €

Existuji dva zakladni zdkony pri prenosu tepla zafenim, které se nazyvaji Kirchhoffovy.
Prvni Fik4, Ze soucet transmisivity, absorptivity a reflexivity je roven jedné a druhy, Ze

emisivita a absorptivity jsou si rovny.

Pro zjiSténi mnoZstvi vyzarené energie za jednotku casu slouZi rovnice 3, Stefan-
Boltzmantiv zakon, index 1 oznacuje téleso a index 2 prostor.

Qi =Fip-€ -0-5; - (T, +273,15)% (rov. 3)
Kde:
Fi_> thlovy faktor mezi télesem 1 a 2 [-]
€1 emisivita télesa 1 [-]
o} Stefan-Boltzmanova konstanta 0=5,67.108 [W.m2.K*]
S1 plocha télesa 1 [m?]
T1 teplota povrchu télesa 1 [°C]

Uhlovy faktor ve Stefan-Boltzmanové zékoné vyjadiuje podil energie, ktera opustila
téleso 1 a zachytilo ji téleso 2. Laicky FeCeno se da Tict, Ze je to tihel, kterym na sebe obé télesa

,vidi“. Presnéji vyjadiuje vzajemné geometrické usporadani dvou povrchti v prostoru.

Télesa obecné vyzarfuji v celém spektru vlnovych délek, ale podstatna ¢ast probiha v
uzkém intervalu a maji tedy spojité spektrum. Existuji vSak vyjimky latky, které vyzaruji jen
urcité vinové délky a maji selektivni zareni. Spojitym zafFenim se zaobiral Planck, ktery zjistil,
Ze télesa uvolfiuji energii v takzvanych kvantech a Ze mnoZstvi energie je pfimo umérné

kmitoctu, a tak pro rtzné vinové délky maji télesa rizné hodnoty emisivity, transmisivity a

-12-
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absorptivity. Wientiv zakon, rovnice 4, definuje v Planckové zakoné polohu maxima zavislosti

intenzity zareni.

2,898-1073
Amax = — (rov. 4)

Kde:
Amax  VInova délka zafeni s nejvétsi intenzitou [m]
T termodynamicka teplota cerného télesa [K]

Povrch lidského téla pokryva pokoZzka, kterd je specificka svoji vysokou absorptivitou
kratkych vln a emisivitu dlouhych vin. Z hlediska tepelného vnimani je podstatné rozdéleni
spektra na dlouhé a kratké viny. Za dlouhovlnné zareni je nejcastéji oznacovano s vlnovou
délkou vétsi neZ 4 pm neboli infracervené. Kratkovlnné naopak s délkou kratsi, to byva typicky

slunec¢ni zareni.

3.3.Hodnoceni tepelného komfortu

Tepelny komfort miiZeme popsat dle [14] jako dosaZeni takovych tepelnych pomért, kdy
se Clovék citi pfijemné, neni mu ani chladno, ani prilis teplo. S jednim z prvnich modeld pro
hodnoceni komfortu ve vnitinim prostredi jiZ pred druhou svétovou valkou priSel Bedford, a i
v souCasnych modelech je pouZivana jeho stupnice: -3 nepohodlné priliS chladno, -2
nepohodlné chladno, -1 pohodlné chladno, +1 pohodlné teplo, +2 nepohodlné teplo, +3
nepohodlné pfilis teplo [12]. Drtiva vétsina modelt byla vsak vyvinuta pro hodnoceni komfortu
v budovéach a velkych mistnostech, kde lze predpoklddat homogenni teplotni pole, nizké
rychlosti vzduchu a bez vlivu solarniho zareni. Metoda diagramu komfortnich z6n dle H.O.
Nilssona byla vSak vyvinuta pravé pro problematiku tepelného komfortu v kabinach dopravnich
prostredkli, které maji mnohem mensi objem neZ mistnosti v budovach, a tak pocita
s nehomogenitou teplot, vétSimi rychlosti proudéni a vlivem solarniho zareni. H.O. Nilsson tuto
metodu publikoval v roce 2004 a diky svému castému a relativné jednoduchému pouZiti byla
v roce 2006 pfijata jako standart normou ISO 14505 (v CR nasledné piejata jako ISO CSN EN
14505 — Ergonomie tepelného prostfedi — Hodnoceni tepelného prostiedi ve vozidlech).

Princip této metody je zaloZen na urceni ekvivalentni teploty na jednotlivych ¢astech
lidského téla a vyhodnocenim téchto teplot v diagramu na obrazku 1. Ekvivalentni teplota je
definovéna jako: ,, Teplota imagindrniho uzavieného prostoru, kde je stredni radiacni teplota
rovnd teploté vzduchu a vzduch je klidny, a v kterém md lidské télo stejnou tepelnou vymenu

£ G
1

radiaci a konvekci jako v aktudlnim prostredi.“ [13]. Definice je velmi podobna definici
operativni teploty. Ta predstavuje jednotnou teplotu c¢erného uzavieného prostoru (z pohledu
prenosu tepla konvekci a radiaci), ve kterém by dochazelo k prenosu tepla konvekci a radiaci
ve stejné miFe jako teplotné nesourodém prostoru [9]. Ekvivalentni teplotu 1ze dle Nilssona

urcit pomoci rovnic 5 a 6 a 7 a operativni teplota v rovnici 8.
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T, = 36,4 — (0,05 - q)[°C] (rov. 5)
Toy=Ts = Ra - q[°C] (rov. 6)
Kde:
Ts teplota povrchu figuriny [°C]
Teq  ekvivalentni teplota [°C]
Ra  tepelny odpor obleceni [m?K/W]
q mémy tepelny tok [W/m?]

Pii pouZiti Nilssonova modelu pro CFD miiZeme dle [9] pouZit jednodusi zpiisob
ziskani ekvivalentni teploty, a to pomoci rovnice 7.

Teq = Ts — 1 (rov.7)
virtual
Kde:
hvirtual soucCinitel pfenosu tepla ziskany z virtualni kalibrace (kapitola 6.4)
v homogennich podminkéch dle definice ekvivalentni teploty
[W/m?K]

Abychom si definovali jednotlivé zony komfortu, jak je vidime v diagramu, pouZili jsme
k tomu rovnici 8, kde zménou linearnich konstant ur¢ime, o jakou zénu ptijde.

teq =ts—Rr-(a+b-MTV,p.) (rov.8)
Kde:

Ts teplota povrchu figuriny [°C]

Teq ekvivalentni teplota [°C]

Rt celkovy tepelny odpor [m?K/W]

a,b line4rni konstanty [W/ m?]

MTV z0ne tolerance tepelného komfortu [-]
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Obrdzek 1:Diagramy komfortnich zoén dle Nilssona [7]
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4.Prostredi v kabinach a systémy na jeho Upravu

4.1.Systém HVAC

S pojmem HVAC se Ize setkat v souvislosti jak s budovami, tak i s dopravnimi prostredky.

Prvni systémy pro kontrolu vnitiniho prostfedi v automobilech se zacaly objevovat jiZ v 30.
letech minulého stoleti. Byly vSak velmi drahé a dodadvany na zakazku specializovanymi

firmami. K nejvétSimu rozvoji doslo v 50. letech v Americe, kdy se zacaly objevovat jako

volitelnd vybava a v pozdéjsich letech uZ i jako standardni.

V soucasné dobé vyvoj pokrocil do takové miry, Ze kromé rozmrazovani oken tento
systém dokaZe upravovat do znacné miry i prostfedi rtizné pro jednotlivé cleny posadky (zony).
Topeni a chlazeni je od pocatku aZ po dneSek feSeno ve své podstaté stejné. Nasavany vzduch
je ohfat nebo ochlazen vyméniky a ptes klapky dodavan do kabiny skrze vyustky, tak jak je to

zobrazeno na obrazku 2.

Vyustky
palubky

Vyustky u
podlahy

Odmrazovani oken

18

Klapka
miseni

—.—
e T,

S

/
/

Vyménik topeni

Vyparnik
klimatizace

Vnéjsi vzduch

.

Cirkulace

vzduchu
Radialni
ventilator

Obrazek 2:Schéma vedeni vzduchu systémem HVAC [1]
Tato koncepce méla u spalovacich motort vyhodu, Ze byla jednoducha a pro ohfev
vyuZivala odpadni teplo motoru. U elektricky pohanénych vozidel je vSak odpadniho tepla

malo kvili vysoké ucinnosti elektromotorti, ktera dle katalogli firem ABB nebo Siemens

dosahuje v nékterych pripadech aZ 95 %.
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4.2.Reverzibilni ¢erpadlo

V roce 2014 automobilka Nissan uvedla na trh elektricky model Leaf s reverzibilnim

tepelnym cerpadlem. V roce 2015 predstavila tento systém také spolecnost BOSCH, ktera jej
dodéava do automobilu VW e-Golf pro americky trh nebo Renault ZOE.

Na obrazku 3 je schematicky zobrazen princip prace pfi ohfevu vzduchu v interiéru. PTi
reZimu klimatizace se cely proces obrati, chladivo odebere teplo z interiéru a ochladi se ve
vnéjSim prostfedi. Dle [3] bylo zjiSténo, Ze tepelné Cerpadlo dokazalo dodat a7z 2,9 kWh
,Chladu“ na 1 kWh spotfebované elektrické energie (chladici faktor ecy=2,9) pfi okolni teploté
40 °C. Pii reZimu topeni naopak dokazalo dodat 2,3 kWh ,tepla“ na 1 kWh spotiebované
elektrické energie (topny faktor e1=2,3) pfi okolni teploté -10 °C.

Inside Vehicle

1 1 Air-conditioning grille

Outside Vehicle

Atmospharic o - N
Haat E Hot Air
e e
C £ Heat is sbsorbed from
atmosphare
- ] Heat is comprassed and tumed
= into heating
i 1 1 Heat heats cold air in cabin
i 20 Cold & 3 and raises temperature
ol » i g ﬂ Heated air is blown into cabin
- g o &
L - — E Decomprassed heat turns into

low temparature haat

Obrdzek 3:Schéma reverzibilniho tepelného cerpadla Nissan Leaf [2]
I pres jednoduchy princip se jedna o pomérné sloZitou konstrukci, kterd vyuZiva chladivo R134a
a ma i fadu nevyhod. Napriklad pokud venkovni teploty dosdhnou niZe nez -10 °C, mtiZe dojit
k zamrznuti vyparniku. Pokud takova situace nastane, fidici systém cyklus automaticky obrati
a vymeénik rozmrazi, aby nedoSlo k jeho poSkozeni. Dalsi nevyhodou je chladivo, které
nepriznivé ovliviiuje ozonovou vrstvu a znacné se podili na sklenikovém efektu. Jina chladiva

jsou vsak bud’ hotlav4, jedovata nebo maji nizkou dcinnost.
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4.3.Peltierovy ¢lanky

Jsou to termoelektrickd zafizeni vyuZivajici Peltierova efektu, ktery byl objeven na
pocatku 19.stoleti. ,Peltirtiv jev popisuje vznik anebo zanik tepla na styku dvou vodict pfi
prichodu elektrického proudu. Pfi prichodu elektrického proudu spojem dvou vodict se na
prechodu teplo bud’ uvoliiuje, nebo pohlcuje, v zavislosti na sméru proudu. Tento jev je

vysledkem zmény entropie nosicii naboje pti prichodu prechodem.“ [4]

Peltierovy clanky maji vyhodu kompaktnich rozmérd, presného fizeni teploty a snadnym
prepindnim mezi topenim a chlazenim. Také neobsahuji Zadné pohyblivé ¢asti ani pracovni
médium. ,,Nevyhodou téchto clanki je velka spotieba elektrického proudu, coz se odrazi i na
celkové spotiebé automobilu. Pti prekroceni provoznich teplot miiZe dochazet k prehfivani a je
nutné dostatecné chladit teplou stranu, aby byl sniZen teplotni rozdil mezi chladnou a teplou

stranou ¢lanku.“ [5]

V automobilech jsou tyto ¢lanky vyuZivany napiiklad jako generatory elektrické energie
nebo jako aktivni vytdpéni/chlazeni sedacek. Vzduch, ktery je dopravovan ventildtory v
konstrukci sedacky, proudi pres termoelektrické clanky a je ohfivan/chlazen. Vzduch poté
proudi skrze perforované vrstvy sedadla. Pokud je sedacka prepnuta na chlazeni je teplo

vygenerované Peltierovym ¢lankem odvadéno do prostoru kabiny.

Mezi dalsi zplsoby vytapéni, které negeneruji CO», lze napiiklad zatadit i nezavislé
spalovani paliv jako je bioetanol ke generovani tepla. Tyto systémy, vSak maji vyZaduji nadrz
na palivo, vedeni paliva, horaky a dalsi dily, kviili kterym se nejedna o prilis Casto vyuZivané

feSeni.

Studena strana

"~ Pdeni
,fﬁ; | §<£%§2§y) A e A
< VR Y= -
\/: -~

Negativni vodi¢ (-) ~ s [Tes ,” - : 3T
Pozitivni vodi (+) W \ > T

St

Keramické desky

Obrazek 4:Ukdzka konstrukce jednoradého Peltierova cldnku [6]
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4.4.Radia¢ni panely

Tato technologie je zaloZena na efektu, kdy pfi priichodu elektrického proudu vodicem
dochézi k produkci tepla a toto teplo je vyzafovano ve formé infracerveného zéareni. Pfenos
tepla radiaci ma zasadni vyhodu a tou je, Ze jen minimdalné dochézi k ohfevu vzduchu a vétSina
tepla je pfenesena radiaci pfimo na posadku. Teplo prenaSené radiaci je obecné povaZovano za
velmi prijemné, a i pri nizsich teplotach vzduchu v kabiné mtizZe zajistit ¢i dokonce zvysit
tepelny komfort posadky a mtiZou byt navrhnuty v libovolnych rozmérech a tvarech nebo i jako
kontaktni. Na obrazku 5 je vidét, Ze diky jejich flexibilité mtZou byt instalovany na témér
jakykoliv povrch v automobilu (palubni deska, vyplné dvefi, sloupky atd.). Tento zpiisob
vytapéni predstavila automobilka BMW, kterd jej chce pouZit v dalsi generaci plné elektrické

verze automobilu i8.

Obrazek 5:Experimentdlni radiacni panely [7]

Samoziejmé teoreticky existuji i dalsi technické FeSeni, které by se dali pouZit pro ohfati
interiéru, ale jako tfeba v pripadé magnet kalorického chlazeni je neni moZno vyrabét v

miliénovych sériich nebo maji jina technicka omezeni [5].
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5.Metody a modely

V této praci jsme postupovali zhruba v podle nésledujiciho seznamu ¢innosti. U kazdé

jsou i zminény kapitoly, které se danou ¢asti podrobnéji zabyvaji.

e Vytvoreni geometrie (kapitoly 6.1)
o Import geometrie
o Cisténi a oprava chyb
o Detekce geometricky vyznamnych hran (Feature edges)
o Generovani povrchové a objemové sité bunék
o Zjemnovani a uprava sité

e Virtualni manekyn (kapitola 6.4)
o Vytvoreni geometrie kalibracniho boxu
o Definovani okrajovych podminek dle normy a prace [11]
o Validace

e Hlavni geometrie (kapitoly 6.2, 6.3 a 7)

o Definovani okrajovych podminek dle materialt a dat, pro jednotlivé casti
interiéru a virtudlniho manekyna

o Validace zakladnich scénara

o Simulace vlivu radiace

5.1.Simulace CFD
CFD je zkratka anglického Computational Fluid Dynamics, je to soubor matematickych

postupli a metod pro pocitacovou simulaci proudéni tekutin a prenosu tepla. Diky CFD je
moZné simulovat spoustu situaci, které by jinak vyZadovali mnoho €asu a nakladnych
experimentl a lze jej napiiklad vyuZit jiZ pfi navrhu feSeni a vybrat to nejvhodnéjsi jesté
predtim, neZ viibec zacne samotna realizace.

