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UvoD

Tepelny diskomfort miize negativné pusobit na kognitivni funkce posadky [1-4], mezi které
fadime napf. reak¢ni rychlost, soustifedénost €i periferni vidéni. To vSe jsou okolnosti, které
podporuji tvrzeni, ze nespravna teplota v kabiné automobilu je tfetim nejnebezpecnéjsim
faktorem zpusobujicim dopravni nehody [S]. Nespravna teplota v kabiné dopravnich
prostiedkt, zejména pak horko a s tim spojena unava, ma podil na zvySené nehodovosti
fidic¢a dopravnich prostredku.

Z hlediska zachovani bezpecnosti cestujicich je tedy nutné zajistit optimalni tepelné
podminky, které jsou nejcast€ji dosahovany v kabinach osobnich automobild pomoci
ptivadéného vzduchu o pozadované teploté. Jedna se o tzv. HVAC systémy (Heating,
Ventilation and Air Conditioning). Hlavnimi faktory prostedi, jez maji vliv na tepelny
komfort lidského organismu jsou teplota vzduchu, relativni vlhkost, rychlost proudéni
a sttedni radiacni teplota [6]. Chceme-li se zabyvat tepelnym komfortem v kabiné
automobilu, pozornost musi byt upfena i na proudové pole, které je ovlivnéno tvarem
a konstruk¢énim provedenim piivodnich kanald a vyustkou — koncovym prvkem distribucni
soustavy.

Pojem kvalita prostfedi nezahrnuje pouze tepelnou kvalitu prostiedi, ale fadime sem 1 kvalitu
vzduchu. Tato problematika je v dneSni dobé aktualni, nebot’ ¢loveék travi ve vnitinim
prostiedi az 90 % Casu [7], navic pramérny Cas straveny v kabiné dopravnich prostiedk je
u nékterych typa profesi az 12 hodin denné [8].

Predkladand prace se zabyva kvantitativnim zhodnocenim proudového pole
za automobilovou vyustkou s vyuzitim metody CFD. Pozornost byla vénovana

i empirickému urceni poklesu osové rychlosti.

Podstatna ¢ast prace se vénuje CFD zhodnoceni tepelného komfortu v kabiné automobilu
pro rizné systémy vétrani. Kromé bézné pouzivaného systému sméSovaciho privodu
vzduchu byla pozornost soustiedéna na alternativni systémy vétrani, zejména na zpusoby
vertikalni distribuce — stropni a podlahové. Tyto alternativni zpusoby piivodu vzduchu
mohou mit uplatnéni v interiérech dopravnich prostfedki u automobilt s flexibilnim
usporadanim interiéru, u kterého jsou piedni sedadla otoCena proti smeéru jizdy.

Cast prace se vénuje CFD studii vlivu jednotlivych konceptd vétrani na vnitini kvalitu
vzduchu v kabin€ automobilu. K vyhodnoceni vnitini kvality vzduchu byl pouzit index stati
vzduchu (AoA").

' Age of Air
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1 SOUCASNY STAV RESENE
PROBLEMATIKY

1.1 Proudéni vzduchu

V mnoha publikacich [9-12] zabyvajicich se problematikou proudéni v kabin€ automobilu
je tato problematika feSena ve zmenseném modelu kabiny automobilu. Ishihara a kol. [9]
upozornili na odliSnost Reynoldsovych c¢isel pro jiné velikosti geometrie. Nasledné
v publikaci [13] provedli srovnani rychlostnich poli pro tvarové stejné geometrie o jinych
velikostech. Pii srovnani obou vysledkii experimentu byla rychlostni pole na nékterych
mistech vyrazné€ odlisna, coz mohlo byt zptasobeno pravé rozdilnou velikosti geometrie.
To zapficinilo odlisna Reynoldsova Cisla. Na zakladé vyse uvedenych poznatkt plyne diraz

na provadéni experimentu a numerickych simulaci vzdy na modelech o skutecné velikosti.

Model turbulence k-g, ze skupiny Reynolds-averaged Navier—Stokes (RANS), je vhodny
pro vyhodnoceni ¢asové prumérovanych veli¢in popisujicich rychlostni pole uvniti kabiny
automobilu [10, 12]. Tento model turbulence vsak nepfinesl shodu pii vyhodnocovani
veli¢in popisyjicich turbulentni charakter proudu [10]. Pro pfesné&jsi popis turbulentniho
chovani proudu se nabizi aplikace metody modelovani turbulence Large Eddy Simulation
(LES). Metoda LES m4 potencial poskytnout presnéjsi turbulentni charakteristiky, ovSem
za cenu vysSich vypocetnich narokd. S ohledem na podstatny vliv turbulence na tepelny
komfort [14] stoji pouziti metody LES za zvazeni.

Dalsim poznatkem plynoucim z dostupné literatury, konkrétné z publikace [15], je duraz
na pritomnost figurin a obecné na co nejvétsi detaily interiéru vozidla. Prvky, jako volant,
rucni brzda a pedaly, zptsobuji vyrazné odlisnosti pfi vyhodnocovani proudovych poli.

Proudové pole uvniti kabiny automobili je siln€ ovlivnéno i tvarem vzduchovodi, které jsou
umistény pred vyustkou [16]. Je tedy zadouci, pfi vyzkumu proudovych poli v interiéru

vozidla, vénovat patfi¢nou pozornost tvaru a konstrukénimu provedeni piivodnich kanala.

1.2 Tepelny komfort

Khatoon a Kim [17] uvadi, ze radiace, konkrétné radiacni vlastnosti skel, maji zasadni vliv
na tepelny komfort. Dle Sevilgena a Kilice [18] je kabina automobilu zasadné ovlivnéna
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dopadajicim solarnim zafenim. Nejvétsi vliv ma dopadajici zafeni na predni ¢ast kabiny
kvali prednimu sklu.
Sevilgen a Kilic porovnavali povrchové teploty jednotlivych casti automobilu ziskané

experimentalné a metodou CFD. Teplotni rozdil 2 Ku jednotlivych ¢asti automobilu,
s ohledem na komplexnost problematiky, oznacili za velmi dobry [18].

Sen a Selokar [19] upozortiuji na dopad palubni desky na tepelny komfort. Vzhledem
k vysoké povrchové teploté palubni desky, z divodu solarniho zatizeni (pfiznivy uhlovy
soucinitel), je palubni deska vyraznym zdrojem tepla v kabin¢ automobilu.

K ustaleni teplot v kabiné automobilu pii chlazeni doSlo v fadu nizkych desitek minut
(15 minut) [18].

Zhou a kol. [20] zpochybiuji presnost méfeni tepelného komfortu v laboratornich
podminkach. Své tvrzeni zdivodnuji odliSnou metabolickou produkci u prostého sezeni

a pfi fizeni automobilu.