Matematicky se nejcastéji vyuZiva metoda tzv. Finite Volume Method (metoda konecnych
objemt). Lze se setkat i s jinymi metodami, ale pro proudéni kapalin je tato nejvhodnéjsi.
Vzhledem k tomu, Ze vznika velké mnoZstvi rovnic, je nutno feSit tyto problémy na pocitacich
a ziskani TeSeni silné zavisi na jejich vykonu. Zpravidla mtze trvat od nékolika minut aZ po
nékolik dni. Metoda CFD nedokaZe posoudit spravnost vysledku, a proto je nutné disponovat

znacnymi znalostmi o problematice, kterou chceme Fesit.
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5.2.Virtualni manekyn

Virtudlni manekyn je matematickym modelem lidské fyziologie a reprezentuje redlného

tepelného manekyna v numerickych simulacich V naSem pripadé se jedna o model tepelného
manekyna Newtona, ktery se na tstavu pouZiva k méfeni a je vhodny pro stacionarni i dyna-
mické vypocty. Takovyto model se da uplatnit v oborech jako je napfiklad medicina, arméda,
sport nebo i textilni a obuvni primysl. Jeho vyhodou je moZnost odhadnuti parametrd, které

nelze urcit pfimo méfenim.

Obrazek 6:Model virtudlniho manekyna v
kalibracnim boxu

Virtudlni manekyn je modelem skutecného manekyna, ktery byl vyvinut pro rychlejsi a
snadnéjsi vyhodnocovani experimenti. Diive bylo zapotiebi experiment provést na dostatec-
ném vzorku lidi. To bylo zejména casové a financné narocné. S tepelnym manekynem jsme
schopni provést libovolny pocet méfeni za stalych podminek (tim pddem vysokou opakovatel-

nosti). Skutec¢ny a virtuadlni manekyn jsou vyobrazeni na obrazcich 6 a 7.

Obrazek 7:Tepelny manekyn [11]
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6. Tvorba modelu a simula¢niho scénare

6.1.Pfiprava geometrie modelu
Nejdiive bylo potfeba sjednotit vSechny soubory geometrie, které byly v riznych
formatech, a navic vZdy obsahovaly pouze cast potfebného modelu. To jsme provedli v
programu Rhinoceros, ktery obsahuje mnoZstvi funkci, usnadiujici praci s plochami. Navic,
diky moZnosti rozdéleni si ploch do jednotlivych vrstev, se l1ze odliSenim barev v modelu
jednoduse orientovat, jak je patrné na obrazku 8. Nevyhodou pouZiti tohoto programu je, Ze pfi
exportu a importu geometrie do programu STAR CCM+ nebyla dostatecné kvalitni a po prikazu

k vytvoreni povrchové sité vzniklo velké mnoZstvi chyb, které znemoZiiovaly vypocet.

Obrdazek 8:Sjednoceny model v programu Rhinoceros

Chyby sité jsme museli opravit jiZ v programu STAR-CCM+ ve kterém budeme nasledné
provadét i vypocet. Slo vétsinou lo o nevhodné vysitovani ve sloZitych oblastech, kde se
napriklad stykaly dvé a vice rovin v jednom bodé. Pfi importu STAR-CCM+ zachoval i
rozdéleni rovin a z kaZdé dokazal vytvorit samostatny region. To ndm usnadnilo praci a mohli
jsme jiZ pouze prejmenovat regiony, pro lepsi orientaci. V sekci modelu sité jsme zvolili
moZnost vytvoreni povrchové sité (Surface Remesher) a zakladni velikost buiiky (Base Size)
nastavili na velikost 5 cm, to zajiStuje Ze i v mistech, jako napfiklad mezi sedackou a stfednim

tunelem jsou alespon dvé vypocetni buriky.

V dalsim kroku bylo tfeba definovat tzv. Feature Edges, neboli geometricky vyznamné
hrany, které urcuji pevné rozméry modelu. Idedlné jsou vytvoreny zejména v ostrych
prechodovych hranach modelu a na hranach vstupti a vystupti kanalt privadéjicich médium, jak

lze vidét na obrazku 10. Tyto hrany nam zajisti kvalitné vygenerovanou sit v mistech, kde by

-22-



ENERGETICKY USTAV Odbor termomechaniky a techniky prostredi
pri zakladni velikosti bunék mohlo dojit ke zméné tvaru a znehodnoceni geometrie. Takovy

rozdil ilustruje obrazek 10, vlevo je obrazek bez pouZiti geometricky vyznamnych hran a
napravo pri jejich pouZiti. Lze vidét, Ze vyustky jsou v prvni fadé mnohem presnéji vykresleny
za pomoci menSich dilG a nedoslo tedy k jejich deformaci jako v pripadé na pravé strané. Mezi
poslednimi kroky jsme dosadily virtudlniho manekyna na misto Fidice a ode¢tem jeho objemu

od vnitiniho objemu automobilu ndm vznikla sjednocend hranice prostoru pro proudéni

Obradzek 9: Vyobrazeni geometricky vyznamnych hran modelu

Obrdzek 10:Porovndni sité regionu s pouZitim Feature Edges (vlevo) a bez pouZiti

vzduchu a energetickou vyménu. V piipadé manekyna jsme potiebovali hustou a kvalitni
povrchovou sit', protoZe jsme fesili problém s prenosem tepla radiaci a konvekci, tudiZ dochazi

k vypoctu i na samotné hranici.

Nastaveni meshe probéhlo dle tabulky 1. Bylo vhodné, aby sit' v okoli manekyna byla
jemnéjsi, protoZe zde jsme chtéli zjiSt'ovat tepelné toky z povrchu manekyna do okoli. STAR

CCM+ ndm umoziuje i lokalni zjemnéni povrchové sité, ze které se potom generuje objemova.
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Tohoto lze vyuZit naptiklad i u skel, kde 1ze predpokladat velky tepelny tol. V téchto regionech

jsme nastavili relativni velikost bunék k zdkladnim na 50 %. Pred findlnim generovani

objemové sité byly funkce modulu Mesh vybrany dle obrazku 11.

Tabulka 1: Nastaveni generovani sité

Velikost buriky [m] 0,03

Pocet prizmatickych vrstev 3

Rast prizmatické vrstvy 1,3

Volumetric controls_Newton

Velikost buriky [%] 50

Pocet prizmatickych vrstev 6

Rust prizmatické vrstvy 1,2

';'ﬁ Mesh 1 Model Selection |

Surface Mesh Enabled Models
F =<Optional= /] Prism Layer Mesher <Not required by other models>
Optional Models Polyhedral Mesher
[] Embedded Thin Mesher [¥/] Surface Remesher <Not required by other models=
[7] Generalized Cylinder <Optional=

[7] Extruder

l Close H Help |

Obrdzek 11:Nastaveni generdtoru vypocetni sité

6.2. Definovani okrajovych podminek a fyzikalnich modelt

KaZdy region lze nastavit samostatné. Celé nastaveni jsme provedli dle tabulky 2, ktera
je vytahem tabulky v pfiloze 1.V prvni fadé se urci, zda se jedna tfeba o pevnou hranici (Wall),
vstup proudéni (Velocity Inlet) nebo vystup (Pressure outlet), v naSem piipadé jsme pouZili
pouze tyto tfi. Nasledné se u vSech regiont typu Wall nastavi jejich tepelna specifikace
(Thermal Specification). Pro regiony, které predstavuji topné panely jsme nastavili specifikaci
na druh teplota (Temperature) a pro regiony, které jsou vice ¢i méné spolecné s okolnim

prostfedim na druh okolni prostfedi (Environment).

U specifikace Temperature nasledné nastavime pouze teplotu, kterou méa dany region pro
vypoCet mit, emisivitu a transmisivitu jeho povrchu. SloZka Reflektivita je automaticky
dopocitana. U specifikace Environment nastavime teplotu na vnéjsi strané (okoli), tepelné
odpory jednotlivych regionti na zakladé vstupnich dat, emisivitu a transmisivitu povrchu a

soucinitel prestupu tepla na vnéjsi strané. U regiond, jako jsou napriklad dvefe, které maji na
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nesimulované strané opravdu vnéjsi prostiedi jsme soucinitel prestupu tepla nastavili na

hodnotu 115 W/m?K, tato hodnota je brana na zakladé zkuSenosti z experimentd. Pro regiony,
jako napriklad palubni deska, kde na odvracené strané je ve skutecnosti ,,vzduchova kapsa“ a
vzduch je v podstaté porad soucasti interiéru, jsme nastavili hodnotu 1 W/m?K. Transmisivita

oken je nastavena nulov4, protoZe okna povaZzujeme pro infracervené zafeni nepropustna.

Tabulka 2:Nastaventi regionii auta (zkratky Environ.=Environment a Temp.=Temperature)

Heat © 8

Transfer g § g

Thermal Tepelny Coeffi- (] < £

Specifi- odpor cient Teplota ,_,E_, S g

Cast Region Typ  cation [m2K/W] [W/m2K] [K] e =
Base Wall | Environ. 1,6146 115,00 283,15 | 0,972 {0,028 | 0,000

Dash Wall | Environ. 0,1221 1,00 283,15 | 0,970 | 0,030 (0,000
Door.Driver Wall | Environ. 0,1221 115,00 273,15 ] 0,970 | 0,030 (0,000
Door.Passenger Wall | Environ. 0,1221 115,00 273,15 ] 0,970 | 0,030 (0,000

Y Pillar.A Wall | Environ. 0,1221 115,00 273,15 ] 0,970 | 0,030 (0,000
© Pillar.B Wall | Environ. 0,1221 115,00 273,15 ] 0,970 | 0,030 (0,000
Roof Wall | Environ. 0,1221 115,00 273,15 ] 0,970 | 0,030 (0,000

Seats Wall | Environ. 0,1221 3,54 268.15 | 0,970 | 0,030 (0,000
Tunnel Wall | Environ. 0,1221 1,00 283,15 | 0,970 | 0,030 (0,000
Plane.Split.Wall Wall |Environ. | 0,0000 1,00 287,93 | 0,000 | 0,000 | 0,000

Dash Wall |Temp. 0,1294 1,00 273,15 | 0,980 | 0,020 0,000

Dash.Legs |Wall |Temp. 0,0364 1,00 273,15 ] 0,983 | 0,017 (0,000

Door.1 Wall |Temp. 0,0364 115,00 | 273,15 | 0,983 |0,017|0,000

'E Door.2 Wall |Temp. 0,0364 115,00 | 273,15 | 0,983 |0,017|0,000

O |Feet Wall | Temp. 0,0364 1,00 273,15 | 0,983 0,017 |0,000

o0 Roof Wall |Temp. 0,0364 115,00 | 273,15 | 0,983 |0,017|0,000
% Tunnel Wall | Temp. 0,0364 1,00 273,15 ] 0,983 | 0,017 (0,000
% Dash.Legs |Wall |Temp. 0,0364 1,00 273,15 ] 0,983 | 0,017 (0,000
. |Door.1 Wall |Temp. 0,0364 115,00 | 273,15 | 0,983 |0,017|0,000
%" Door.2 Wall |Temp. 0,0364 115,00 | 273,15 | 0,983 |0,017|0,000
§ Feet Wall | Temp. 0,0364 1,00 273,15 | 0,983 |0,017|0,000
= Roof Wall |Temp. 0,0364 115,00 | 273,15 | 0,983 |0,017|0,000
Tunnel Wall | Temp. 0,0227 1,00 273,15 ] 0,983 | 0,017 (0,000
Trans- | Window.Front Wall | Environ. 0,0081 115,00 273,15 0,870 (0,130 (0,000
parent |\yindow.Sides Wall | Environ. | 0,0041 | 115,00 | 273,15 | 0,871 {0,129|0,000
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Stejnym zptisobem nastavime i regiony manekyna, ty budou opét vSechny typu Wall a
jako Thermal specification ddme Convection nebo Temperaure, vSe podle tabulky 3. U regiond,
které jsou brany jako pokryté oblecenim je zvoleno Convection, protoZe ptjde o plochy, u
kterych chceme nastavit i parametr prostupu tepla. U nich uZ pouze nastavime teplotu povrchu,
emisivitu, transmisivit. Tepelny odpor se u Convection a Temperature nenastavuje, protoZe se
zde zadava teplota povrchu. Nastavujeme zde, ale Heat transfer coefficient (soucinitel prestupu
tepla) Zjisténi jeho hodnoty je popsdno v kapitole 6.4 Kalibrace virtudlniho manekyna.
Kalibraé¢ni i hlavni simulace byli feSeny se stejnymi fyzikalnimi modely. Jejich volba lze vidét
na obrazku 12, kde je nahled okna nastaveni fyzikalnich modelt programu STAR CCM+.

Modely jsme volili podle doporuceni z odborné literatury a doporuceni podle zkuSenosti

Tabulka 3: Nastaveni regionti manekyna (zkratky Temp.=Temperature Conv.=Convection)

v, Thermal Teplota g E © é <
Cast Region Typ Spef:ifica- K] g % £ g g
tion o [ =
Hand Wall Temp. 307,15 0,980 0,020 0,000
Lower_Bk Wall Conv. 307,15 0,980 0,020 0,000
Lower_Fr Wall Conv. 307,15 0,980 0,020 0,000
Arm [Lower_Joint Wall Conv. 307,15 0,980 0,020 0,000
Upper_Bk Wall Conv. 307,15 0,980 0,020 0,000
Upper_Fr Wall Conv. 307,15 0,980 0,020 0,000
Upper_Joint Wall Conv. 307,15 0,980 0,020 0,000
Abs Wall Conv. 307,15 0,980 0,020 0,000
Back_Lower Wall Conv. 307,15 0,980 0,020 0,000
Body Back_Midd Wall Conv. 307,15 0,980 0,020 0,000
Back_Upper Wall Conv. 307,15 0,980 0,020 0,000
Chest Wall Conv. 307,15 0,980 0,020 0,000
Waist Wall Conv. 307,15 0,980 0,020 0,000
Face Wall Temp. 307,15 0,980 0,020 0,000
Head Hairl Wall Conv. 307,15 0,980 0,020 0,000
Hair2 Wall Conv. 307,15 0,980 0,020 0,000
Neck Wall Temp. 307,15 0,980 0,020 0,000
Calf_Bk Wall Conv. 307,15 0,980 0,020 0,000
Calf_Fr Wall Conv. 307,15 0,980 0,020 0,000
Foot Wall Conv. 307,15 0,980 0,020 0,000
Joint Wall Conv. 307,15 0,980 0,020 0,000
Leg |Thigh_Bk_ 1 Wall Conv. 307,15 0,980 0,020 0,000
Thigh_Bk_2 Wall Conv. 307,15 0,980 0,020 0,000
Thigh_Bk_3 Wall Conv. 307,15 0,980 0,020 0,000
Thigh_Fr_1 Wall Conv. 307,15 0,980 0,020 0,000
Thigh_Fr_2 Wall Conv. 307,15 0,980 0,020 0,000
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vedouciho prace. Problém feSime jako Casové nezavisly a vzduch simulujeme jako ideélni plyn.

ProtoZe rozdil v rychlostech proudéni u vyustek a v kabiné je Faddovy, byl zvolen model
turbulence K-Omega SST. Jiné modely nedokaZou predikovat vyvoj turbulence a separaci
proudi [9]. Dale byl zvolen All +y Wall Treatment, ktery dokaZe roziesit proudéni v mezni
vrstvé, kdy v nékterych oblastech je Reynoldsovo ¢islo nizké a v jinych naopak vysoké.

Inicializacni podminky ve vétSiné zistavali stejné, jen teplota vzduchu se ménila, v zavislosti
na scénari, tak Ze se rovnala teploté vzduchu pfivaddéného vyustkami.