Pii redlnych podminkach je v kabiné automobilu patrna vyraznd vertikalni teplotni
stratifikace [20].

Velmi citlivymi ¢astmi téla z hlediska tepelného vjemu jsou odhalené casti téla. Zhang a kol.
[21] explicitn€ uvadéji zvysenou citlivost hlavy a rukou.

1.3 Kvalita vzduchu

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

Hlavnim pozadavkem na Citace ¢astic pro sériovou implementaci do vyroby je nizka cena.
Proto se nabizi jako prvni krok vyhodnotit kvalitu vybranych levnych ¢itaca. Jiz publikace
[22, 23] ukazaly, ze kvalita vybranych levnych ¢itacu Castic je dobra a dostacovala by t€émto
potfebam.

Pritomnost malych castic bohatych na siru ukazuje na pronikani Castic ze spalovaciho
prostoru do kabin osobnich automobilt [24].

Kabinovy filtr ma zasadni vliv na kvalitu ovzdusi uvnitf kabiny automobilu [24].

Koncentrace CO v kabinach dopravnich prostfedk je uspokojiva [25]. Nicméné limity
koncentrace CO- byly cCastokrat prekroceny, a to v nékterych pripadech i mnohonasobné
kvuli nedostateCnému vétrani [25-30]. Chang a kol. [26] stanovili minimalni mnozstvi
pfivadéného vzduchu na osobu na 9,2 1's™!, pro dodrzeni obecné uznavaného horniho limitu

koncentrace CO2 1000 ppm.
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S ohledem na pocet Castic je vyhodné€jsi rezim recirkulace [28]. Rezim recirkulace
ale zplisobuje rychly nartst CO. S feSenim pfiSel Grady a kol. [30], jedna se o frak¢ni
recirkulaci, tj. kombinace obou vyse uvedenych metod se zachovanim jejich vyhod.



2 VEDECKE OTAZKY A CILE PRACE

2.1 Védecké otazky

Téma 1: Proudéni za automobilovou vyustkou

Védecka otazka 1

Lze s dostatecnou presnosti pouzit empirické vztahy pro popis poklesu osové rychlosti, které

se vyskytuji v soucasné literatufe, na redlnou automobilovou vyustku obdélnikového tvaru

s usmériovacimi prvky a nerovhomérnym rychlostnim profilem?

Hypotéza 1

Empirickych vztahii popisujicich pokles osové rychlosti pro izotermické proudéni
zatopeného proudu z kruhové vyustky je velké mmozstvi — prehledova literatura
napr. [31]. Chysky uvaddi, Ze pro presnéjsi urceni poklesu axidlni slozky rychlosti je
treba znat polohu pdolu proudu. Je tedy redlné, Ze existuje empiricky vztah,
ktery dostatecné presné popiSe pokles osové rychlosti u redalné vyustky
obdélnikového tvaru s usmérnovacimi prvky a nerovnomérnym rychlostnim profilem,

tento vztah bude funkci polohy polu proudu.

Védecka otazka 2

Jsou metody CTA, koufova vizualizace, RANS (k-¢) a LES (WALE) ekvivalentni z hlediska
kvantifikovani proudového pole za automobilovou vyustkou?

Hypotéza 2

Vyse uvedené metody jsou ekvivalentni pri urcent uhlit smérovani proudu. Z hlediska
kvantifikovani rychlostniho pole a intenzity turbulence jsou ekvivalentni metody
CTA, RANS a LES. Metoda LES by méla poskytmout presnéjsi vysledky zejména
u intenzity turbulence, jelikoz dochdzi k primému vypoctu turbulence u velkych virii,
které jsou nositelem majoritntho mnozstvi energie obsazené v proudu. U RANS

pristupu dochazi k modelovani turbulence pomoci vybraného modelu turbulence.



Téma 2: Tepelny komfort v kabiné automobilu

Védecka otazka 3

Jaky systém vétrani je vhodny pro zajisténi tepelného komfortu pro letni/zimni podminky
v kabiné automobilu?

Hypotéza 3

o 7 hlediska tepelného komfortu ridice pro letni podminky je nejvhodnéjsi systém
se stropnimi vyustkami (CV). Pro zimni podminky je z hlediska tepelného komfortu
ridice nejvhodnéjsi pouZziti podlahovych vyustek (FV).

Téma 3: Kvalita vnitrniho vzduchu v kabiné automobilu

Védecka otazka 4

Jaky z uvazovanych systému vétrani v kabinach automobilt zajisti nejvyssi kvalitu vzduchu
(kvantifikovanou na zakladé€ indexu AoA) v dychaci oblasti jednotlivych cestujicich?

Hypotéza 4

o Pro zajisténi kvality vzduchu v dychaci oblasti cestujicich je nejvhodnéjsi privod
vzduchu velkoploSnymi stropnimi vyustkami (CV).

2.2 Cile prace

e Nalezeni vhodného empirického vztahu pro urCeni poklesu osové rychlosti
pro automobilovou  vyuastku  obecného  tvaru s usmérilovacimi  prvky
a nesymetrickym rozlozenim rychlosti v oblasti pred vyustkou.

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

e UrcCeni vlivu okolnich ploch vyustky v kabiné automobilu na proudové pole
za vyustkou.?

2 Tato problematika je fesena pouze v plném textu dizertatni prace, a to z diivodu limitovaného rozsahu tezi
dizertacni prace.
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Stanoveni vlivu jednotlivych koncepénich systémt vétrani na tepelny komfort
cestujicich v klasickém a flexibilnim interiéru.
Stanoveni vlivu jednotlivych koncepénich systéml vétrani na kvalitu vzduchu

v klasickém a flexibilnim interiéru.



3 PROUDENI ZA AUTOMOBILOVOU
VYUSTKOU

Predmétem vyzkumu bylo proudové pole za automobilovou vyustkou, ktera obsahovala
5 vertikalnich a 5 horizontalnich lamel (viz obr. 1). Vysledky tohoto vyzkumu byly

publikovany autorem dizertacni prace spolu s kolektivem autord v Casopise Building
and Environment [32].

a) b)
Vnitfni fada
l———
1 1 158 =N
[T § & 8 AN Venkovni Fada
[ f f 5 % = =

. T
+x / +y

Obr. 1 a) detail modelu vyustky, b) pfi¢ny prufez vertikalnicha horizontalnich
lamel umisténych ve vyustce. Pievzato a upraveno z [32]

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

napt. vlivem Coandova efektu. Nize jsou uvedeny vysledky pouze pro variantu volného
proudu.