"@ Physics 1 Model Selection =)
Transition Enabled Models
F <Optional> [¥] Al y+ Wall Treatment

() Turbulence Suppression 55T (Menter) K-Omega
Solar Radiation K-Omega Turbuilence
[] Solar Loads <Optional> [¥] Gray Thermal Radiation
Optional Models [#] View Factors Calculator
[] Thermal Comfort Surface-to-Surface Radiation
["] Passive Scalar [V] Gravity <Mot required by other models=
[] Aeroacoustics Radiation
[ Thin Film Reynolds-Averaged Navier-Stokes
[] Blectrochemistry Turbulent
[ virtual Disk [#] Coupled Eneray
[] Mesh Deformation <Optional> [¥] Gradients
[ Verticity Confinement Model Coupled Flow
[] cell Quality Remediation [¥] 1deal Gas
[] Co-Simulation | Gas
|| Dispersed Multiphase [V] steady
[ Electromagnetism Three Dimensional

- [] Lagrangian Multiphase

| [7] Circumferential Heat Flux Averaging

|| [¥] Auto-select recommended models

Close Help
a

Obradzek 12:Nastaveni fyzikdlniho modelu

Nasledné jsme nastavovali regiony vyustek, které lze vidét na obrazku 13. Ty byly
predepsany jako Velocity inlet, protoZe jimi vstupuje vzduch do kontrolniho objemu. Pro
vSechny scénéare byly predepsany stejné, kromé teplot, podle tabulky 4.
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Tabulka 4:Nastaveni regionti vyustek

Region | T Plocha Pomérny Objemovy | Rychlost | Teplota Teplota Teplota (-

g YP | m2] pratok[-] tok[l/s] | [m/s] | (co)°c] (c1o)[°c] c10)[°C]
Center 0,031 0,067 2,70 0,09 303,15 | 298,15 308,15
Defrost k] 0,014 0,180 7,30 0,53 303,15 | 298,15 308,15

- | C
Left > 0,010 0,132 4,80 0,48 303,15 | 298,15 308,15
Right 8 0,010 0,124 4,50 0,44 303,15 | 298,15 308,15
Dri.Feet > 0,009 0,088 2,70 0,38 313,15 | 308,15 318,15
Pass.Feet 0,009 0,059 3,50 0,29 313,15 | 308,15 318,15
Defrost Center

Passenger
.Feet
Left

Driver.Feet/Y",_'

Obrdzek 13: Popis umisténi a pojmenovdni jednotlivych vyustek. Vyustky pro
nohy jsou zcdsti zakryty

V nasem modelu chybi privodni kanaly vzduchu, které by pro co nejlepsi vysledky byly
zapotiebi. A to zejména, protoZe proud na vystupu byva ovlivnén jejich vedenim a také nevime
jakym smérem z vyustek presné proudi. Rozhodli jsme se proto v prvni fazi, Ze u vSech vytstek
predepiSeme smér proudu po normaéle k ploSe vyustky. Po prvni vysledcich jsme dospéli
k zavéru, Ze tento problém budeme muset FeSit jen u vyustek nohou, kudy proudi velké
mnoZstvi vzduchu, a i o vyssi teploté neZ z ostatnich vyustek. Jak lze vidét zlevého v
obrazku 14 proud témér nikam neproudi, pouze se viii o nohou a potom stoupda kolem palubni
desky nahoru a vSechno teplo v tomto ptipadé prijde vnive¢. Na pravé strané obrazku lze vidét
proud, ktery nastavili ve sklonu 20° k norméle. Pomoci funkce cosinus jsme prepocitali
pritocnou plochu vyutstky, bychom zachovali celkovou energii, ktera se dostava do interiéru.
Lze vidét, Ze proud nyni vice proudi prostorem a tim i predava vice své energie okoli. To se
podepsalo i na lepsim tepelném komfortu manekyna, a tak jsme toto nastaveni pouZili ve vSech
simulacich.

-28-



ENERGETICKY USTAV Odbor termomechaniky a techniky prostredi

Temperature (K)

mi ito.oo_ ur.ﬁ 29520 Jo2ed “iaa

Obradzek 14:Porovndni vlivu smérovdni proudu z vytstky pro nohy - 0° (obrdzek vlevo) a 30°
k normdle plochy (obrdzek vpravo)

Jako posledni jsme nastavovali regiony, které predstavuji radiacni panely, vyobrazené na
obrazku 15. Ty byly v zakladnich simulaci bez radiace nastaveny stejné jako jejich okolni
regiony. Ale v pripadech, kdy se zkousSel jejich vliv byly pfedepsiny jako Temperature
s prislusnou povrchovou teplotou. Ostatni vlastnosti zustaly stejné. Panely, které byly umistény
stejné pro pasaZéra i ridice, byly ovladany samostatné a s pfidavkem ve jméné urcujicim, zda
jde o panel mifici na fidice nebo na pasaZére (Driver nebo Passenger).

Heating.Roof

Heating.Dash

Heating.Feet

Heating.Doorl

Heating.Tunnel

Heating.Door2
Heating.Dash.Legs

Obrdzek 15:Popis umisténi a pojmenovani jednotlivych radiacnich panelil v modelu
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6.3.Definice fezl, bodu, reportli a monitort

Abychom mohli zobrazit co se v objemu nasSeho modelu déje, musime definovat fezy. Ty
nam urcuji roviny, ve kterych chceme vysledky nasi simulace zobrazit, a proto je dileZité je

Obrdzek 16:Zobrazeni rovin pro vykresleni rezil jednotlivych poli

spravné definovat. Na obrazku 16 jsou vidét nami definované roviny. Definovali jsme je hlavné
hrudnik a hlavu). Na téchto rovinach poté miiZeme zobrazit nejriznéjsi veliCiny, které nas
mohou zajimat, pfi proudéni to byva nejcastéji rychlost, teplota nebo tlak. Barevné zobrazeni
nam vSak neda Zadna konkrétni data, slouZi spiSe pro pochopeni celého problému a vizualni
kontrolu, jak se cely model chova. Pro ziskani pevnych dat je proto potfeba definovat body,
které slouZi jako virtualni sondy pro sbér dat a definovani report(i a monitor. My jsme podle
obrazku 17 definovali tfi body, a to v oblasti hlavy, hrudniku a nohou, protoZe jsou nejvice
exponované a citlivé na prestup tepla.
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Reporty a monitory definujeme pred zapoCetim simulace, protoZe pii béhu slouZi

k zadznamu feSeni. U reportt definujeme, z jaké oblasti (bodii) a jakou veli¢inu chceme sledovat,
nasledné report funguje jako textovy soubor se zdznamem

Obrdzek 17:Umisteni bodii pro méreni bodovych hodnot

6.4.. Kalibrace tepelného manekyna

K ziskani spravnych vysledkd, je nutna kalibrace virtudlniho manekyna. Dtvodem je, Ze
vzdjemny vliv jednotlivych mechanismd, tepelnych konvekci je sloZity, a i kdyZ by si program
mohl k hodnotdm soucinitele pfenosu tepla dopocitat, nemuselo by to byt spravné a vysledek
by tim byl vyznamné ovlivnén, proto je lepsi udélat podruZnou simulaci s jednoduchymi
okrajovymi podminkami. SnaZime se dodrZet podminky, které jsou popsany i pri fyzické
kalibraci manekyna normou ISO 14505-2,2007.

Manekyn je umistén v ,boxu® ve tvaru krychle ve stejné poloze jako v hlavni simulaci, a
to vCetné sedacky. Krychli jsme si rozdélili v podstaté do tii oblasti, které tvofi stény, vstup a
vystup media. Stény jsou predepsany samoziejmé jako Wall a typu Convection s predepsanou

emisivitou 0,98.

Vstup vzduchu je predepsan na zakladné krychle po obvodu, jak je vidét na ilustraci s
rychlosti 0,05 m*! a teplotou 24 °C, kterou jsme zvolili pro uleh¢eni vypoctu (rozdil v teploté
vzduchu a manekyna bude At=10 °C). Vystup byl pfedepsan na ,,stropu“ boxu na kterém jsme
pouze pouzili funkci Extruder, ktera ndm vygeneruji objemovou sit i mimo prfimo simulovanou
oblast.
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Jadrem této kalibrace bylo spravné nastaveni odport prostupu tepla u casti pokrytych
odévem. Neméli jsme totiZ Zadna data s tepelnymi odpory obleceni, a tak jsme vyuZili poznatki
z diivéjSich praci vedenych panem doktorem FiSerem. PouZili jsme k tomu data dle [11] a
predpokladu, Ze soucinitel prestupu tepla byl vSude stejny jako na odhalenych ¢astech (oblicej
a ruce). Potom jsme z rovnice 9 pro vypocet celkového odporu prestupu tepla vypocitali odpor

prostupu tepla obleceni na dané ¢asti manekyna, tyto hodnoty miiZeme vidét v tabulce 5.

hy = Rid = 1_;1 (rov.9)
hcet @Face,Hand
Kde:  ha odpor prostupu tepla oblecenim virtualniho
manekyna [W/mZK]
heel celkovy odpor prestupu tepla celkovy [W/m?K]
hFace,Hand odpor prestupu tepla [W/m?K]

Tabulka 5: Tabulka odporti prostupu tepla oblecenim pro kalibraci manekyna

Region h_cel [W/m2K] H_[;a;;:;;lla(\; d [mI;R;IW] [Wi}:: IZK]
Arm_Lower 4,58 0,10 10,00
Arm_Upper 3,20 0,20 5,00
Back_Lower 2,60 0,27 3,70
Back_Upper 3,06 0,21 4,76
Calf 5,17 0,08 12,50
Chest 2,66 9,11 0,26 3,85
Face 9,49 0,00 0,00
Foot 5,24 0,08 12,50
Hand 8,73 0,00 0,00
Scalp 5,29 0,07 14,29
Thigh 4,58 0,10 10,00
Seat 3,45 0,18 5,56
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Z kalibrace jsme si zjistily tepelné toky, které prohazi regiony manekyna a podle

rovnice 10 vypocetli soucinitel prostupu tepla do nasi simulace. V tabulce 6 jsou uvedeny
vysledky se souciniteli dle [11] pro porovnani.

_ ‘?Cal
hvirtual - To—T, (I‘OV.lO)

Kde: qeca  tepelny tok manekynem [W/m?]
Ts povrchova teplota manekyna [°C]

To teplota okoli [°C]

Tabulka 6: Porovndni vysledkii kalibrace manekyna s vysledky méreni dle [11]

. h_virtual Hrubanova_re-
Region [W/m2K] sult (h_cel)
[W/m2K]
Arm_Lower 4,37 4,58
Arm_Upper 2,38 3,20
Back_Lower 1,94 2,60
Back_Upper 2,32 3,06
Calf 4,86 5,17
Chest 2,30 2,66
Face 8,67 9,49
Foot 5,11 5,24
Hand 9,10 8,73
Scalp 4,36 5,29
Thigh 3,55 4,58
Seat -0,04 3,45

Vypocet soucinitele prestupu tepla

B h_cel [W/m2K]  ®Hrubanova_h_cel [W/m2K]
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Graf 2:Porovndni hodnot odporu prestupu tepla ve vypoctu a experimentu
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Spravnost naSeho postupu jsme si néasledné vizualné ovérili vyobrazenim teplot, ob-
razku 18 a opét porovnanim vysledku celkového odporu prestupu tepla s daty dle [11] na

grafu 2. Nasledné jsme hodnoty hyirual mohli zadat do nasi hlavni simulace.

Temperature (C)
26000 28000 30.000 32.000 34.000

KLY 24.000

Obrdzek 18: Teplotni pole pri kalibraci manekyna

Je vidét, Ze se vypocet s nasim nastavenim chova spravné. Vétsi rozdily jsou pouze
v mistech, kde dochazi k ovlivnéni nejspise kvtili sedacce. Timto jsme si potvrdili, Ze hodnoty
z kalibrace mtiZeme zadat do hlavni simulace, kde manekyn sedi v auté.
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7. Simulaéni scénare

7.1.Tvorba a vyhodnoceni zakladnich scénaiii chovani salavych

panell

Pri vytvareni scénait jsme vychazeli z praxe béZné v automotive a vytvorili tfi zakladni
scénare, které predstavuji situaci v automobilu s béZnym systémem vytadpéni. Systém vytapéni
testuji ve tfech vnéjSich podminkach. Pro prvni scéndr je to vnéjsi teplota -10 °C a relativni
vlhkost vzduchu 90 %, pro druhy 0 °C a 80 % a pro tieti 10 °C a 70 %. Tyto zakladni scénare
jsme poté pouzili k porovnani s 27 scénéafi, ve kterych jsme kombinovali riiznou teplotu
pfivadéného vzduchu a povrchovou teplotu radiacnich panelt. VSechny mtiZete prehledné vidét
v tabulce 2. Teploty panel jsme volili tak, aby byly vyssi neZ teplota manekyna. Na zelené
linii, leZi scénére, u kterych predpokldddme dosaZeni idedlniho tepelného komfortu, naopak
v Cervenych a modrych polich predpokladéame, Ze zde by bylo posadce prili§ horko nebo zima.
Cislo uvedené v buiice slouZi k orientaci v grafech v p¥iloze 2. Scénére, které by vyuzivaly
vytapéni pouze radiacnimi panely jsme vyloucili hned od zacatku, nebot' ze zdroje [7]
vyplynulo, Ze panely nejsou schopné samostatné zajistit dostatecny vykon pro dosaZeni
tepelného komfortu.

Tabulka 7: Seznam porovndvacich scéndrii (oznaceni scéndre X.Y.Z X-Cislo zakladniho
scéndre, Y-teplota privadéného vzduchu, Z-povrchova teplota panelil)

Teplota privadéného vzduchu \ Teplota paneld Am- 40 45 50
bient temp: 10°C
15 1.15.40| 1.15.45
20 1.20.40 1.20.50
25 (T_Base Casel) 1.25.45| 1.25.50
VIhkost okolniho vzduchu [%] 70
Teplota privadéného vzduchu \ Teplota paneld Am- 40 45 50
bient temp: 0°C
20 2.20.40( 2.20.45
25 2.25.40 2.25.50
30 (T_Base Case2) 2.30.45| 2.30.50
VIhkost okolniho vzduchu [%] 80
Teplota privadéného vzduchu \ Teplota paneld Am- 40 45 50
bient temp: -10°C
25 3.25.45
30 3.30.40 3.30.50
35 (T_Base Case3) 3.35.45| 3.35.50
VIhkost okolniho vzduchu [%] 90
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Presné nastaveni teplot vzduchu pfivadéného u jednotlivych vyustek je definovano
v tabulce v priloze 1 v ¢asti nastaveni okrajovych podminek vyustek. Pro vSechny ptipady, byly
vZdy zachovany stejné objemové toky, pouze se ménila teplota pfivadéného vzduchu.

Z kaZdého hotového scénére jsme nasledné ziskali data o tepelnych tocich na segmentech
manekyna, které jsme mohli poté pouZit ke zjisténi ekvivalentni teploty a tepelného komfortu
jako je graf 3.

Comfort Zones - CO_IR40_AC25
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Graf 3: Komfortni zony scéndre 2.25.40

Scénar 2.25.40 (Tamb=0 °C, Tac=25 °C, Tr=40 °C) nam potvrzuje nas pristup, Ze se
zapojenim tepelnych paneli méiZzeme sniZovat teplotu ptivadéného vzduchu. Podafilo se nam i
0 2,5 °C zvysit celkovy tepelny komfort, tak Ze je lehce nad idedlnim. Z graft dalSich scénara
v piiloze 2 (jmenovité 2.20.45 a 2.20.50) vyplyva, Ze bychom teoreticky mohli s teplotou
vzduchu jesté niZe, ale se zvysSujici se teplotou panelti se zvétSuje rozdil v komfortu v oblasti
rukou, kdy na pravé strané se jiZ nachazeji v oblasti ,,Warm Comfort“ (Teplo, ale prijemné) a
na pravé ,,Cold Comfort“ (Chlad, ale pfijemny). Tento trend se opakuje ve vSech simulovanych
piipadech. Dale musime vyftesit problém, Ze oblast nohou se ve vétSiné scénart nachazi také
v oblasti velmi teplého komfortu.

Na zéakladé vyse popsaného miiZe odhadnout, které kombinace teplot ma smysl dale
prozkoumat a které mutZeme z provérovani vyloucit. Z téchto poznatkli miZeme jiZ také
vytvorit tabulku v pfiloze 3, kterd nam predbéZné vyhodnoti i pfibliZné dspory tepla potfebného
k ohrati vzduchu prichazejiciho z venku do interiéru. Ta ndm mtzZe nasledné pomoci pfi
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rozhodovani, kdy dva scénafe mohou vychéazet podobné z hlediska tepelného komfortu. Pro

vypocet tepla potfebného k ohtati proudiciho vzduchu do interiéru jsme pouZili rovnici 11:

Q=V-p-Ai (rov.11)
Kde: Q tepelny tok [W]

\Y% objemovy tok [m3/s]

P hustota [kg/m?]

i mérna entalpie [J/kg]

V tabulce 8 je vidét vytah s vysledky z tabulky v piiloze 3. Cervené jsou oznaceny teploty, které
jsou nastaveny pro zdkladni scénére, a proto u nich neni ani vyhodnocena tspora.