3.1 Pouzité védecké metody

3.1.1 CTA

Pfi méfeni rychlostniho pole bylo pouzito zafizeni StreamLine Hot-Wire Anemometry.
Pro méfeni rychlostniho pole byla pouzita tfidratkova rychlostni sonda 55R91. Jedna

se o Fiber-film probe s primérem 0,5 um, délka dratku je 3 mm, pfiCemz aktivni ¢ast senzoru
je dlouhd 1,25 mm.
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Celkem bylo méteno 36 frontalnich (YZ) rovin pro kazdou variantu. V ramci jedné métrené
roviny byla konstantni souradnice osy x, ve smérech osy y a osy z dochéazelo k posuvu CTA
sondy. Vzdalenost mezi rovinami byla 10 mm, od roviny vzdalené 200 mm od pocatku
soutadného systému byla tato vzdalenost zdvojnasobena, tj. 20 mm.

3.1.2 CFD

Numericka simulace byla provedena za pouziti komeréniho programu STAR-CCM+ 2019.2.
Byly pouzity metody modelovani turbulence RANS a LES. Jako nejvhodnéjsi model
turbulence pro tuto aplikaci se dle predchozi publikace [33] ukazal byt model Realizable
k-g, u metody LES byl pouzit subgridni model turbulence WALE. Nestacionarni rychlostni
pole bylo feseno pomoci segregated feSiCe a metody centralnich diferenci druhého tfadu
pfi vyuziti SIMPLE algoritmu. Pfisténnd mezni vrstva byla feSena pomoci sténovych funkci
— byl pouzit model All y+ Wall treatment. Casova diskretizace feSeni byla provedena

za vyuziti schématu second-order upwind.

Podrobnéjsi informace jsou uvedeny v plném textu dizertacni prace [34].

3.1.3 Teorie turbulentniho proudu

Analyza vysledk( byla doplnéna o konfrontaci ziskanych dat s aktualnim stavem poznani,
konkrétn€ s teorii turbulentniho proudu. Z velkého mnozstvi analytickych vztaha uréenych
pro zakladni ptipad — izotermické proudéni z kruhové vyustky bez usmértiovacich prvku,
byly urCeny vztahy, které s dostateCnou presnosti urCily pokles osové rychlosti pro obé
zkoumané varianty proudu. Pro pfesnéjsi uréeni poklesu osové rychlosti je nutné znat polohu

polu proudu, ktera byla v ramci této prace urcena.
Prehled teoretickych vztaha, které byly uvazovany v ramci dizertacni prace je uveden nize:

V hlavni oblasti proudéni vzduchu plati vztah dle Chyského [35]:

S (1
0 X

Um

Kde u,, je osova rychlost, u, je vytokova rychlost, Ky je konstanta vyustky?, S, je plocha
proudu z vyustky a x je soufadnice osy.

3 Nékdy téz oznacovano jako koeficient poklesu rychlosti
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Chceme-li urcit presné€ji osovou rychlost v blizkosti po¢atku hlavni oblasti, musime brat

v uvahu polohu polu proudu, ktery je definovan jako prasecik obrysovych pfimek v hlavni

oblasti proudu [31]. Pro urceni poklesu osové rychlosti v zavislosti na poloze pélu proudu

plati vztah dle Abramovice [36]:

U, 0,48

Uy a;i
Dy + 0,145

Kde a je soucinitel vifivosti a X je vzdalenost od po6lu proudu.

Dle Albertsona plati vztah [31, 37]:

Un 6,2
Ug - X
Dy

Rajaratnam publikoval upravenou formu Albertsonova vztahu [31]:

U, 6,3
Ug B X
Dy

Hinze uvadi vztah pro popis poklesu osové rychlosti [31, 38]:

Un 639

Ug X
Dy + 0,6

3.2 Pfehled vybranych vysledk

2)

3)

“4)

®)

Rychlostni pole za automobilni vyustkou bylo hodnoceno na zakladé nekolika kritérii:

poklesu osové rychlosti, thli smérovani, rychlostnich profild a intenzity turbulence.

Kompletni vysledky tykajici se proudového pole za automobilovou vyustkou jsou uvedeny

v plném textu dizertacni prace [34].
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3.2.1 Pokles osové rychlosti

Pokles osové rychlosti v zavislosti na vzdalenosti od vyustky v bezrozmérnych veli¢inach
pro variantu volného proudu je uveden na obr. 2. Trend poklesu osové rychlosti je
bez vyraznych zmén. LES dokazal

y “ix L = CTA

predpovédet spravny trend poklesu 104 - LES

v oblasti bezprostiedné i RANS
091y — =~ Chysky

za vyustkou, pokles CTA byl mirné { Ny, - - Rajaratnam
0.8 e N —o—Hinze

- -0 - Albertson

strméj§i. VypocCet metodou RANS

. w1 =
se s experimentem prili§ = 0.7
= 4
neshodoval, a to zeyména v oblasti 0.6-
za vyustkou. Predikovany pokles 05
osové rychlosti byl v rozporu 1
. v 0,41 S~
s experimentem. Bezrozmeérna -_—
rtokova rvehl CFD di 0o 1 2 3 4 5 & 7
vytokova rychlost u metod je D

mirn€ nizsi, to mize byt zptisobeno

nastavenym uniformnim rychlostnim profilem.  Obr. 2 Porovnani bezrozmémého poklesu
Srovnani ptesnosti CFD vu¢i CTA datim osové rychlosti — volny proud.
pomoci stfedni kvadratické chyby (RMSE) je Pievzato a upraveno z [32]
uvedeno v tab. 1.

Tab. 1 Srovnani presnosti uréeni poklesu osové rychlosti pro variantu volného proudu

RMSE [m-s']
LES 0,85
RANS 0,87
Rajaratnam 0,5
Hinze 0,67
Albertson 0,55
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3.2.2 Srovnani pouzitych metod pro vyhodnoceni rychlostniho pole

Pouzité metody byly CasteCné popsany vyse. Ke zminénym metodam byla pfidana 1 metoda

koutové vizualizace. Experimentalni

a vyhodnocena F. Molcanem v ramci jeho diplomové prace [39].

Uhly smérovani

Uhly smérovani jsou
v transversalni roviné oznaceny
jako +a (levy okraj proudu)
a uhel -a (pravy okraj proudu).
Ve vertikalni rovin€é uhel +
(horni okraj proudu)
a uhel -B (dolni okraj proudu).
Rozevieni proudu je
definovano  jako  absolutni
hodnota ze souctu pfislusnych
okrajovych ~ Ghld  proudu.
Rozevieni pro transversalni,
resp. vertikalni rovinu je

oznaceno 9, resp. v.