Tabulka 8: Priibéiné vycisleni tispor prvnich navrhovanych scéndrii

minC10 (phi=90%) CO (phi=80%) C10 (phi=70%)
T case 25 30 35 20 25 30 15 20 | 25
S Q vzduch[W] 1530,6 | 1710,3 | 1886,4 | 939,0 | 11225 | 1303,4 | 3556 | 515,7 | 728,1
Uspora IR45 10,4 0,9 15,8 1,7 203 | 7.3
(159 W) [%] ’ 1 ) 1 ) )
Uspora IR40 12,7 3,2 19,0 4,9 352 | 13,2
(117 W) [%]

Z tabulky je ihned jasné, Ze nejvice energie se da viZdy uspofit sniZenim teploty
privddéného vzduchu. Proto budeme déale pokracovat se scéndfi, s nejniZ§imi hodnotami
vstupniho vzduchu a nedostatky se snazit korigovat zapojenim panelti pasaZéra nebo tpravou
teplot vzduchu a paneld.

Tabulka 9: Seznam doplrikovych scéndrii

Seznam dopliikovych scénari

IR40 AC30 HeadFootIR35
IR40 AC25 Pass40
IR40_AC30 FootAC25
IR45 AC25 Pass45
IR40_AC25 HeadFootIR35
IR40 _AC20 Pass40
IR40_AC25 FootAC20
IR45 AC20 Pass45

IR40 AC20 HeadFootIR35
IR40 AC15 Pass40
IR40_AC20 FootAC15
IR45 AC15 Pass45

T amb=-10 °C

T amb=0 °C

T amb=10 °C

Navrhli jsme tedy dalSich dvanact scénari, které vychazi z poznatkt grafi tepelného
komfortu a tabulky 8. Pro kaZdou vnéjsi teplotu zkouSime sniZit povrchovou teplotu v oblasti

hlavy a nohou, déle sniZit teplotu privadéného vzduchu o 5 °C a zapojit panely na dvefich a
-37-



Voijtéch Pavlik Diplomova prace

stfeSe, abychom kompenzovali chlad na pravé strané, také zkusime zvysit povrchovou teplotu
paneld fidice i zminénych pasazérovych a sniZit teplotu privadéného vzduchu o 5 °C a jako
posledni moZnost zkusime pouze sniZit teplotu privddéného vzduchu z noZnich vytstek o 5 °C.
Pro jednoduchost jsou vSechny tipravy uvedeny v tabulce 9.

Tabulka v priloze 2 vyhodnocuje tspory pouze pii povrchové teploté panelt 40 °C a
45 °C. Tato skuteCnost je zapfiCinéna tim, Ze aZ po ziskani dat z ndmi pfipravenych scénart,
jsme zjistili doporucené maximalni hodnoty povrchové teploty materiald. Podle tabulky 4 (zde
tabulka 10) v nafizeni vlady €. 361/2007 Sb. v priloze 1 ¢asti E je teplota 48 °C maximadlni pro
kontakt nechranéné kiize po dobu 10 minut pfi které by nemélo dojit k popéaleni.

Tabulka 10: Pripustné povrchové teploty pevnych materidlii

prahy popaleni pii trvani dotyku

Material 10 sekund |1 minuta |10 minut |8 hodin a déle
°C °C °C °C
kov 55 51 48 43
keramické, sklenéné a kamenné materialy 66 56 48 43
plasty m 60 48 43
drevo 89 60 48 43

Vysvétliviky k tabulce:

Prah popaleni je povrchova teplota vymezujici hranici mezi k(2 bez popaleni a povichovou popaleninou wyvolanou dotykem kiZe s horkym
povrchem pfi uréitém trvani dotyku. Hodnota 51°C pro dobu 1 minuty plati také pro jiné materidly s vysokou tepelnou vodivosti, které nejsou v
tabulce uvedeny, pro ostatni materidly s nizkou tepelnou vodivosti plati teplota 60°C.

7.2.Vyhodnoceni vlivu Gprav na vybrané scénare

Pfi hodnoceni vyslednych diagramt z dopliitkovych scénait jsme si mohli vSimnout nékolika
jevi. Pripojenim paneli na dvefich a stfeSe u pasaZéra s povrchovou teplotou 40 °C, vychazela
pri venkovnich teplotidch 0 a -10 °C nejlépe. Rozdil mezi levou a pravou rukou se sniZil, a
pritom nedoslo k velkému ovlivnéni zbytku téla tak, aby ekvivalentni teploty byly vyznamné
vychyleny mimo neutralni oblast, jak 1ze vidét na grafu 4 a grafu 6.25.40-2 v priloze 2, které
srovnavaji scénare vcetné a bez zapojeni pasazérovych panelt. V pripadech, kdy mély panely
povrchovou teplotu 45 °C, jak je vidét na grafu 5, se rozdil jesté vice sniZil, avSak vétSina
ekvivalentnich teplot se jiZ dostala do oblasti ,,Warm Comfort“ (Tepla, ale pfijemné) a oblasti
nohou a hlavy, byly ve vSech pripadech vystaveny aZ prilis vysoké teploté. Pripady, kdy jsme
sniZili teplotu vzduchu ptivadéného vyudstkami k nohdm o 5 °C, si lze na grafu 6 vSimnout
malého rozdilu v celkovém komfortu a lehkém sniZeni ekvivalentni teploty u nohou. To ndm
miZe pomoci usporit velké mnoZstvi energie, protoZe skrze vyustky u nohou proudi velké
mnoZstvi vzduchu, a tedy i zména o 5 °C déla velky rozdil (priblizné 70 W). Navic ve vétSiné
pfipadi mame problémy s prilis vysokou teplotou nohou. U posledni tipravy, kterou jsme pouze
snizili teplotu panelG u nohou a hlavy na 35 °C se ve vSech tfech venkovnich teplotach
neprojevil Zadny velky vliv na teplotu nohou, v grafu 7 lze vidét pouze v oblasti hlavy, Ze se
pribliZila idedlni ekvivalentni teploté coZ hodnotime jako pozitivni
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Graf 4:Zapojeni panelu strechy a dveri u
pasazéra s teplotou 40 °C
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Graf 5:Zapojeni panelii strechy a dveri u
pasazéra s teplotou 45 °C
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Graf 6:Diagram pri sniZeni teploty vzduchu u
nohou o 5°C

Graf 7:Snizeni teploty panelti u hlavy a nohou na
35°C

V pripadé teploty okolniho vzduchu -10 °C lze uvaZovat i o moZnosti pouze sniZeni tep-
loty panelid nohou a stfechy na 35 °C, ktera podle grafu 6.30.40-1 v priloze 2 (str. 87), vychazi
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také do jisté miry vyhodné. Nicméné by Uspora na panelech nepokryla navyseni teploty vzdu-
chu. V pfipadé, kdy maji vSechny panely teplotu 40 °C je tGspora pouze 3,2 %, pro pfipad s niZsi
teplotou vzduchu vychazi tato ispora priblizné 13 % a zapojenim panelti pasazéra nedojde k ta-
kovému navyseni spotfebované energie, proto jsme se rozhodli i v tomto pripadé zvolit variantu
se zapojenim paneli pasaZéra.

Ke stejnému zavéru jsme dospéli i pfi okolni teploté +10 °C. Z grafu 4.20.40-1 a 4.15.40-
2 (str. 79 a 80) a opét tabulky v priloze 3 jsme vyhodnotili, Ze z pohledu dspor je mnohem
vyhodnéjsi varianta se vzduchem o nizsi teploté a zapojeni paneld pasazéra. Rozdil v procen-
tualni duspore pii ohfivani vzduchu na 15 a 20 °C a povrchovou teplotou paneli 40 °C jen na
Fidicoveé strané je témér tiinasobny.
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8. Vysledky a diskuze

Pro zbé7Zné posouzeni vlivu radiacnich panelt jsme si vytvorili tabulku v priloze 3, ktera
nam hodnoti dspory pro zakladni scénare. U téch jsme zvolili povrchovou teplotu paneli na
strané Fidice 40 a 45 °C. Pro teplotu okoli nula stuptidi jsme i vzhledem k diagramu komfortnich
z6n tohoto pripadu zvolili jako idedlni teplotu privddéného vzduchu 20 °C. P¥i vypoctech
spotieby paneldi, vychazime pro jednoduchost z hodnot pro teplotu 0 °C pro vSechny venkovni
teploty. Rozdil v tepelném toku z paneld mezi krajnimi pfipady je priblizné 7 W. To nam pri
vypoctech tspor tvorilo chybu v fadech desetin procent, a proto jsme tento rozdil zanedbali.

Pro vypocet Uspory jsme pouZili rovnici 12.

£ = (1 — (YLDt Piry . 4 (rov.12)
Ppc
Kde: & procentudlni tispora [%]
Pr  celkovy vykon radiacnich panelt [W]
Pec  vykon pro ohfev vzduchu v zdkladnim scénéri [W]

V pripadé teploty vnéjsiho vzduchu o teploté 0 °C, predbéZné vime z tabulky v priloze 3,
Ze by se Uispora méla pohybovat do 20 %. V navrhovaném pripadé, kdy chceme zvysit komfort
koncetin na pravé strané, abychom docilili bliZsi teploty se celkovy vykon soustavy vysplhal
na priblizné 1150 W a tspora proti zdkladnimu pripadu klesla na pfiblizné 11,5 %, jak je vidét
v tabulce 6.

Tabulka 11: Vhodnocenti tispory pro scéndrr CO_IR40_AC20 se zapojenim panelil pasaZéra

Ob- . . , Suma Celkovy .
Vyustka jeaw/.:]ok ‘[)k_gsltrrn_B-I]— [k J?II(g] Panel VE/\i(Vc]m pa[l\r/l\;a]lﬁ V}'I\I;\;)]n \?;Ifsnc[avsvi Us[;;cira
Center 2,54 Dash.Legs 7,29
Defrost 6,83 Doorl 30,85
Left 4,50 Door2 75,55
Right 422 1,22 20,31 Feet 22,14 212,20 1151,17 1303,4 11,68
Driver 7,09 Roof 62,02
ngsa"' 6,21 Tunnel 14,35

Pro pripad okolni teploty -10 °C, se v zdkladnim scénéafi pohybovala dspora pribliZné
12,5 %. V tabulce 7 lze vidét, Ze pri zapojeni panelt pasaZéra se celkovy vykon soustavy
zvysil z ptivodnich 1650 W, podle tabulky v pfiloze 2, na 1740 W. Tim se nam celkovy dspora
energie sniZila o 5 % na hodnotu pfiblizné 7,5 %.
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Tabulka 12: Vyhodnoceni tispor pro scéndr minC10_IR40_AC25 se zapojenim panelii
pasazéra

Vyustka jer?w?cok ‘[)k_gsltril_B-l]— [kJ?Ii(g] Panel VE'I\fVC]m ps;nnel% C\Z'ltg\r:y \I?'akse Case Usyzora
/5 LV e

Center 2,54 Dash.Legs 7,29

Defrost 6,83 Doorl 30,85

Left 4,50 Door2 75,55

Right 422 1,23 35,44 Feet 22,14 212,20 1742,81 1886,38 7,61

Driver 7,09 Roof 62,02

g:?sa"' 6,21 Tunnel 14,35

U pfipadu okolni teploty +10 °C byla tispora procentudlné nejvyssi. V zadkladnim scénari
dosahovala hodnoty az 35 %. U této venkovni teploty je podle tabulky 8 vykon panelti zhruba
stejny k vykonu, ktery potfebujeme pro ohtati vzduchu. Vykon soustavy se pfi zapojeni panela
pasaZéra zvysil z 472 W na 567 W a celkova tspora tedy klesla na 22 %.

Tabulka 13:Vyhodnoceni tispor pro scéndr C10_IR40_AC15 se zapojenim panelil pasazéra

Vviistka 'er?wtic_ok p_stt T| Ai panel | Vykon S;Jnrrel% Celkovy | Base Case | Uspora
y jem. [kg/m3] | [ki/ke] w |P wkon [W] | vkon [W] | [%]
[1/s] (W]

Center 2,54 Dash.Legs 7,29

Defrost 6,83 Doorl 30,85

Left 4,50 Door2 75,55

Right 422 1,22 20,31 Feet 22,14 212,20 567,76 728,14 22,03
Driver 7,09 Roof 62,02

Passan- | ¢ 1 Tunnel 14,35

ger

P¥i redlném provozu bychom museli pocitat s jeSté niZS§imi Gisporami, protoZe v simulaci
pocitame s dokonalou izolaci panelti na vnéjsi strané, kterd za normalnich podminek neni
moZnda. Automobil také neni perfektné tésny a dochazi k tnikiim tepla skrze netésnosti, kolem
dveti a oken. Skrze okna zaroven dochazi k nejvétSim tepelnym ztratdm, které napiiklad pro
pripad - 10 °C dosahuji vysSich hodnot, jak lze vidét z obrazku 19, neZ je vykon radiacnich
paneld, proto by stidlo za uvahu vylepseni tepelné izolacnich vlastnosti oken. Automobilka
Volkswagen napftiklad jiZ experimentuje s vyhiivanou folii v ¢elnim skle automobilu, ktera by
meéla slouZit k rozmrazovani a zarovei k mensimu pocitu chladu od ¢elniho skla. Toto FeSeni je
jednou z moZnosti, ovSem je otazkou, jakou mérou bude prispivat k tispore. U vyhfivani oken
musime pocitat pouze s maximalné 50 % tGcinnosti vzhledem k teplu odvedenému do interiéru.
Na druhé strané bychom byli schopni sniZit teplotu vzduchu proudicim skrze vytstku smérujici
na Celni sklo a jak jsme se presvédcili v nasich prikladech i mald zména teploty znamena pri
ohfivani vzduchu znacné tspory.
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¥ D Boundary Heat Flux (W/m*2)
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Obrdzek 19: Mérny tepelny tok skrze okna
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9. Zaveér

Prace je zaméfend na modelovani prostfedi v interiéru automobilu a zjisténi moZnych
uspor pri zapojeni radiacnich paneld k dosaZeni tepelné pohody. Geometrie byla pripravena
v programu Rhinoceros a nasledné prenesena do programu STAR-CCM+, ve kterém jsme
provedli i vSechny simulace. V modelu jsme uvaZovali pfitomnost pouze Fidice.

Teploty vzduchu privadéného jednotlivymi vyustkami do kabiny jsme Cerpali z prace
[19]. Abychom v zdkladnich scénafich dosahli alespoii pfiblizné tepelnému komfortu, musela
byt teplota vzduchu pfivddéného vyustkami u nohou o 10°C zvySena oproti vzduchu
privadénému ostatnimi vyustkami.

Simulace byly vytvoreny pro tfi vnéjsi podminky, které vyZaduji vyuZiti topeni. V prvnim
piipadé se jednalo o extrémni chlad, ktery miiZe béZné nastat napiiklad pfi jizdé v noci nebo
brzkych rannich hodindch a uvaZovali jsme teplotu -10 °C. Ve druhém jsme predpokladali
podminky, se kterymi se mtZeme setkat v naSich podminkach bézné béhem zimniho dne
s teplotou okoli 0 °C. Ve tfetim jsme predpokladali mirné podminky, napfiklad vyskytujici se
béhem podzimu nebo jara ¢i brzkych rannich hodin v 1été s teplotou +10 °C. Pro kaZdy tento
piipad jsme vytvorili simulaci aktualniho stavu, bez pritomnosti radiacnich paneli v interiéru a
nasledné 9 simulaci kombinujicich teploty vzduchu pfibliZné od 15-35°C v zavislosti na
vnéjsich podminkach a teploté panelt 40-50 °C. Z téchto 27 simulaci jsme nasledné vybrali tii,
ve kterych jsme dosahovali nejlepsiho tepelného komfortu a pro kaZdou vytvorili dalsi ¢tyfi ve
kterych jsme se snaZili zapojenim dalSich panelt nebo tpravou teplot kompenzovat jejich
nedostatky (viz kapitola 7). Celkové jsme simulovali 42 scénara.

Pro hodnoceni stavu prostiedi a tepelného komfortu jsme zvolili metodu ekvivalentni
teploty a diagramt tepelného komfortu dle H.O. Nilssona a popsanou normou ISO CSN EN
14505. Hlavni tlohou této prace bylo urceni dspor, kterych mtiZzeme dosahnout pfi pouZiti
radiacnich panelti v interiéru vozidla. U vSech tfech pripadi vnéjsi teploty jsme vyhodnotili
jako optimalni variantu zapojeni vSech panelt fidice s pomoci panelii na dvefich a stfese
urcenych spolujezdci a povrchovou teplotou 40 °C. To ndm umoZnilo ve vSech pFipadech sniZit
jmenovitou teplotu vzduchu aZ o 10°C. S témito dpravami jsme dosahli dspory na
spotfebované energii 7,6 % pro pripad okolni teploty -10 °C. v pFipadé okolni teploty 0 °C
uspory 11,7 % a v pripadé okolni teploty +10 °C dspory aZ 22,0 %. V pripadech, ze kterych
tyto vysledky vychazeji, se ndm vsak nepodarilo napiiklad dosahnout vyrovnanych vysledka
pro levé a pravé koncetiny, coZz mutzZe byt vétsSim poctem lidi vyhodnoceno jako znacny
diskomfort, navic v redlném prostiedi by mély panely niZsi dicinnost, protoZe teplo by bylo
odvadéno i smérem do vnéjsiho prostiedi a dvefi.

Nejvétsi mérné ztraty jsme zaznamenaly skrz skla kabiny. Vyhfiivaci folie v ¢elnim skle
by mohla slouZit jednak k rozmrazovani a vysoké teploty a objemového toku by jiZ tedy nebylo
tfeba. Proud vzduchu z €elni vyustky by tak svou vysokou rychlosti pfi rozmrazovani
neobtéZoval posadku, a i niZsi teplota by stacila pro udrZeni prijemného prostredi v interiéru
(viz. kapitola 8).
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Seznam pouzitych symbol{ a zkratek
Zkratka Popis

CFD z angl. Computional Fluid Dynamics, pocitacova
vypocetni metoda pro FeSeni problémi kapalin

Cl- aniont Chléru, chemicky prvek

HVAC z angl. Heating, Ventilation and Air Conditioning, zafizeni
pro tpravu vzduchu uvnitf budov a dopravnich prostredk

K* kationt Drasliku, chemicky prvek

Na* kationt Sodiku, chemicky prvek

Symbol Jednotka Popis

a [-] absorptance

a,b [W/m?] linedrné regresivni konstanty

Fio [-] uhlovy faktor mezi télesem 1 a 2

heel [W/m?K] celkovy soucinitel pfenosu tepla
hyirtal [W/m?K] soucinitel pfenosu tepla manekyna
hFace,Hand [W/m?K] soucinitel pfenosu tepla obliceje a rukou
i [J/kgK] entalpie

MTV z0ne [-] tolerance tepelného komfortu

Prc [W] vykon pro ohfev v zdkladnim scénéri
Pr [W] celkovy vykon radiacnich panelt

q [W/m?] mérny tepelny tok

qeal [W/m?] mémy tepelny tok kalibrace manekyna
Q [W] tepelny tok

Qq [W] tepelna ztrata dychanim

Qx [W] tepelny ztrata kondukci

Qved [W] tepelna ztrata vedenim

Q: [W] tepelna ztrata radiaci

r [-] reflektivita

Ra [m?K/W] celkovy odpor
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Symbol Jednotka Popis

S1 [m?] plocha télesa 1

t [-] transmisivita

T [K] teplota cerného télesa

T1 [°C] teplota povrchu télesa 1

Tamb [°C] teplota vnéjsiho prostredi

Teq [°C] ekvivalentni teplota

To [°C] teplota okoli

Ts [°C] teplota povrchu

\Y [m3/s] objemovy tok vzduchu

€ [-] emisivita

€1 [-] emisivita télesa 1

€ch [-] chladici faktor

Er [] topny faktor

Amax [m] vinova délka zafeni s max. intenzitou
13 [%0] procentudlni uspora

p [kg/m3] hustota

Pstr T [kg/m3] hustota dle stfedni teploty
o [W/mZK4] Stefan-Boltzmanova konstanta
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Tabulka 1.15.40:Ekvivalentni teploty
100 Comfort Zones C10_IR40_AC15 Sasiatase o LRCEE o
I *| blue - Zakladni Case too warm Zone Teq ['c] Zone Teq['c]
350 H red - CaselR40 AC15 Wholebody 20,06 Wholebody 19,71
] Scalp 19,18 Scalp 21,47
30,0 -_— 3 warm Face 18,26 Face 16,95
25,0 - /_/_\\_/ = comfort Chest 18,58 Chest 18,19
: | N 7 ) neutral Back upper 20,52 Back upper 17,78
T.2P8 . . . - Back lower 18,92 Back lower 15,60
. D .. s Arm_up_L 20,43 Arm_up_L 19,84
10 ] \—\ / JY) 4 cold Arm_up_R 20,46 Arm_up_R 16,86
10,0 \ | comfort Arm_lower L 18,30 Arm_lower L | 22,01
5,0 ] too cold Arm_lower_R 19,09 Arm_lower_R| 14,69
] Hand L 19,51 Hand L 19,00
00 +—"7""""FT—T—T——T—T——T—T——— Hand R 17,01 Hand R 12,65
\é)ob*%@ S @e‘}{i&@ ?Q%Qzézézbog Qti,\\ é\;’\%t’&z&j °Vo°'” & Th ?gh L 16,89 Thfgh L 20,35
-~ S O SR 9 Thigh R 18,54 ThighR 16,70
N R I ST
Lalls Calf L 21,86 Calf L 24,04
CalfR 23,94 CalfR 24,74
Graf 1.15.40: Case Tamp=10 °C Tig=40 °C Tac=15 °C Foot L 24,01 Foot L 22,48
Foot R 24,50 Foot R 23,28
Seat 20,01 Seat 20,21
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Voijtéch Pavlik Priloha 2
Tabulka 1.15.45: Ekvivalentni teploty
Basic Case IR Case
40,0 Comfort Zones - C10_IR45_AC15 Zone Teq [°C] Zone Teq [°C]
1| blue - Zakladni Case too warm Wholebody 20,06 Wholebody 20,89
35,0 11 red - IR Case - |R45_AC15 Scalp 19'18 Sca'p 22'06
] Face 18,26 Face 19,53
30’0 B warm
. Chest 18,58 Chest 19,15
] comfort
25,0 - Back upper 20,52 Back upper 18,67
, , neutral Back lower 18,92 Back lower 16,56
T3P0 Arm_up_L 20,43 Arm_up_L 21,11
15,0 1 Arm_up_R 20,46 Arm_up_R 17,03
1 cold Arm_lower L | 18,80 Arm_lower L | 24,06
100 - comfort
] Arm_lower_R 19,09 Arm_lower_R 15,58
50 ] toocold | [HandL 19,51 Hand L 22,41
] Hand R 17,01 Hand R 13,18
0,0 Thigh L 16,89 Thigh L 21,84
& Thigh R 18,54 Thigh R 16,33
& calf L 21,86 CalfL 25,52
N Calf R 23,94 Calf R 25,30
Graf1.15.45: Case Tams=10 °C Tjg=45 °C Tac=15 °C ficont 25,01 Footl 24,68
Foot R 24,50 FootR 24,75
Seat 20,01 Seat 20,76
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Tabulka 1.15.50: Ekvivalentni teploty
Basic Case IR Case
400 Comfort Zones - C10_IR50_AC15 Zone Teq [°C] Zone Teq [°C]
blue - Zakladni Case too warm Wholebody 20,06 Wholebody 22,08
35,0 1] red - IR Case - IR50_AC15 Scalp 19,18 Scalp 24,24
300 1 Face 18,26 Face 21,08
’ ] warm
] comfort Chest 18,58 Chest 20,24
25,0 Back upper 20,52 Back upper 18,82
T.206) - neutral Back lower 18,92 Back lower 16,86
ed ] Arm_up_L 20,43 Arm_up_L 21,90
15,0 Arm_up_R 20,46 Arm_up_R 17,57
1 cold Arm_lower_L | 18,80 Arm_lower_L | 25,05
10,0 comfort
- Arm_lower_R| 19,09 Arm_lower_R 15,98
50 1 too cold Hand L 19,51 Hand L 23,86
Hand R 17,01 Hand R 14,04
0,0 Thigh L 16,89 Thigh L 22,05
S Thigh R 18,54 Thigh R 16,62
Q\‘\o@ Calf L 21,86 Calf L 27,67
CalfR 23,94 CalfR 27,35
Graf1.15.50: Case Tump=10 °C Ti=50 °C Tac=15 °C Foot L 24,01 Foot L 26,36
Foot R 24,50 Foot R 26,12
Seat 20,01 Seat 22,36
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Tabulka 1.20.40: Ekvivalentni teploty

Basic Case IR Case
400 Comfort Zones - C10_IR40_AC20 Zone Teq [°C] Zone Teq [°C]
: blue - Zakladni Case too warm Wholebody 20,06 Wholebody 22,48
35,0 7| red - IR case IR40_AC20 Scalp 19,18 Scalp 23,11
30,0 warm Face 18,26 Face 21,16
] comfort Chest 18,58 Chest 20,85
25,0 - Back upper 20,52 Back upper 20,44
12061 neutral Back lower 18,92 Back lower 19,77
e ] Arm_up_L 20,43 Arm_up_L 20,78
15,0 cold Arm_up_R 20,46 Arm_up_R 19,97
100 1 comfort Arm_lower_L 18,80 Arm_lower_L 24,01
- Arm_lower R 19,09 Arm_lower_R 19,85
5,0 too cold Hand L 19,51 Hand L 24,07
Hand R 17,01 Hand R 15,97
0,0 Thigh L 16,89 Thigh L 20,82
55 Thigh R 18,54 Thigh R 18,92
\g\\o\ Calf L 21,86 Calf L 26,00
CalfR 23,94 CalfR 27,04
Graf1.20.40: Case Tump=10 °C Tig=40 °C Tac=20 °C Foot L 24,01 Footl 26,61
Foot R 24,50 Foot R 26,88
Seat 20,01 Seat 23,25
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Vojtéch Pavlik Priloha 2
Tabulka 1.20.45: Ekvivalentni teploty
Basic Case IR Case
400 - Comfort Zones - IR45_AC20 Zone Teq [°C] Zone Teq [°C]
1| blue - Zakladni case too warm Wholebody 20,06 Wholebody 23,57
35,0 1] red - IR case |R45_AC20 Scalp 19'18 Scalp 25'07
300 1 Face 18,26 Face 20,57
) ] warm
] comfort Chest 18,58 Chest 21,31
250 2 Back upper 20,52 Back upper 21,28
12001 € = neutral Back lower 18,92 Back lower 20,79
atcl \ O<e—¢" - Arm_up_L 20,43 Arm_up_L 21,71
15,0 1 v y Arm_up_R 20,46 Arm_up_R 20,08
1 \’\ /J co Arm_lower L 18,80 Arm_lower_ L 24,90
10,0 comfort
. \/\ 4 / Arm_lower R 19,09 Arm_lower_R 18,31
5,0 - too cold Hand L 19,51 Hand L 25,34
] \ /—/ Hand R 17,01 Hand R 16,25
0,0 T T T T T T T T T T T T T T T Thlgh L 16'89 Thlgh L 23'04
X
e @%"5’:&% RS Q\ézég;ob\;ot’&?\:@t&zé&oo s ULER 18,54 Thigh R b2
(4
§& S %@;@@% S AN SENEN) Calf L 21,86 Calf L 27,69
RS Calf R 23,94 CalfR 29,41
Graf1.20.45: Case Tump=10 °C Tig=45 °C Tac=20 °C Foot L 24,01 Footl 27,39
Foot R 24,50 Foot R 28,48
Seat 20,01 Seat 25,29
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Tabulka 1.20.50: Ekvivalentni teploty
Basic Case IR Case
400 - Comfort Zones - C10_IR50_AC20 Zone Teq [°C] Zone Teq [°C]
1| blue - Zakladni case too warm Wholebody 20,06 Wholebody 24,64
350 7 red - IR case IR50_AC20 Scalp 19,18 Scalp 25,99
. Face 18,26 Face 21,67
30’0 B warm
] comfort Chest 18,58 Chest 22,11
250 o Back upper 20,52 Back upper 21,67
1,200 @ : neutral Back lower 18,92 Back lower 20,69
e ] Arm_up_L 20,43 Arm_up_L 22,74
15,0 RN Arm_up_R 20,46 Arm_up_R 20,71
] \——\ . / / ./ cold
10,0 comfort Arm_lower L 18,80 Arm_lower_L 25,78
] \/\ ' / Arm_lower_R | 19,09 Arm_lower_R 18,96
50 - too cold Hand L 19,51 Hand L 28,29
] \J_/ Hand R 17,01 Hand R 17,07
0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T . .
SRS S S R R Th!gh L 16,89 Th!gh L 23,56
& P B RN ?Q S ;@«Y/\,bo&o%o}:@% P S Thigh R 18,54 Thigh R 20,40
&° S TS Calf L 21,86 Calf L 29,48
Al Calf R 23,94 CalfR 30,43
Graf1.20.50: Case Tump=10 °C Tig=50 °C Tac=20 °C Foot L 24,01 Foot L 28,27
Foot R 24,50 Foot R 29,63
Seat 20,01 Seat 26,65
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Tabulka 1.25.40: Ekvivalentni teploty
Basic Case IR Case
400 - Comfort Zones - C10_IR40_AC25 Zone Teq [°C] Zone Teq [C]
1| blue - Zakladni Case too warm Wholebody 20,06 Wholebody 24,40
300 1 Face 18,26 Face 22,02
) 1 warm
] comfort Chest 18,58 Chest 22,08
25,0 Back upper 20,52 Back upper 22,40
1.2p6] @ ; neutral Back lower 18,92 Back lower 21,17
ea ] Arm_up_L 20,43 Arm_up_L 22,93
15,0 - y Arm_up_R 20,46 Arm_up_R 21,69
] co
100 ] comfort Arm_lower L 18,80 Arm_lower_ L 24,95
- Arm_lower_R 19,09 Arm_lower_R 20,32
5,0 too cold Hand L 19,51 Hand L 25,30
Hand R 17,01 Hand R 18,80
0,0 Thigh L 16,89 Thigh L 22,25
o Thigh R 18,54 Thigh R 20,54
N4
\$\\0 Calf L 21,86 Calf L 27,97
CalfR 23,94 CalfR 29,70
Graf1.25.40: Case Tump=10 °C Tig=40 °C Tac=25 °C Foot L 24,01 Footl 23,21
Foot R 24,50 Foot R 30,99
Seat 20,01 Seat 26,44
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Voijtéch Pavlik Priloha 2
Tabulka 1.25.45: Ekvivalentni teploty

Basic Case IR Case
40,0 - Comfort Zones - C10_IR45_AC25 Zone Teq [°C] Zone Teq [C]
1| blue - Zakladni case toowarm | [ Wholebody 20,06 Wholebody 25,70
35,0 7] red - IR case-IR45_AC25 Scalp 19,18 Scalp 26,74
300 | Face 18,26 Face 22,09

’ ] warm

) R—%\ comfort Chest 18,58 Chest 23,03
25,0 . /- \N/ \ Back upper 20,52 Back upper 23,12
T.206) G : , -4 ‘ neutral Back lower 18,92 Back lower 21,66
TN e W : Arm_up_L 20,43 Arm_up_L 23,21
15,0 o ./ cold Arm_up_R 20,46 Arm_up_R 22,42
10,0 ] \’\ /J / comfort Arm_lower_L 18,80 Arm_lower_L | 26,46
] \/\ NV / Arm_lower_R 19,09 Arm_lower_R| 21,18
50 - too cold Hand L 19,51 Hand L 28,37
00 ] \J_/ Hand R 17,01 Hand R 19,03
P RR R TR TR SR e Th!gh L 16,89 Th!gh L 23,58
& <O OQQ@ow“ > R 0@ © Y/\Q,«:\&o«‘;\%«-\o}‘ & P Thigh R 18,54 Thigh R 21,92
& ST calfL 21,86 calfL 29,77
vy Calf R 23,94 Calf R 31,78
Graf1.25.45: Case Tump=10 °C Tig=45 °C Tac=25 °C Footl 24,01 Foot L 30,16
Foot R 24,50 Foot R 31,45
Seat 20,01 Seat 28,33
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Tabulka 1.25.50: Ekvivalentni teploty