Osa proudu wurcend jako
aritmeticky pramér z rozevieni
je oznacena jako ®
pro transversalni rovinu.
Pro vertikalni rovinu je pouzito

symbolu @.

Osa proudu byla dale urcena
druhym zpusobem,
a to prolozenim maximalnich
rychlosti v jednotlivych
meétenych frontalnich rovinach
metodou nejmensich Ctvercu.
Takto ziskané osy proudu jsou
oznaCeny pro transversalni,
resp. vertikalni rovinu jako 6,

resp. .

Transversalni rovina Vertikalni rovina
a) SV

x [mm] x [mm]
Rychlost [m-s™]
0 2 4 6 8 10

Obr. 3 Uhly smérovani. Pievzato a upraveno z [103]

data zkoutfové vizualizace byla naméfena
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Uhly smérovani pro variantu volného proudu jsou uvedeny na obr. 3. Rychlostni pole
v transversalni rovin€ jasné ukazuje ohyb proudu ke stfedu kabiny zptsobené 90° kolenem
umisténym v piivodnim potrubi. Tento ohyb lze vyjadfit uhlem osy proudu 6, stanovenym
prolozenim jednotlivych maximalnich rychlosti v méfenych rovinach metodou nejmensich
¢tverct. Takto urCeny thel osy proudu je povazovan za skutecny.

Rozdily v ur€eni thla smérovani riznymi metodami jsou u této varianty mensi nez 4°.
Rychlostni profily

Transversalni rychlostni profil (x = 0 mm; z =2 mm) je na obr. 4 a). Globalni maximum
rychlostniho profilu ziskaného metodou CTA se nachazi vpravo, jeho hodnota je 11,0 m-s™.
Ob¢ CFD metody urcily globalni maximum ve stejné pozici. LES udava maximalni hodnotu
9,1 m's' a RANS 8,3 m's’\. LES v priméru podhodnotila rychlost o 0,7 m's' a RANS
o 1,4 m's'. Odlignosti v rychlostnich profilech mohou byt zpiisobeny rozdilnym sklonem
proudu vlivem usmérnovacich prvki. Trend rychlostniho profilu je podobny u v§ech metod.

Vertikalni rychlostni profil (x =0 mm; y =2 mm) je na obr. 4 b) a vykazuje dobrou shodu.
Globalni maximum je zde umisténo totozné, a to ve vySce spodni hrany vyustky (z = 0).
Metoda CTA ur¢ila hodnotu maxima 9,2 m's™, metoda LES 8,6 m-s”' a RANS 8,0 m-s™".
Priméma meéfena rychlost ve vykresleném rychlostnim profilu je 3,8 m-s'. Priumérma
rychlost uréena metodou LES je 3,6 m's! a 3,2 m's" u metody RANS.

Primeérna relativni odchylka u rychlostnich profila (obr. 4) ziskanych metodou LES a RANS
od experimentalni metody CTA byla 6,3 % u volného proudu

= CTA

Rychlost [m s7]

y [mm] Rychlost [m-s™"

Obr. 4 Rychlostni profily — a) transversalni rovina, b) vertikalni rovina.
Prevzato a upraveno z [32]
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Intenzita turbulence

Intenzita turbulence ziskand metodami CTA a CFD je zobrazena na obr. 5. Nize uvedené
roviny jsou vertikalni a transversalni roviny prochézejici osou symetrie vyustky. Umisténi
profilt je shodné stémi rychlostnimi. Je patrné, ze v obou pfipadech jadro proudu ma
intenzitu turbulence do 25 %, coz odpovida publikaci [40].

CTA LES RANS

a) Transversalni rovina

y [mm]

. ]
200 400 0 200 400

b) Vertikalni rovina

———-‘-_—'*

z [mm]

-200
-200

0 200 400
Tu, [%]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Obr. 5 Intenzita turbulence ve sméru x. Pfevzato a upraveno z [32]

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

a) b)

= CTA
" -+-LES
——RANS

= CTA
-~-LES
—a— RANS

60 40 20 0 -20 -40 -60 20 40 60 80 100
y [mm] Tu, [%]

Obr. 6 Porovnani prub¢hu intenzity turbulence ve sméru x — a) transversalni rovina, b)
vertikalni rovina. Pfevzato a upraveno z [32]
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Polohu lokalnich maxim intenzity turbulence v transversalni rovin€ metoda CFD urcila

presné, nicméné hodnoty téchto maxim jsou mirné podhodnoceny, viz obr. 6. Piekvapive
metoda RANS poskytuje lepsi hodnoty v jadru proudu nez LES. Nicméné LES urcila
presnéji polohu lokéalnich maxim ve vertikalni roving.

3.3 Prehled hlavnich zjisténi

Z dosazenych vysledkt vyzkumu zaméteného na proudové pole za automobilovou vyustkou

1ze konstatovat nasledujici:

3.3.1 Hypotéza 1

18

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

Rajaratnamiiv vztah, ale napf. i vztahy dle Hinzeho, Albertsona ¢i Abramovice,
zavisi na poloze proudu. UrCeni polohy proudu je zatizeno nejistotou, ktera je pak
prenesena do urCeni poklesu osové rychlosti. Pol vyustky je definovan jako virtualni
pocatek proudu, tj. misto, kde se protinaji obrysové pifimky hlavni oblasti. Metodika
uréeni polu proudu neni jasné€ definovana — mnohdy je omezena na konstatovani ,,pol
vyustky je konstanta urCend experimentalné [36]“. Empiricky vztah dle Chyského,
nezavisly na poloze pélu proudu, pfinesl shodu v oblasti bezprostiedné za vyustkou.
V dalsi oblasti se prubéh poklesu osové rychlosti vyrazné lisil od prabehu
experimentalniho.

Pol vyustky byl urcen pro tento konkrétni ptipad. Metodika pro uréeni polohy pélu
proudu byla publikovana v ¢asopise Building and Environment [32].

Pdl vyustky byl experimentaln€ urcen pro obé& varianty, u volného proudu byla
vzdélenost 0,47 m, pro variantu st€nového proudu 0,49 m. Z hlediska pouziti
Rajaratnamovy rovnice pro urceni poklesu osové rychlosti je tato zména polohy polu
proudu zanedbatelna.

Prubéh poklesu osové rychlosti urCeny experimentalné pro ob€ varianty neodpovida
teoretickému poklesu osové rychlosti pro ideédlni ptfipad volného izotermniho
proudéni z kruhové vyustky. Dle teorie v krajni oblasti (v blizkosti za vyustkou) je
pokles osové rychlosti pozvolny, a teprve s rostouci vzdalenosti od vyustky klesa
i rychlost poklesu osové rychlosti. Zdivodnénim muze byt pfitomnost fady
usmerniovacich prvki (uzaviraci klapka, pravouhlé koleno, vertikalni a horizontalni
lamely), coz zplsobi rozruSeni rychlostniho profilu za témito prvky. To ma



za nasledek urcity pokles vystupni rychlosti, zmenseni konstanty vyustky a snizeni
dosahu proudu [35].