Basic Case IR Case
400 Comfort Zones - C10_IR50_AC25 Zone Teq [°C] Zone Teq [°C]
blue - Zakladni Case too warm Wholebody 20,06 Wholebody 27,22
35,0 7| red - IR case - IRS0_AC25 Scalp 19,18 Scalp 27,68
30,0 ﬁﬁi warm Face 18,26 Face 24,34
G comfort Chest 18,58 Chest 24,39
25,0 Back upper 20,52 Back upper 23,84
T.206) » neutral Back lower 18,92 Back lower 22,86
e ] Arm_up_L 20,43 Arm_up_L 24,12
15,0 cold Arm_up_R 20,46 Arm_up_R 22,85
100 1 comfort Arm_lower_L 18,80 Arm_lower_L 28,78
. Arm_lower_R 19,09 Arm_lower_R 22,75
5,0 too cold Hand L 19,51 Hand L 30,06
Hand R 17,01 Hand R 20,86
0,0 Thigh L 16,89 Thigh L 25,02
aao:g Thigh R 18,54 Thigh R 22,38
@\9\ Calf L 21,86 Calf L 31,88
CalfR 23,94 CalfR 33,45
Graf1.25.50: Case Tump=10 °C Tig=50 °C Tac=25 °C Foot L 24,01 Footl 32,70
Foot R 24,50 Foot R 33,49
Seat 20,01 Seat 29,51
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Tabulka 2.20.40: Ekvivalentni teploty

Basic Case IR Case
400 Comfort Zones - CO_IR40_AC20 Zone Teq [°C] Zone Teq [°C
1| blue - Zakladni case toowarm | | Wholebody 19,49 Wholebody 19,46
35,0 1 red - IR case-IR40_AC20 Scalp 18,63 Scalp 21,16
30,0 - warm Face 17,84 Face 18,61
1 /_/_\ comfort Chest 17,13 Chest 17,41
25,0 ] IS FFEER Back upper 20,17 Back upper 17,96
1.0 : . ; - neutral Back lower 18,30 Back lower 15,74
] O _B—¢ Arm_up_L 19,40 Arm_up_L 17,60
15,0 ; \\__\;v;;__// cold Arm_up_R 19,20 Arm_up_R 17,18
10,0 - comfort Arm_lower_L 18,30 Arm_lower_L 20,44
1 \/\ / Arm_lower R 17,88 Arm_lower_R 15,50
50 - too cold Hand L 18,79 Hand L 20,49
0.0 1 \ /_/ o S Hand R 16,18 Hand R 12,09
. « Thigh L 15,69 Thigh L 16,60
\Qp°§°$‘<?'°?&‘”1q‘f§o*‘ R R ésézézz°§§§§;:§t’§\z’b{&o°&\;° R Thigh R 16,21 Thigh R 15,61
& NN @>«@>° Calf L 20,35 Calf L 23,10
¥ Calf R 25,11 CalfR 25,40
Graf2.20.40: Case Tumy=0 °C T=40 °C Tac=20 °C Foot L 24,90 Footl 22,86
Foot R 28,18 Foot R 25,68
Seat 19,18 Seat 20,68
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Tabulka 2.20.45: Ekvivalentni teploty
Basic Case IR Case
40,0 Comfort Zones - CO_IR45_AC20 Zone Teo [°C Zone Teq [°C]
1] blue - Zakadni case too warm Wholebody 19,49 Wholebody 20,76
1 Face 17,84 Face 19,34
warm
comfort Chest 17,13 Chest 18,56
Back upper 20,17 Back upper 18,90
neutral Back lower 18,30 Back lower 17,22
Arm_up_L 19,40 Arm_up_L 17,59
I Arm_up_R 19,20 Arm_up_R 17,93
© Arm_lower L | 18,30 Arm_lower L | 22,73
comfort
Arm_lower_R 17,88 Arm_lower_R 15,76
too cold Hand L 18,79 Hand L 23,67
Hand R 16,18 Hand R 12,46
Thigh L 15,69 Thigh L 18,94
Thigh R 16,21 Thigh R 15,45
Calf L 20,35 Calf L 24,82
CalfR 25,11 CalfR 27,11
Graf2.20.45: Case Tomy=0 °C Tig=45 °C Tac=20 °C Foot L 24,90 Foot L 24,34
Foot R 28,18 Foot R 26,58
Seat 19,18 Seat 22,09
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Tabulka 2.20.50: Ekvivalentni teploty
Basic Case IR Case
40,0 Comfort Zones - CO_IR50_AC20 Zone Teq [°C] Zone Teq [°C]
1| blue - Zakladni Case too warm Wholebody 19,49 Wholebody 22,38
35,0 7| red - IR case - IR50_AC20 Scalp 18,63 Scalp 24,19
300 | Face 17,84 Face 20,39
’ ] warm
] comfort Chest 17,13 Chest 19,53
250 @ M g Back upper 20,17 Back upper 19,26
1.26Q = neutral Back lower 18,30 Back lower 17,46
e ‘ Arm_up_L 19,40 Arm_up_L 19,13
15,0 - N e Arm_up_R 19,20 Arm_up_R 18,43
] . cold comfort
100 ] Arm_lower_L 18,30 Arm_lower_L 24,43
"] \/\ ' / Arm_lower_R 17,88 Arm_lower R | 16,26
50 - too cold Hand L 18,79 Hand L 23,58
] \ /_/ Hand R 16,18 Hand R 14,02
O'O* S NN Thigh L 15,69 Thigh L 21,81
R @ & & b1 Y \¢ \¢ \¢ ™~ 2 . .
@&5& <@°d&°¢1\ s 8 /?Qo/ é;e,«;\,boi@(\%é; NCY N S F Thigh R 16,21 Thigh R 17,08
Q\\(\o Q),bc‘}‘%,bo ‘?S&?i‘ ,\(k‘}@/o Calf L 20,35 Calf L 27,83
vy CalfR 25,11 CalfR 29,36
Graf2.20.50: Case Tumy=0 °C T=50 °C Tac=20 °C Foot L 24,90 Footl 27,00
Foot R 28,18 Foot R 28,53
Seat 19,18 Seat 23,75
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Vojtéch Pavlik Priloha 2
Tabulka 2.25.40: Ekvivalentni teploty
Comfort Zones - CO_IR40_AC25 Basic Case IR Case

40,0 - Zone Teq [°C] Zone Teq [°C]
35,0 % blue - Zakladni case too warm Wholebody 19,49 Wholebody 22,05
1| red - IRCase-IR40_AC25 Scalp 18,63 Scalp 23,56

30,0 - warm Face 17,84 Face 20,19
,c o = comfort Chest 17,13 Chest 19,12

Y ia [ Back upper 20,17 Back upper 20,24
1200 8 & / neutral Back lower 18,30 Back lower 18,46
O-g . - Arm_up_L 19,40 Arm_up_L 19,66

15,0 - i Arm_up_R 19,20 Arm_up_R 19,43
10,0 ] \’\\/ /J / zg::fort Arm_lower_L 18,30 Arm_lower_L 22,95

] \/\ / Arm_lower_R 17,88 Arm_lower_R 16,93

50 1 to0 cold Hand L 18,79 Hand L 23,59

] \\ /f_J Hand R 16,18 Hand R 14,50
0'06*\‘ SN Thigh L 15,69 Thigh L 20,04
S EEE vl @\gq,o:\@o%\“@%& NS S Thigh R 16,21 Thigh R 18,35
& ST Calf L 20,35 Calf L 25,71
vy CalfR 25,11 CalfR 28,03

Graf2.25.40: Case Tumy=0 °C T=40 °C Tac=25 °C Footl 24,90 Footl 27,18

Foot R 28,18 Foot R 28,63

Seat 19,18 Seat 23,41
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Vojtéch Pavlik Priloha 2
Tabulka 2.25.45: Ekvivalentni teploty

Basic Case IR Case
40,0 Comfort Zones - IR45_AC25 Zone Teq [°C] Zone Teq [°C]
1| blue - Zakladni case too warm Wholebody 19,49 Wholebody 25,62
35,0 { red - IRcaselR45_AC25 Scalp 18,63 Scalp 26,59
300 ] Face 17,84 Face 23,49
" B e Chest 17,13 Chest 21,74
25,0 § N7\ 3 - : Back upper 20,17 Back upper 23,37
] , )a v neutral Back lower 18,30 Back lower 21,49

t%@ﬁﬂt o
] | /—/_\ Arm_up_L 19,40 Arm_up_L 22,10
150 - L N B y Arm_up_R 19,20 Arm_up R | 22,16
] \—_\ A / o Arm_lower L | 18,30 Arm_lower_L | 26,74
10,0 comfort

"~ \/\ \ / Arm_lower R | 17,88 Arm_lower R | 21,13
5,0 : too cold Hand L 18,79 Hand L 28,02
] \ /—/ Hand R 16,18 Hand R 18,79
0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T Thlgh L 15'69 Thlgh L 22'84
Qot’:@ s d\e‘iQQfo ¢ OQ%Q‘,:@ZQ}2@:’@1@?\@53\3&0&‘;& o Thigh R 16,21 Thigh R 20,38
& Sy TEAE « calf L 20,35 calfL 30,20
¥ Calf R 25,11 CalfR 32,39
Graf2.25.45: Case Tumy=0 °C T=45 °C Tac=25 °C Foot L 24,90 Footl 31,25
Foot R 28,18 Foot R 32,68
Seat 19,18 Seat 27,84
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Vojtéch Pavlik Priloha 2
Tabulka 2.25.50: Ekvivalentni teploty
Basic Case IR Case
10,0 Comfort Zones - CO_IR50_AC25 Zone Tea [°C] Zone Teq [°C]
1| blue - Zakladni Case too warm Wholebody 19,49 Wholebody 24,77
3570 : red - IR case - IRSO_ACZS Scalp 18’63 Scalp 25’98
300 1 N Face 17,84 Face 21,33
’ warm
] comfort Chest 17,13 Chest 21,31
25,0 N\ e o Back upper 20,17 Back upper 21,83
20,0 ; v neutral Back lower 18,30 Back lower 20,79
Tt No<e_u” . Arm_up_L 19,40 Arm_up_L 21,58
15,0 - - — [ W y Arm_up_R 19,20 Arm_up_R 20,81
1 \’\ /J/ co Arm_lower_L 18,30 Arm_lower_L 25,31
10.0 comfort
s \/\ Vv / Arm_lower R | 17,88 Arm_lower R | 19,99
50 - too cold Hand L 18,79 Hand L 26,88
] \\ //——/ Hand R 16,18 Hand R 17,78
00 ———————F T T - ‘ Thigh L 15,69 Thigh L 22,74
Q -V QU QUL VR N VIR SR TG A TR - A VL SR X . .
PO F 3 700 T8 DD RS Thigh R 16,21 Thigh R 19,27
X2 NN 7oy OQ\ K\ O \z@ L& & &Y«
& SETRESY Calf L 20,35 Calf L 29,79
R Calf R 25,11 Calf R 31,92
Graf2.25.50: Case Tomy=0 °C Tir=50 °C Tac=25 °C Foot L 24,90 Foot L 29,87
FootR 28,18 FootR 31,79
Seat 19,18 Seat 27,51
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Vojtéch Pavlik Priloha 2
Tabulka 2.30.40: Ekvivalentni teploty
Basic Case IR Case

200 - Comfort Zones - CO_IR40_AC30 Zone Teq [°C] Zone Teq [°C]
1| blue - Zakladni case too warm Wholebody 19,49 Wholebody 24,40
35,0 7| red - IRcase - IR40_AC30 Scalp 18,63 Scalp 25,04
30,0 - warm Face 17,84 Face 21,47
1 Chest 17,13 Chest 21,24
25,0 g /_/_\ Vb i % comfort Back upper 20,17 Back upper 23,04
TZ‘P?QHE AL, neutral Back lower 18,30 Back lower 20,77
e /—/_\ Arm_up_L 19,40 Arm_up_L 22,02
15,0 ; e S8 cold Arm_up_R 19,20 Arm_up_R 21,79
10,0 ] \—_\ A/ comfort Arm_lower L 18,30 Arm_lower L | 23,87
’ ] \/\ ' / Arm_lower R | 17,88 Arm_lower R| 20,82
5,0 too cold Hand L 18,79 Hand L 25,24
1 \ /—/ Hand R 16,18 Hand R 18,63
00 Thigh L 15,69 Thigh L 21,52
AR € ot E S e S s Thigh R 16,21 Thigh R 19,67

& F CO 8 R CEFERY C P E S © 8 ' 8 '
Q\\\O Q?,bc‘}‘%,bo VS&V&;*O \/° Calf L 20,35 Calf L 28,66
v Calf R 25,11 CalfR 30,73
Graf2.30.40: Case Tomy=0 °C T=40 °C Tac=30 °C Foot L 24,90 Foot L 30,95
Foot R 28,18 Foot R 31,21
Seat 19,18 Seat 26,07
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Vojtéch Pavlik Priloha 2
Tabulka 2.30.45: Ekvivalentni teploty
Basic Case IR Case
400 - Comfort Zones - CO_IR45_AC30 Zone T [°C] Zone T [°C]
1| blue - Zakladni Case toowarm | | Wholebody 19,49 Wholebody 25,62
35,0 E’ red - IR case- |R45_AC30 Scalp 18,63 Scalp 26,59
300 - Face 17,84 Face 23,49
’ ] warm
1 M\ comfort Chest 17,13 Chest 21,74
25,0 ﬂ: R N7\ ~ Back upper 20,17 Back upper 23,37
1204 ] /> neutral Back lower 18,30 Back lower 21,49
e ] . o /—/_\ Arm_up_L 19,40 Arm_up_L 22,10
15,0 - S — mv » Arm_up_R 19,20 Arm_up_R 22,16
] \’\ /J / c Arm_lower_L 18,30 Arm_lower_ L 26,74
10,0 comfort
= \/\ v / Arm_lower R | 17,88 Arm_lower R | 21,13
50 1 too cold Hand L 18,79 Hand L 28,02
] \ /—/ Hand R 16,18 Hand R 18,79
0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T Thlgh L 15'69 Thlgh L 22'84
0&2@‘%@%&2&‘@ < Q?Q}30«\‘5@”0&@”_¢§t§\”§30&”5s Thigh R 16,21 Thigh R 20,38
& O R P oY R RS CO©
& SESELSY Calf L 20,35 Calf L 30,20
S CalfR 25,11 Calf R 32,39
Graf2.30.45: Case Tomp=0 °C Tig=45 °C Tac=30 °C Foot L 24,90 Foot L 31,25
Foot R 28,18 Foot R 32,68
Seat 19,18 Seat 27,84
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Voijtéch Pavlik Priloha 2

Tabulka 2.30.50: Ekvivalentni teploty

Basic Case IR Case
40,0 - Comfort Zones - CO_IR50_AC30 Zone T [°C] Zone T [°C]
1| blue - Zakladni Case too warm Wholebody 19,49 Wholebody 27,00
35,0 +{ red - IRcase-IR50_AC30 Scalp 18,63 Scalp 27,98
300 1 Face 17,84 Face 23,07
’ i warm
}/E\ comfort | | Chest 17,13 Chest 23,10
25,0 - : N7\ e : Back upper 20,17 Back upper 23,71
0er ‘ ™ : neutral Back lower 18,30 Back lower 22,50
T3P ¢ Arm_up_L 19,40 Arm_up_L 2337
15,0 - Arm_up_R 19,20 Arm_up_R 22,42
] cold Arm_lower L | 18,30 Arm_lower L | 27,23
100 1 comfort
= Arm_lower_R 17,88 Arm_lower_R 21,73
5’0 too co'd Hand L 18,79 Hand L 29,84
Hand R 16,18 Hand R 20,20
0,0 Thigh L 15,69 Thigh L 24,98
00&:) Thigh R 16,21 Thigh R 21,34
‘&\o\"’ Calf L 20,35 Calf L 32,30
| CalfR 25,11 CalfR 34,59
\
Graf2.30.50: Case Tomy=0 °C Tig=50 °C Tac=30 °C Foot L 24,90 Foot L 33,19
Foot R 28,18 Foot R 35,18
Seat 19,18 Seat 29,02
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Voijtéch Pavlik Priloha 2
Tabulka 3.25.40: Ekvivalentni teploty
~ | |Basic Case IR Case
40,0 Comfort Zones - minC10_IR40_AC25 Zone Teq [°C] Zone Teq [°C]
1| blue - Zakladni Case too warm Wholebody 18,94 Wholebody 19,82
35,0 7| red - IRcase-IR40_AC25 Scalp 18,14 Scalp 21,38
300 - \ Face 16,75 Face 17,74
. warm
: comfort || Chest 15,99 Chest 16,55
25,0 Back upper 20,12 Back upper 18,33
1200 neutral Back lower 18,00 Back lower 16,23
bl Arm_up_L 18,58 Arm_up_L 17,17
15,0 - " Arm_up_R 18,79 Arm_up_R 17,51
1 co
1 Arm_lower_L 17,32 Arm_lower_L 20,16
10.0 comfort
- Arm_lower R | 17,41 Arm_lower_R 15,66
50 too cold Hand L 18,16 Hand L 22,51
] Hand R 16,65 Hand R 11,94
0,0 ' o Thigh L 15,09 Thigh L 16,50
X8 & <
& P e R oD B AR o Thigh R 16,29 Thigh R 15,34
& S ¢ REREATRS « calf L 20,60 calf L 23,90
et Calf R 24,94 CalfR 26,53
Graf3.25.40: Case Tamp=-10 °C Tiz=40 °C Tac=25 °C Foot L 22,15 Footl 24,40
Foot R 26,16 Foot R 27,12
Seat 18,60 Seat 21,20
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Voijtéch Pavlik Priloha 2
Tabulka 3.25.45: Ekvivalentni teploty
] Basic Case IR Case
40,0 Comfort Zones - minC10_IR45_AC25 Zone Teq [°C] Zone Teq [°C]
blue - Zakladni Case toowarm | | Wholebody 18,94 Wholebody 20,77
35,0 1| red - IRcase - IR45_AC25 Scalp 18,14 Scalp 22,97
30,0 - warm Face 16,75 Face 19,04
] comfort Chest 15,99 Chest 17,11
25,0 Back upper 20,12 Back upper 18,96
1,208 f neutral Back lower 18,00 Back lower 16,42
e Y Arm_up_L 18,58 Arm_up_L 17,26
15,0 cold Arm_up_R 18,79 Arm_up_R 18,07
10,0 comfort Arm_lower_L 17,32 Arm_lower_L 22,85
Arm_lower R | 17,41 Arm_lower_R | 14,99
5,0 too cold Hand L 18,16 Hand L 24,12
Hand R 16,65 Hand R 12,19
0,0 Thigh L 15,09 Thigh L 17,62
& Thigh R 16,29 Thigh R 16,40
&° Calf L 20,60 Calf L 24,36
CalfR 24,94 CalfR 28,18
Graf3.25.45: Case Tump=-10 °C Tig=45 °C Tac=25 °C Foot L 22,15 Foot L 25,60
Foot R 26,16 Foot R 27,46
Seat 18,60 Seat 22,26
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Vojtéch Pavlik Priloha 2
Tabulka 3.25.50: Ekvivalentni teploty
] Basic Case IR Case

400 Comfort Zones - minC10_IR50_AC25 Zone Teq [°C] Zone Teq [°C]

1| blue - Zakladni Case toowarm | |Wholebody | 18,94 Wholebody | 22,17

35,0 7| red - IR case - IRS0_AC25 Scalp 18,14 Scalp 24,75
30,0 - warm Face 16,75 Face 19,94

1 comfort Chest 15,99 Chest 18,36

250+ & Back upper 20,12 Back upper 19,64
1200] ‘ neutral Back lower 18,00 Back lower 17,31
e . 97 W= e . Arm_up_L 18,58 Arm_up_L 18,01
15,0 A cold Arm_up_R 18,79 Arm_up_R 18,70
10,0 - comfort Arm_lower_L 17,32 Arm_lower_L | 24,30

] \/\ / Arm_lower_R 17,41 Arm_lower R| 16,45

5,0 too cold Hand L 18,16 Hand L 23,99
00 ] \J_/ Hand R 16,65 Hand R 13,37
'b*\‘ &‘}éé ';\‘q‘\g‘qi»‘;\\‘q‘\;q‘\& Thigh L 15,09 Thigh L 19,19
S ET K e @ Y/\q,o&o?\@o}‘\\\o}‘ FNSS & Thigh R 16,29 Thigh R 16,63
& R O calfL 20,60 calfL 27,53
v CalfR 24,94 CalfR 30,01

Graf3.25.50: Case Tump=-10 °C Tig=50 °C Tac=25 °C Footl 22,15 Footl 27,83

Foot R 26,16 Foot R 29,98

Seat 18,60 Seat 23,48
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Vojtéch Pavlik Priloha 2
Tabulka 3.30.40: Ekvivalentni teploty
Basic Case IR Case
40,0 - Comfort Zones - minC10_IR40_AC30 Zone Teq [°C] Zone Teq [°C]
1| blue - Zakladni case toowarm | [ Wholebody 18,94 Wholebody 22,15
350 7| red - IRcase-IR40_AC30 Scalp 18,14 Scalp 22,84
300 - Face 16,75 Face 19,12
’ ] warm
] /_/—\ comfort Chest 15,99 Chest 18,36
250 70— RN W 25 W, Back upper 20,12 Back upper 20,71
"N B e I T neutral Back lower 18,00 Back lower 18,56
Tequ@] e a b
] Arm_up_L 18,58 Arm_up_L 19,97
15,0 cold Arm_up_R 18,79 Arm_up_R 19,50
10,0 ] \—_\ /J / comfort Arm_lower_L 17,32 Arm_lower_L 22,87
] \/\ \ / Arm_lower_R 17,41 Arm_lower_R 17,80
5,0 - too cold Hand L 18,16 Hand L 24,56
00 ] Hand R 16,65 Hand R 15,09
BRE S S E YT YT RN E @ Qs Th!gh L 15,09 Th!gh L 19,32
\e~9° P < RN \04‘ R7K ’&e} g\e‘ ,g'bQ\z\'bQ,\{\\o"«{\\é\ &P & & &% Thigh R 16,29 Thigh R 17,76
/7
& S VTS Calf L 20,60 Calf L 26,01
v v CalfR 24,94 CalfR 28,82
Graf3.30.40: Case Tump=-10 °C Tig=40 °C Tac=30 °C Footl 22,15 Foot L 26,65
Foot R 26,16 Foot R 29,55
Seat 18,60 Seat 24,61
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Voijtéch Pavlik Priloha 2
Tabulka 3.30.45: Ekvivalentni teploty

Basi IR
400 Comfort Zones - minC10_IR45_AC30 Z::: case Teo[°C] 7 o::se Teq [°C]
1] blue - Zakladni case too warm Wholebody 18,94 Wholebody 23,19
35,0 7] red - IR case-IR45 AC30 Scalp 18,14 Scalp 24,82
30,0 - ﬁ warm Face 16,75 Face 20,70
] comfort Chest 15,99 Chest 19,29
250 —& ™ N Back upper 20,12 Back upper 21,45
1200 & B p_— / neutral Back lower 18,00 Back lower 19,29
bl S o ° Arm_up_L 18,58 Arm_up_L 19,38
15,0 \’\/J / cold Arm_up_R 18,79 Arm_up_R 20,01
10,0 - comfort Arm_lower_L 17,32 Arm_lower_L 24,52
] \/\ / Arm_lower_R 17,41 Arm_lower_R 18,00
50 - too cold Hand L 18,16 Hand L 25,25
00 1 \\j/__j Hand R 16,65 Hand R 15,59
) S P S S S A Th!gh L 15,09 Th!gh L 19,99
FFES O ?Q ?Q&@ < é’b‘\\g\'bo«‘{“%«&" PR EEL S ThighR 16,29 Thigh R 17,00
& S WY Calf L 20,60 Calf L 27,73
v Calf R 24,94 Calf R 30,99
Graf3.30.45: Case Tamy=-10 °C Tiz=45 °C Tac=30 °C Foot L 22,15 Foot L 29,24
Foot R 26,16 FootR 30,90
Seat 18,60 Seat 25,36
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Vojtéch Pavlik

Priloha 2

40.0 Comfort Zones - minC10_IR50_AC30

1| blue - Zakladni case
350 7| red - IRcase-IR50_AC25

30,0 N

25,0 g

Tegp@.l é‘ .

15,0 \__\ /
10,0 - /

Og(('bs(\ Q&Q/Q/éﬂoo.évrb\z\oo\‘(oz
& T SR TN G FF el
N FF YV Q7
Ll

too warm

warm
comfort

neutral

cold
comfort

too cold

Graf3.30.50: Case Tamp=-10 °C Tjg=50 °C Tac=30 °C
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Tabulka 3.30.50: Ekvivalentni teploty

Basic Case

Zone Teq [°C]
Wholebody 18,94
Scalp 18,14
Face 16,75
Chest 15,99
Back upper 20,12
Back lower 18,00
Arm_up_L 18,58
Arm_up_R 18,79
Arm_lower_L 17,32
Arm_lower_R 17,41
Hand L 18,16
Hand R 16,65
Thigh L 15,09
Thigh R 16,29
Calf L 20,60
Calf R 24,94
Foot L 22,15
Foot R 26,16
Seat 18,60

IR Case

Zone Teq [°C]
Wholebody 24,54
Scalp 25,94
Face 21,40
Chest 20,24
Back upper 21,79
Back lower 19,42
Arm_up_L 20,13
Arm_up_R 20,56
Arm_lower_L | 25,05
Arm_lower_R| 18,46
Hand L 26,47
Hand R 16,94
Thigh L 20,80
Thigh R 18,94
Calf L 30,20
CalfR 32,80
Foot L 31,34
Foot R 33,01
Seat 27,76




Vojtéch Pavlik Priloha 2
Tabulka 3.35.40: Ekvivalentni teploty
Basic Case IR Case
400 Comfort Zones - minC10_IR40_AC35 Zone Teq [°C] Zone Teq [°C]
1| blue - Zakladni Case too warm Wholebody 18,94 Wholebody 24,42
35,0 E red - IR case- IR40_AC35 Scalp 18,14 Scalp 24'32
300 1 M\—— Face 16,75 Face 20,88
) 1 warm
] H comfort Chest 15,99 Chest 20,00
250 g G o AN Back upper 20,12 Back upper 22,45
1200 . neutral Back lower 18,00 Back lower 20,45
bl i Arm_up_L 18,58 Arm_up_L 21,18
15,0 - ” Arm_up_R 18,79 Arm_up_R 20,90
] © Arm_lower_L 17,32 Arm_lower_L | 24,49
10,0 comfort
. Arm_lower_R 17,41 Arm_lower R | 20,02
5,0 too cold Hand L 18,16 Hand L 25,98
Hand R 16,65 Hand R 19,16
0,0 T T T LIS T T T T T T T T T T T Thlgh L 15'09 Thlgh L 21'17
X
O S SRS IO PO IS FSE NP SN RENC Thigh R 16,29 Thigh R 19,27
& T OO TR o R R P e
o C LN 0 Calf L 20,60 Calf L 29,37
&‘(\ > Q,’b Lol é(\/@/
Ll CalfR 24,94 CalfR 31,89
Graf3.35.40: Case Tump=-10 °C Tig=40 °C Tac=35 °C Footl 22,15 Footl 31,88
Foot R 26,16 Foot R 32,75
Seat 18,60 Seat 25,53
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Tabulka 3.35.45: Ekvivalentni teploty
Basic Case IR Case
400 Comfort Zones - minC10_IR45_AC35 Zone Teq [°C] Zone Teq [°C]
1| blue - Zakladni Case toowarm | | Wholebody 18,94 Wholebody 25,34
] Face 16,75 Face 22,52
warm
comfort Chest 15,99 Chest 20,94
Back upper 20,12 Back upper 23,14
neutral Back lower 18,00 Back lower 21,71
Arm_up_L 18,58 Arm_up_L 22,12
cold Arm_up_R 18,79 Arm_up_R 21,64
comfort Arm_lower L 17,32 Arm_lower_ L 26,30
Arm_lower_R 17,41 Arm_lower R | 20,45
too cold Hand L 18,16 Hand L 27,99
Hand R 16,65 Hand R 19,97
Thigh L 15,09 Thigh L 22,30
Thigh R 16,29 Thigh R 20,94
Calf L 20,60 Calf L 29,05
CalfR 24,94 CalfR 32,40
Graf3.35.45: Case Tump=-10 °C Tig=45 °C Tac=35 °C Foot L 22,15 Footl 31,36
Foot R 26,16 Foot R 33,10
Seat 18,60 Seat 26,75
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Vojtéch Pavlik Pfiloha 2

Tabulka 3.35.50: Ekvivalentni teploty

. Zakladni Case IR Case

400 - Comfort Zones - minC10_IR50_AC35 — T [C] — T [C]
1| blue - Zakladni Case too warm Wholebody 18,94 Wholebody 26,52
35,0 7| red - IR case - IR50_AC35 Scalp 18,14 Scalp 27,61
. - L S 028 B N

comfort €s , €s ,
25,0 ] N \ \. Back upper 20,12 Back upper 23,60
12061 & -4 neutral Back lower 18,00 Back lower 22,16
e ] 5 1 Arm_up_L 18,58 Arm_up_L 22,35
15,0 N : cold Arm_up_R 18,79 Arm_up_ R 22,06
100 1 \—_\ /J/ comfort Arm_lower_L 17,32 Arm_lower_L | 28,04
T \/\ v / Arm_lower R | 17,41 Arm_lower_R| 21,05
50 - too cold Hand L 18,16 Hand L 30,05
] \ /J Hand R 16,65 Hand R 19,43
00 e e Thigh L 15,09 Thigh L 22,91
Q?obgg%QQw“@e‘iQQ“:oa\éoqzq%ZQ,«%&:&:\@}‘:\\o}ﬁé‘z&to%& & Thigh R 16,29 Thigh R 22,23
\g\\o\ Q,Q,&%&*vé‘;@é\,° ¥ IR Calf L 20,60 Calf L 30,73
v CalfR 24,94 CalfR 34,87
Graf3.35.50: Case Tomp=-10 °C Tp=50 °C Tac=35 °C Foot L 22,15 Foot L 32,49
Foot R 26,16 Foot R 35,67
Seat 18,60 Seat 27,89
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Pfiloha 2

Tabulka 4.20.40-1: Ekvivalentni teploty

Comfort Zones - C10_IR40_AC20_Head+Foot IR35

40,0 -
1| blue - C10_IR40_AC20 too warm
350 +{ red - C10_IR40_AC20_Head+FootIR 35
30,0 warm
1 comfort
25,0 1
neutral
T.2P0
15,0
cold
100 comfort
50 - too cold
0,0 ] T T T T T T T T T T T T T T T T T
NN LS L S S S S T S S
o\éfoo < < (}\\{.\’QEF\O@?Q )fio/“\ Ql\o“@ ‘g"b(\%’bo&“\\%\\\oa F@ <<°0‘<°° o
& Q;bc F e &L
v

C10_IR40_AC20

Enhanced Case

Graf4.20.40-1: Case Tomp=10 °C Tig=40 °C Tac=20 °C, teplota panelii nohou a stfechy T=35 °C
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Zone Teq [°C]
Wholebody 22,48
Scalp 23,11
Face 21,16
Chest 20,85
Back upper 20,44
Back lower 19,77
Arm_up_L 20,78
Arm_up_R 19,97
Arm_lower_L 24,01
Arm_lower_R 19,85
Hand L 24,07
Hand R 15,97
Thigh L 20,82
Thigh R 18,92
Calf L 26,00
Calf R 27,04
Foot L 26,61
Foot R 26,88
Seat 23,25

Zone Teq [°C]
Wholebody 21,76
Scalp 21,76
Face 20,18
Chest 20,23
Back upper 20,26
Back lower 19,49
Arm_up_L 20,69
Arm_up_R 20,01
Arm_lower_L 23,44
Arm_lower_R 19,01
Hand L 23,34
Hand R 15,58
Thigh L 20,26
Thigh R 17,92
Calf L 24,87
CalfR 26,17
Foot L 25,50
Foot R 26,09
Seat 22,93