3.3.2 Hypotéza 2

e Uhly smérovani uréené viemi metodami jsou ve velmi dobré shodé& s ohledem
na ruzné fyzikalni principy jednotlivych metod a presnost vyzadovanou v technické
praxi.

e CTA a CFD (RANS i LES) metody jsou vhodné pro detailni analyzu proudového
pole v€etné intenzity turbulence.

e Metoda SV je vyrazné rychlejsi nez CTA, metoda SV ma uplatnéni v pfipravnych
fazich experimentu (podpdrna metoda pro CTA/PIV?). Vyhoda spo¢iva v rychlém
urCeni thla smérovani, na zakladé Cehoz l1ze efektivné stanovit oblast detailn€jsiho
meéfeni.

e Metoda CFD je efektivni vrané fazi navrhu vzduchotechnickych komponent,
bez nutnosti jejich fyzické realizace.

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

e Metoda LES poskytla dobrou piesnost ve vSech sledovanych kritériich. Primérna
procentualni chyba u rychlostnich profilt je 6,3 %, RMSE pro volny, resp. sténovy
proud, je 0,87, resp. 0,30 m-s™..

e Metoda RANS urcila rychlostni profily s primérou chybou 17,40 %, RMSE
pro volny, resp. sténovy proud je 0,87, resp. 0,65 m-s™'.

e Trend poklesu osové rychlosti u CTA a LES je ve shodé. RANS predikoval odli§ny
pokles, zejména v krajni oblasti za vyustkou.

e Trend pribéhl intenzity turbulence u obou CFD metod byl v dobré shodé
s experimentalnimi daty.

4 Particle Image Velocimetry
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4 KVALITA VNITRNIHO PROSTREDI

V KABINE AUTOMOBILU

Numericka studie vliva jednotlivych konceptii vétrani vzduchu na tepelny komfort byla

provedena pro konstantni pritok do domény o hodnoté 0,119 kg's' pro letni pfipad

a 0,132 kg's! pro zimni pfipad.

4.1 Kabina automobilu a koncepty vétrani

Tvorba geometrie makety (CS>) byla inspirovana
realnym vozidlem Volkswagen Caravelle. Hlavni
pozadavek na interiér spocival ve velkoprostorové
kabin€, umoziujici otoceni prednich sedadel proti
sméru jizdy — tzv. flexibilni interiér. Samotné
otoCeni prednich sedadel vyzaduje velké mnozstvi
prostoru. Budeme-li brat v potaz i nezbytné nutné
misto pro nohy pasazérd, s ohledem na zachovani
cestovniho komfortu, byl zvolen jako piedloha
dodavkovy automobil.

Soucasti makety jsou tii odliSné systémy vétrani
(obr. 7), které lze vyuzit nezavisle na sobé, ale i
vzajemné kombinovat. Navrhnutymi systémy
vétrani jsou:

e Smé3ovaci vétrani (MV®)

e Velkoplo3né stropni vétrani (CV’)

e Podlahové vétrani (FV®)

5 Cabin Simulator
¢ Mixing ventilation
7 Ceiling ventilation
8 Floor ventilation
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4.2 CFD simulace

4.2.1 Nastaveni fyziky

CFD vypocty v této ¢asti jsou provedeny metodou RANS s modelem turbulence Reynolds
Stress Turbulence. Rovnice zachovani hmoty a pohybu byly feSeny dohromady, zvolen byl
sdruzeny feSi¢. Pro inicializaci feSeni byl pouzit model turbulence Realizable k-g
a segregated fesSic.

U letniho ptipadu byl aktivovan model solarniho zatizeni. Dale byl aktivni model Multiband
Thermal Radiation (MTR) pro spravny vypocet sklenikového efektu. Model obsahoval dvé
elektromagneticka spektra:

e Kratkovlnné (0,01 - 2,5 um)
e Dlouhovlnné (2,5 - 1000 pm)

Ostatni hlavni parametry CFD simulaci jsou shodné s predchozi kapitolou, specifikace
jednotlivych okrajovych podminek je uvedena v plném textu dizertacni prace [34].

4.2.2 Simulované scénare

CFD analyza vlivu jednotlivych systéml vétrani na tepelny komfort fidie byla provedena
pro letni 1 zimni pfipad, pro dvé modifikace rozlozeni interiéru a pro vySe popsané tii
koncepty vétrani.

Letni podminky

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

Zimni podminky

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

4.3 Analyzu vlivu konceptu vétrani na tepelny komfort

CFD analyza vlivu koncepti vétrani na tepelny komfort byla podloZena experimentalni
validaci numerického feseni, a to pro letni 1 zimni podminky. S ohledem na pocetnou matici

zkoumanych pfipadi jsou zde uvedeny vysledky pouze pro letni pfipad a pro oba typy
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interiéru. Validaci numerického feSeni 1 ostatni vysledky CFD analyzy l1ze nalézt v plném
textu dizertacni prace [34].

4.3.1 Prehled vybranych vysledk

Léto, klasické usporadani interiéru

Vysledky pro letni pfipad s klasickym usporadanim interiéru jsou pro vSechny koncepty
vétrani uvedeny na obr. 8.

MV

Tepelny pocit celého téla je ,,Stiedn€”, stejn€ jako u segmentt temeno hlavy, hrud’, ramena,
paze, leva ruka, levé stehno a chodidla. Casti obliCej, dolni zada, pravé stehno a hyzdé
se nachazi v oblasti , Teplo, ale pfijateln€”. Segment pravé ruky se nachazi v oblasti
,,Chladno, ale prijatelné”. Zbylé Casti, mezi které patii predlokti a Iytka, spadaji do oblasti
,, Velmi chladno®. Obé tyto casti jsou odhalené, tudiz jsou citlivé na okolni podminky.
Predlokti jsou v pfimé interakci s pfivadénym vzduchem o nizké teploté, proto se nachaze;ji
v oblasti ,,Velmi chladno®. Zatimco ¢ast Iytek je ovlivnéna reverznimi proudy ze zadni ¢asti
kabiny o relativné nizké teplote okolo 24 °C.

CV

Celé télo se nachazi stejné jako v predchozim ptipade v oblasti ,,Stfedné®, a to spolu s Castmi
temeno hlavy, hrud’, ramena, dolni zada, leva paze, ruce, stehna, chodidla a hyzdé. Oblicej
se nachdzi v oblasti ,, Teplo, ale pfijateln€”, pfivadény proud stropni vyustkou piimo
nezasahuje obliCej, proud ma velkou setrvacnost a projevuje se tendence pfilnuti k ¢elnimu
sklu. Prava paze, levé predlokti a lytka se nachazi v oblasti ,,Chladno, ale prijatelné”. Pouze
cast pravého predlokti spada do zony ,,Velmi chladno®.

FV

Na prvni pohled je patrné, Ze tento zptisob neni zcela vhodny pro vétrani klasického interiéru
v letnich podminkach. Celkovy tepelny pocit je u tohoto typu vétrani , Velmi chladno®.
Chladny vzduch je pfivadén malymi vystupnimi vyustkami, coz ma za nasledek vysokou
vystupni rychlost. Vyustky se navic nachéazi v bezprostfedni blizkosti lytek, které jsou
odhalené, tedy nachylné na obtézovani privanem. Cela spodni ¢ast manekyna, tj. chodidla,
a lytka se z vySe uvedeného diivodu nachazeji v oblasti ,, Velmi chladno®. Privadény studeny
vzduch o velké hybnosti (dochazi ke spojeni proudd z pfedni a zadni vyustky) se odrazi
od délici stény motoru a stoupa vertikalné nahoru, v disledku cehoz se Cast predlokti a leva
ruka nachazeji taktéz v oblasti ,,Velmi chladno®. Stfedni tepelny pocit je pouze u Casti
temeno hlavy a stehen. Hrud’, ramena, dolni zada, paze, prava ruka a hyzdé spadaji do zony
,,Chladno, ale pfijatelne”. OblicCej je jedina ¢ast manekyna vykazujici pocit tepla, konkrétné
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se nachazi v oblasti ,, Teplo, ale pfijatelné”. To je dano nizkou rychlosti proudéni v blizkosti
obliCeje v kombinaci s vyssi teplotou vzduchu, nez je v dolni a stfedni ¢asti téla. Teplotni

stratifikace je zde patrna.
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Obr. 8 Letni pfipad, klasické usporadani interiéru
Léto, flexibilni usporadani interiéru

Vysledky pro letni pfipad s flexibilnim usporadanim interiéru jsou pro vSechny koncepty

vétrani na obr. 9.

MV

SméSovaci vétrani je zalozeno na piimé interakci pfivadéného vzduchu z vyustek na palubni
desce s jednotlivymi castmi lidského téla. U flexibilniho interiéru je pfimé interakce
do vysoké miry znemoznéna praveé otoCenim sedacek proti sméru jizdy. Presto tepelny pocit
celého téla u této varianty je v oblasti ,, Stfedne®, stejné jako Casti hrud’, ramena, paze, levé
chodidlo a hyzdé. V oblasti , Horko“ se nenachazi zadna cast, v oblasti , Teplo,
ale prijatelné” jsou cCasti temeno hlavy, oblicej, dolni zada a stehna. Zejména prvné
jmenované segmenty by byly u klasického interiéru chlazeny dostateCné piimou interakci
s privadénym vzduchem. Mirny pocit chladu, tj. oblast ,,Chladno, ale pfijatelné” obsahuje
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obé ruce a pravé chodidlo. Zbylé Casti téla jsou chlazeny prilis, jde o obé predlokti a lytka,
tyto Casti se nachazi v oblasti ,, Velmi chladno®.

CV

U tohoto typu vétrani se tepelny pocit celého té€la nachazi v oblasti ,,Chladno, ale pfijatelné*,
a to spolu se segmenty ramen, obliCeje a levé paze. Prilisné ochlazovani je patrné u Casti
predlokti a lytek, které se nachdzeji v oblasti ,,Velmi chladno®. Neutralni pocit, tj. oblast
»Stredné”, zahrnuje segmenty temeno hlavy, hrud, dolni zada, prava paze, ruce, stehna,
chodidla a hyzdé€. Ochlazovani je efektivni, nebot’ zadna Cast se nenachazi v oblasti ,, Teplo,

ale pfijatelné ani ,,Horko*.
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Obr. 9 Letni pfipad, flexibilni usporadani interiéru

FV

Vétrani podlahovymi vyustkami se ukazuje v letnich podminkach jako ne zcela optimalni,
a to zejména kvuli pfiliSnému ochlazovani neobleCenych casti obou lytek a chodidel, které
se nachazeji hluboko v oblasti ,,Velmi chladno“. Do této oblasti spada i pravé predlokti.
U flexibilniho interiéru dochézi spolu s otoCenim piednich sedadel ik otoCeni prednich
vyustek, coz ma za nasledek impakt obou chladnych proudd v oblasti nohou vsech
cestujicich. To je hlavni davod, ze tepelny pocit celého téla je ,,Velmi chladno®. V zéné
,,Chladno, ale pfijateln€” se nachazi ¢asti levé predlokti a ruce. Hrud’, ramena paze a stehna
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nalezi do oblasti ,,Stfredné”. Temeno hlavy, obliCej, dolni zada, a hyzd¢ se nachazi v oblasti
., Teplo, ale pfijatelné®.

4.3.2 Prehled hlavnich zjisténi

Léto, klasické usporadani interiéru

Dle umisténi EHT jednotlivych segmenti tepelného manekyna v DKZ lze konstatovat,
ze nejvhodnéj§im zptsobem vétrani pro letni podminky s klasickym uspotradanim interiéru
je CV (pfed MV a FV). K cirkulaci vzduchu u konceptu CV v letnich podminkach, kdy je
do kabiny pfivadén studenéjsi vzduch, napomahaji gravitacni sily. Vertikalni skalarni pole
sttedem kabiny a stfedem sedadla fidi¢e ukazuji velkou miru promiseni vzduchu v kabiné
u varianty CV. Naopak u varianty FV, kdy vzduch je pfivadén v blizkosti podlahy, pfirozené
gravitaéni sily maji smér vnéj$i normaly, tj. gravitaCni sily pasobi proti pfirozenému
stoupani vzduchu vlivem vztlakovych sil. U varianty MV je promichani vzduchu relativné
vysoké, vertikalni teplotni stratifikace zde neni patrna. Teplotni skalarni pole ukazuji, ze vice
je ochlazovana zadni Cast kabiny, a to vlivem velké hybnosti pfivadénych proudu, které je
umocnéné spojenim obou stfedovych proudd. Proudy na urovni podélné osy makety
se odrazi od zadni stény. Reverzni proudy poté cirkuluji v kabiné naurovni podlahy,
coz se odrazi na tepelném pocitu lytek, nachazejicich se v oblasti ,, Velmi chladno®, pfestoze
nozni vyustky jsou neaktivni.