Vojtéch Pavlik

Pfiloha 2

Comfort Zones - C10_IR40_AC15_PassIR40

40,0 -
1| blue - C10_IR40_AC15

350 1| red - C10_IR40_AC15_PassIR40

30,0 -

25,0 - /_/_\

1200 & : \y

15,0 1 \__\ /

Wha

50 - \

0,0 ] T T T T L T T T T T T T T T T T
ISR YA E R B
o° P ’bv\\?’Q R7RKR7 7L 7S (\b%\\oﬁ\’b\ O 0\‘9QI

F T OO TSN I T E

& PP ¥ V‘v\@;&"

too warm

warm
comfort

neutral

cold
comfort

too cold

Graf4.15.40-2: Case Tamp=10 °C Tir=40 °C Tac=15 °C, teplota paneli dveri a stfechy pasaZéra T=40 °C
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Tabulka 4.15.40-2: Ekvivalentni teploty

C10_IR40_AC15

Zone Teq [°C]
Wholebody 19,71
Scalp 21,47
Face 16,95
Chest 18,19
Back upper 17,78
Back lower 15,60
Arm_up_L 19,84
Arm_up_R 16,86
Arm_lower_L 22,01
Arm_lower_R 14,69
Hand L 19,00
Hand R 12,65
Thigh L 20,35
Thigh R 16,70
Calf L 24,04
CalfR 24,74
Foot L 22,48
Foot R 23,28
Seat 20,21

Enhanced Case

Zone Teq [°C]
Wholebody 20,23
Scalp 21,88
Face 19,43
Chest 18,90
Back upper 18,72
Back lower 16,44
Arm_up_L 19,96
Arm_up_R 19,41
Arm_lower_L 21,90
Arm_lower_R 17,56
Hand L 22,21
Hand R 13,64
Thigh L 17,97
Thigh R 16,29
Calf L 24,69
Calf R 23,84
Foot L 23,29
Foot R 23,76
Seat 20,08
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Graf4.20.40-3: Case Tamp=10 °C T;g=40 °C Tac=20 °C, teplota vzduchu z vyustky niZsi o 5 °C k zdkladnimu

scéndri
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Tabulka 4.20.40-3: Ekvivalentni teploty

C10_IR40_AC20

Enhanced case

Zone Teq [°C]
Wholebody 22,48
Scalp 23,11
Face 21,16
Chest 20,85
Back upper 20,44
Back lower 19,77
Arm_up_L 20,78
Arm_up_R 19,97
Arm_lower_L 24,01
Arm_lower_R 19,85
Hand L 24,07
Hand R 15,97
Thigh L 20,82
Thigh R 18,92
Calf L 26,00
CalfR 27,04
Foot L 26,61
Foot R 26,88
Seat 23,25

Zone Teq [°C]
Wholebody 20,89
Scalp 22,08
Face 19,20
Chest 18,65
Back upper 19,36
Back lower 17,91
Arm_up_L 18,38
Arm_up_R 19,46
Arm_lower_L 22,13
Arm_lower_R 17,08
Hand L 22,48
Hand R 13,53
Thigh L 18,50
Thigh R 17,69
Calf L 25,33
CalfR 25,96
Foot L 24,13
Foot R 26,05
Seat 21,78
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Graf4.15.45-4: Case Tomp=10 °C Tig=45 °C Tac=15 °C, teplota panell dveri a stfechy T=45 °C
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Tabulka 4.15.45-4: Ekvivalentni teploty

C10_IR45_AC15

Enhanced case

Zone Teq [°C]
Wholebody 23,57
Scalp 25,07
Face 20,57
Chest 21,31
Back upper 21,28
Back lower 20,79
Arm_up_L 21,71
Arm_up_R 20,08
Arm_lower_L 24,90
Arm_lower_R 18,31
Hand L 25,34
Hand R 16,25
Thigh L 23,04
Thigh R 19,35
Calf L 27,69
CalfR 29,41
Foot L 27,39
Foot R 28,48
Seat 25,29

Zone Teq [°C]
Wholebody 22,04
Scalp 25,03
Face 21,99
Chest 21,01
Back upper 19,84
Back lower 17,34
Arm_up_L 21,16
Arm_up_R 20,76
Arm_lower_L 24,63
Arm_lower_R 18,13
Hand L 23,64
Hand R 13,84
Thigh L 22,19
Thigh R 18,16
Calf L 26,17
CalfR 25,36
Foot L 24,87
Foot R 24,90
Seat 21,65
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Graf5.25.40-1: Case Tamp=0 °C Tig=40 °C Tac=25 °C, teplota panelii dveri a stiechy T=35 °C
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Tabulka 5.25.40-1: Ekvivalentni teploty

Enhanced case

CO_IR40_AC25

Zone Teq [°C]
Wholebody 22,05
Scalp 23,56
Face 20,19
Chest 19,12
Back upper 20,24
Back lower 18,46
Arm_up_L 19,66
Arm_up_R 19,43
Arm_lower_L 22,95
Arm_lower_R 16,93
Hand L 23,59
Hand R 14,50
Thigh L 20,04
Thigh R 18,35
Calf L 25,71
CalfR 28,03
Foot L 27,18
Foot R 28,63
Seat 23,41

Zone Teq [°C]
Wholebody 22,26
Scalp 22,00
Face 19,58
Chest 18,97
Back upper 20,57
Back lower 19,46
Arm_up_L 19,90
Arm_up_R 19,39
Arm_lower_L 22,89
Arm_lower_R 18,22
Hand L 24,04
Hand R 16,75
Thigh L 19,76
Thigh R 19,34
Calf L 25,83
CalfR 27,68
Foot L 27,32
Foot R 28,21
Seat 24,43




Voitéch Pavlik

Priloha 2

Tabulka 5.20.40-2: Ekvivalentni teploty
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Graf5.20.40-2: Case Tamp=0 °C Tig=40 °C Tac=20 °C, teplota panel(i dveri a stfechy pasaZéra T=40 °C
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CO_IR40_AC20

Zone Teq [°C]
Wholebody 19,46
Scalp 21,16
Face 18,61
Chest 17,41
Back upper 17,96
Back lower 15,74
Arm_up_L 17,60
Arm_up_R 17,18
Arm_lower_L 20,44
Arm_lower_R 15,50
Hand L 20,49
Hand R 12,09
Thigh L 16,60
Thigh R 15,61
Calf L 23,10
CalfR 25,40
Foot L 22,86
Foot R 25,68
Seat 20,68

Zone Teq [°C]
Wholebody 21,27
Scalp 23,14
Face 19,50
Chest 18,99
Back upper 19,62
Back lower 17,20
Arm_up_L 19,59
Arm_up_R 19,84
Arm_lower_L 21,95
Arm_lower_R 18,21
Hand L 22,78
Hand R 15,53
Thigh L 18,17
Thigh R 18,33
Calf L 25,05
CalfR 26,06
Foot L 25,16
Foot R 25,86
Seat 22,08
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Graf5.25.40-2: Case T,mp=0 °C Tig=40 °C Tac=25 °C, teplota vzduchu z vyustek u nohou niZsio 5 °C
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Tabulka 5.25.40-3: Ekvivalentni teploty

Enhanced case

CO_IR40_AC25

Zone Teq [°C]
Wholebody 22,05
Scalp 23,56
Face 20,19
Chest 19,12
Back upper 20,24
Back lower 18,46
Arm_up_L 19,66
Arm_up_R 19,43
Arm_lower_L 22,95
Arm_lower_R 16,93
Hand L 23,59
Hand R 14,50
Thigh L 20,04
Thigh R 18,35
Calf L 25,71
CalfR 28,03
Foot L 27,18
Foot R 28,63
Seat 23,41

Zone Teq [°C]
Wholebody 20,89
Scalp 22,08
Face 19,20
Chest 18,65
Back upper 19,36
Back lower 17,91
Arm_up_L 18,38
Arm_up_R 19,46
Arm_lower_L 22,13
Arm_lower_R 17,08
Hand L 22,48
Hand R 13,53
Thigh L 18,50
Thigh R 17,69
Calf L 25,33
CalfR 25,96
Foot L 24,13
Foot R 26,05
Seat 21,78
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Graf5.20.45-4: Case Tomp=0 °C Tir=45 °C Tac=20 °C, teplota panelli dveri a pasazéra T=45 °C
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Tabulka 5.20.45-4: Ekvivalentni teploty

Enhanced case

CO_IR45_AC20

Zone Teq [°C]
Wholebody 20,76
Scalp 22,53
Face 19,34
Chest 18,56
Back upper 18,90
Back lower 17,22
Arm_up_L 17,59
Arm_up_R 17,93
Arm_lower_L 22,73
Arm_lower_R 15,76
Hand L 23,67
Hand R 12,46
Thigh L 18,94
Thigh R 15,45
Calf L 24,82
CalfR 27,11
Foot L 24,34
Foot R 26,58
Seat 22,09

Zone Teq [°C]
Wholebody 22,54
Scalp 24,49
Face 21,31
Chest 20,05
Back upper 20,47
Back lower 19,10
Arm_up_L 19,97
Arm_up_R 21,13
Arm_lower_L 22,52
Arm_lower_R 19,77
Hand L 23,74
Hand R 16,14
Thigh L 20,90
Thigh R 18,60
Calf L 26,24
CalfR 27,75
Foot L 26,16
Foot R 27,26
Seat 23,80
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Graf6.30.40-1: Case Tamp=-10 °C Tig=40 °C Tac=30 °C, teplota panelti u nohou a strechy T=35 °C
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Tabulka 6.30.40-1: Ekvivalentni teploty

minC10_IR40_AC30

Enhanced case

Zone Teq [°C]
Wholebody 22,15
Scalp 22,84
Face 19,12
Chest 18,36
Back upper 20,71
Back lower 18,56
Arm_up_L 19,97
Arm_up_R 19,50
Arm_lower_L 22,87
Arm_lower_R 17,80
Hand L 24,56
Hand R 15,09
Thigh L 19,32
Thigh R 17,76
Calf L 26,01
CalfR 28,82
Foot L 26,65
Foot R 29,55
Seat 24,61

Zone Teq [°C]
Wholebody 21,64
Scalp 22,11
Face 17,81
Chest 18,35
Back upper 20,69
Back lower 18,53
Arm_up_L 19,34
Arm_up_R 19,42
Arm_lower_L 22,59
Arm_lower_R 17,47
Hand L 24,52
Hand R 14,32
Thigh L 17,57
Thigh R 15,98
Calf L 26,65
CalfR 28,77
Foot L 27,18
Foot R 28,72
Seat 23,41
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Graf6.25.40-2: Case Tamp=-10 °C Tig=40 °C Tac=25 °C, teplota paneli dvefi a stfechy pasaZéra T=40 °C
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Tabulka 6.25.40-2: Ekvivalentni teploty

minC10_IR40_AC25

Enhanced case

Zone Teq [°C]
Wholebody 19,82
Scalp 21,38
Face 17,74
Chest 16,55
Back upper 18,33
Back lower 16,23
Arm_up_L 17,17
Arm_up_R 17,51
Arm_lower_L 20,16
Arm_lower_R 15,66
Hand L 22,51
Hand R 11,94
Thigh L 16,50
Thigh R 15,34
CalfL 23,90
Calf R 26,53
Foot L 24,40
Foot R 27,12
Seat 21,20

Zone Teq [°C]
Wholebody 21,26
Scalp 23,39
Face 19,42
Chest 18,37
Back upper 20,46
Back lower 17,67
Arm_up_L 18,07
Arm_up_R 20,25
Arm_lower_L 21,86
Arm_lower_R 17,84
Hand L 22,63
Hand R 16,08
Thigh L 17,72
Thigh R 16,50
Calf L 24,89
CalfR 27,18
Foot L 25,30
Foot R 27,18
Seat 22,46
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Graf6.30.40-3: Case Tomp=-10 °C Tig=40 °C Tac=30 °C, teplota vzduchu z vyustek u nohou niz$i 0 5 °C
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Tabulka 6.30.40-3: Ekvivalentni teploty

minC10_IR40_AC30

Enhanced case

Zone Teq [°C]
Wholebody 22,15
Scalp 22,84
Face 19,12
Chest 18,36
Back upper 20,71
Back lower 18,56
Arm_up_L 19,97
Arm_up_R 19,50
Arm_lower_L 22,87
Arm_lower_R 17,80
Hand L 24,56
Hand R 15,09
Thigh L 19,32
Thigh R 17,76
Calf L 26,01
Calf R 28,82
Foot L 26,65
Foot R 29,55
Seat 24,61

Zone Teq [°C]
Wholebody 20,83
Scalp 22,64
Face 18,63
Chest 17,63
Back upper 20,12
Back lower 17,31
Arm_up_L 19,02
Arm_up_R 18,70
Arm_lower_L 22,24
Arm_lower_R 16,72
Hand L 23,70
Hand R 13,57
Thigh L 18,18
Thigh R 16,47
Calf L 24,48
CalfR 26,50
Foot L 25,46
Foot R 27,11
Seat 21,25
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Tabulka 6.25.45-4: Ekvivalentni teploty
minC10_IR45_AC25 Enhanced case
40,0 Comfort Zones - minC10_IR45_AC25_Pass45 Zone Teq [°C] Zone Teq [°C]
1| blue - minC10_IR45_AC25 too warm Wholebody 20,77 Wholebody 22,96
350 1| red - minC10_IR45_AC25_Pass45 Scalp 22,97 Scalp 24,88
] Face 19,04 Face 19,90
30’0 - warm
1 Chest 17,11 Chest 19,71
] comfort
25,0 Back upper 18,96 Back upper 20,85
: neutral Back lower 16,42 Back lower 18,31
T.2% N Arm_up_L 17,26 Arm_up_L 18,64
15,0 1 Arm_up_R 18,07 Arm_up_R 21,25
] cold comfort Arm_lower_L 22,85 Arm_lower_L 23,95
10,0 ] Arm_lower_R 14,99 Arm_lower_R 20,16
5,0 too cold Hand L 24,12 Hand L 25,38
Hand R 12,19 Hand R 17,72
0,0 Thigh L 17,62 Thigh L 19,95
8 Thigh R 16,40 Thigh R 18,87
& CalfL 24,36 CalfL 27,14
N Calf R 28,18 CalfR 28,71
Graf6.25.45-4: Case Tumy=-10 °C Tiz=45 °C Tac=25 °C, tepl I dveri a strech féra T=45 °C FootL — FootL -
I’Of .22.45-4: Case | gmp=- IR= AC= , teplota panelu dveri a strechy u pasazera T= FOOt R 27,46 FOOt R 29,01
Seat 22,26 Seat 23,50
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minC10 (phi=90 %) CO (phi=80 %) C10 (phi=70 %)

T case [°C] 25 30 35 20 25 30 15 20 25
Ai [J/Kg] 35,442 40,512 45,572 20,311 25,391 30,471 5,1 10,2 15,3
p t stf [kgm-3] 1,227 1,216 1,205 1,215 1,204 1,194 1,202 1,192 1,182
Center [l/s] 2,54 110,3 125,0 139,3 62,6 77,5 92,3 15,6 30,8 45,9
Defrost [I/s] 6,83 296,8 336,2 374,8 168,4 208,7 2483 41,8 83,0 1234
Left [I/s] 4,50 1959 2219 247 .4 111,2 137,7 163,9 27,6 54,8 81,5
Right [I/s] 4,22 183,7 208,1 232,0 104,2 129,1 153,7 25,9 514 76,4
Dr.Feet [I/s] 7,09 396,4 436,5 4759 262,5 303,5 343,9 130,4 1446 2137
Pass.Feet [I/s] 6,21 3474 382,6 417,1 230,0 266,0 301,4 114,3 151,1 187,3
5 W] 1530,6 17103 1886,4 939,0 11225 1303,4 355,6 515,7 728,1
IR 45 [W] 159,00 1689,6 1869,3 1098,0 12815 514,6 674,7
IR 40 [W] 116,54 1647,1 1826,8 1055,5 1239,0 472,1 632,2
Uspora 45 [%] 10,4 0,9 15,8 1,7 29,3 7.3
Uspora 40 [%] 12,7 3,2 19,0 4,9 35,2 13,2

*Cervené oznaceny teploty zakladnich scénar(, ke kterym se vztahuje vypocet Uspory podle rovnice 12 na str.41
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