Léto, flexibilni usporadani interiéru

Stejné jako u klasického usporadani interiéru, v letnich podminkach nejlepsi tepelné
podminky pro fidiCe poskytnul koncept vétrani CV. VSechny casti jsou dostateCné
ochlazovany, zadné segmenty se nenachazi v oblastech , Horko® ¢i ,, Teplo, ale pfijatelne.
Vétsina Casti (11) z celkového poctu (19) segmentid se nachazi ve , Stfedni oblasti“.
K vyraznéjSimu prenosu tepla dochazi na castech predlokti a lytek, nachazejicich se v zoné
,,Chladno, ale pfijateln€”, tyto ¢asti jsou zasazené cirkulacnimi proudy. Rozlozeni teplot
arychlosti v roviné jdouci stfedem sedadla fidi€e naznacuji, ze dva separatni proudy
ze stropni vyustky pfilnou k zadni sténé, resp. k Celnimu sklu. Ke spojeni téchto proudu
doslo ve vySce podlahy na urovni nohou. Stfed kabiny proto vykazuje oproti krajnim
oblastem vyssi teplotu. Oblast predlokti je zasazena proudem vzduchu o rychlosti vétsi
nez 0,5 m's!, coz v kombinaci s nulovym tepelnym odporem odévu zpiisobuje pocit chladu.
Teplota proudu vzduchu v blizkosti predlokti fidi¢e ma teplotu okolo 25 °C.

Prestoze u systému vétrani MV celé télo spada do oblasti ,,Stfedn€®, jsou zde segmenty,
zejména obliCej a temeno hlavy spolu se stehny, kde je vliv ochlazovani maly, Casti se
nachazi v oblasti ,Teplo, ale pfijateln€”. Zejména temeno hlavy a obliej se nachazi
v uplavu, ktery je zptusoben impaktem proudu do zadové a hlavové opérky vlivem otoCeni
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sedadla proti sméru jizdy. Naopak lytka a predlokti
se nachazeji v oblasti ,,Chladno, ale piijateln&“. Cast Iytek i predlokti je zasaZena vracejicim
se zpétnym proudem od zadni stény automobilu.

Koncept vétrani FV neni vhodny pro letni podminky vlivem pfimé interakce ptivadéného
studeného vzduchu v blizkosti odhalenych Iytek. Ackoliv pribéh EHT pro ostatni segmenty
tepelného manekyna vypada vice nez slibné, distalni ¢ast dolnich koncetin se kompletné
nachazi hluboko v zoné ,Velmi chladno“. Pfevazné kvuli témto Castem a Casti pravého
predlokti se celkovy tepelny pocit nachéazi v oblasti ,, Velmi chladno®.

4.4 Hodnoceni kvality vnitiniho prostredi

Pro naplnéni cil dizertacni prace v problematice IAQ byl zvolen ukazatel AoA, ktery byl
vyhodnocen v dechové oblasti kazdého manekyna. Prostor, kde byl vyhodnocovan AoA, je
definovan jako koule o priméru 100 mm se stiedem na hornim rtu. Ukazka oblasti
pro vyhodnoceni AoA je na obr. 10. Celkovy objem této oblasti je 1,7 dm?® a nachazi
se v bezprostfedni blizkosti vstupu do dychaciho ustroji a ¢asti ust, které mohou byt také
vyuzity pro proces dychani. AoA je pro kazdou variantu stanovena jako primérna objemova
hodnota, a to pro v§echny 4 manekyny.

Obr. 10 Oblast vyhodnoceni AoA

4.4.1 Prehled vybranych vysledk

Léto, klasické usporadani interiéru

Ciselné hodnoty AoA pro letni piipad s klasickym uspofadanim interiéru jsou uvedeny
v tab. 4.1. Skalarni pole AoA ve vertikdlni roviné stfedem sedadla fidice a horizontalni
roviné ve vysce nosu, pro lepsi demonstraci dosazenych vysledku, jsou uvedeny na obr. 11.
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Z vysledka jsou patrné oblasti, kde dochazi k velice rychlé vyméné vzduchu, a naopak mista,
kde vyména ptivodniho vzduchu za Cerstvy vzduch trva déle.

Tab. 4.1 AoA pro letni pfipad, klasické usporadani interiéru, vysledky v sekundach

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

Pramér 63,9 65,4 60,4

Srovname-li hodnoty AoA pro jednotlivé koncepty vétrani, je patré, ze nejrychlejsi vymeéna
vzduchu v dechové oblasti fidiCe je u systému FV. Hodnota AoA u fidice je 49,1 s. Primérna
doba vymeény vzduchu pro jednotlivé dechové oblasti je 60,4 s. VySe zminéna skalarni pole,
mimo jiné i ta rychlostni, ukazuji na spojeni obou prouda pfivadénych z vyustek na levé
strané. Proud o vysoké hybnosti narazi do délici stény pod palubni deskou a dale stoupa
podél palubni desky, a to az k dechové oblasti fidice. Situace je podobna na pravém prednim
sedadle, viz AoA rovina ve vySce nosu. Naopak na zadnich sedadlech je situace s ohledem
na index AoA nejvysSi ze vSech scénafti. Vzduch je pfivadén primarné do predni Casti
makety a zadni Cast je vétrand nedostatecné.

U systému vétrani CV, ackoli na zakladé€ jeho umisténi se daly ocekavat ptiznivé vysledky
AoA, v porovnani se systémem FV si vedl zejména pro predni ¢ast hife. Systém vétrani CV
poskytuje o 15 s pomalej§i vymeénu vzduchu v dechové oblasti fidiCe nez systém FV.
V prumeéru vSech sledovanych oblasti je AoA vyssi 0 5 s u CV konceptu vétrani. Pfivadény
proud ze stropni vyustky nejde primarné na horni ¢ast manekynt umisténych na ptednich
sedadlech, ale v dusledku setrvacnych sil dochazi k pfimocarému pohybu vzduchu
do prostoru Celniho skla. AoA pro zadni sedadla je v porovnani se sedadly prednimi vyS$si.
Stiedni ¢ast makety ma velmi vysoké hodnoty indexu AoA, a to vice nez 70 s.

Systém vétrani MV je zasadnim zplUsobem zavisly na smérovani proudu pomoci lamel
umisténych ve vyustce. Nastaveni lamel v CFD modelu odpovidalo pozici vertikalnich lamel
Lotfed”“. Pro tuto variantu, kdy piivadény proud neni v pifimé interakci s obliCejem
manekynu na prednich sedadlech, 1ze pozorovat vyssi hodnoty AoA v celé predni oblasti.
Strana fidi¢e ma niz§i hodnotu AoA, coz je dano nerovnomérnym rozdélenim hmotnostnich
tokt jednotlivymi vyustkami. Stfedni a zadni oblast makety je u tohoto systému dobfe
vétrana. Ackoli tento systém vétrani poskytnul nejvyssi hodnotu AoA pro oblast fidice,
prumérna hodnota je srovnatelna s hodnotou systému CV.
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Obr. 11 AoA pro letni pfipad, klasické uspofadani interiéru, rovina stfedem

sedadla ridice vlevo, rovina ve vySce nosu vpravo

4.4.2 Prehled hlavnich zjisténi

Kvalita vnitfniho vzduchu byla vyhodnocovana pomoci indexu AoA, ktery byl stanoven
v dechovych oblastech pro pasazéry na jednotlivych sedadlech. V letnich podminkach jsou
malé Casové rozdily indexu AoA stanoveného jako primérna hodnota pro vSechny Ctyfi
dechové oblasti. Toto tvrzeni plati pro oba typy interiéra. Lze fici, Ze u klasického interiéru
z hlediska rychlosti vymény vzduchu v dechové oblasti pasazérii na prednim sedadle l1ze
doporucit systém FV. Priméma doba vymény vzduchu pro predni sedadla je 48 s. Doba
potfebna k vymeéné vzduchu pro dechovou oblast zadnich sedadel je vyssi o vice jak 20 s.
Systém CV poskytuje naopak nejrychlejsi vymeénu vzduchu pro sedadlo fidice u flexibilniho
interiéru. Praimérmna hodnota AoA pro vSechny sledované oblasti je u flexibilniho interiéru
pro letni podminky nejnizs§i u konceptu vétrani MV, nicméné ostatni systémy poskytuji
srovnatelny Cas potfebny k vyméné vzduchu.

NejnizSich hodnot indexu AoA u zimnich podminek pro oba typy interiéru bylo dosazeno
systémem CV, pfed MV a FV systémem v uvedeném poradi. Hodnota AoA pro CV systém
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je pro oba interiéry pfiblizné 35 s. Hodnota AoA u konceptu vétrani MV je pro oba interiéry
velice podobna, 51,9 s pro klasicky interiér a 54,7 s pro flexibilni interiér. U systému FV
jsou rozdily podstatné, kdy pro klasicky interiér je primérny index AoA
75,0 s a pro flexibilni interiér 64,4 s.
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Z pohledu kvality vnitfniho prostfedi v kabin€ automobilu byly feSeny tyto dilci faktory:

e Proudové pole za automobilovou vyustkou
e Tepelny komfort v kabiné automobilu

e Kyvalita vzduchu v kabiné automobilu

Problematika proudového pole za automobilovou vyustkou byla feSena experimentalni
metodou CTA a CFD pristupem za vyuziti metody modelovani turbulence RANS s modelem
turbulence Realizable k-¢ a LES s modelem turbulence WALE. Porovnavanymi kritérii byly
uhly smérovani, pokles osové rychlosti, rychlostni profily a intenzita turbulence. Obé vyse
uvedené CFD metody poskytly velice dobré vysledky ve vSech sledovanych kritériich.
Metoda LES se ukéazala pfesné€jsi v mnoha kritériich, nicméné ¢asova naro¢nost byla fadove
vyS$si, konkrétné 27krat. Uvazime-li miru pfesnosti potfebnou v technické praxi, zejména
vrané fazi navrhu, lze konstatovat, ze metoda RANS byla dostatecné piesna za cenu
pfiméfenych vypocetnich nakladi.

Uhly smérovani byly uréeny i metodou koufové vizualizace, jedna se o rychlou
experimentalni metodu poskytujici zdkladni informace o smérovani proudu s dostacujici
presnosti. Obé experimentalni metody, CTA 1 koufova vizualizace, jsou komplementarni

a vhodné pro hodnoceni rychlostniho pole za automobilovou vyustkou.

Proudové pole za automobilovou vyustkou bylo feSeno pro volny a sténovy proud,
kdy u varianty sténového proudu byla vyustka obklopena obestavénim, které simulovalo
vliv okolnich ploch. Z vysledku je patrny vliv té€chto stén v transversalni roviné, z ¢ehoz
plyne doporuceni na zachovani okolnich stén pii méteni rychlostniho pole za automobilovou
vyustkou.

Byla pouzita teorie turbulentniho proudéni na urceni poklesu osové rychlosti. Platnost
nékterych empirickych vztahu, ktera byla ptivodné omezena pouze na idealni kruhovou
vyustku bez usmérniovacich prvka s rovnomérnym rychlostnim profilem na vystupu, byla
roz§ifena 1 na redlné pravouhlé vyustky susmériovacimi prvky a nerovnomeérnym
rychlostnim profilem. Cast téchto vztaht je funkci pélu proudu, ktery byl u mé&fené vyustky
urCen a byla popsana metodika jeho urCeni. Validace empirickych vztahli muze byt
o to prinosnéjsi, jelikoz CFD metody zustaly v predikci poklesu osové rychlosti
za oCekavanim, a to zejména u varianty volného proudu. Pouziti empirickych vztaht

pro urceni poklesu osové rychlosti je omezeno na izotermni a mirn€ neizotermni proud.

Byla provedena CFD analyza vlivu jednotlivych, nové vytvorenych, koncepti vétrani
na tepelny komfort fidice automobilu, a to 1 pro variantu flexibilniho interiéru. Byla pouzita
metoda modelovani turbulence RANS s modelem turbulence RST. Analyza byla provedena
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pro letni a zimni podminky. Systém CV se ukazal byt nejvhodnéjsi z hlediska tepelného
komfortu pro letni podminky. Naopak v zimnich podminkéch se jevi jako nejvyhodnéjsi
pouziti systému FV. Oba zavéry se vztahuji na klasicky 1 flexibilni interiér. Vysledky CFD
analyzy jsou podlozeny validacemi pro letni i zimni podminky. Validace 1 CFD analyzy byly
doplnény o test nezavislosti sité.

CFD analyza vlivu jednotlivych konceptd vétrani na kvalitu vnitiniho vzduchu byla fesena
ukazatelem AoA. V letnim obdobi bylo dosazeno velmi podobnych hodnot AoA
pro jednotlivé systémy vétrani i pro obé varianty usporadani interiéru. Tyto hodnoty byly
stanoveny jako prumér pro jednotlivé dechové oblasti kazdého ze Ctyt sedadel. Pti porovnani
dechovych oblasti pro jednotliva sedadla jsou k vidéni urcité rozdily. Zejména u klasického
usporadani a systému vétrani FV, kde je rozdil v rychlosti vymény vzduchu vice jak 20 s.
Praveé tento systém (FV) je z hlediska kvality vzduchu v dechové oblasti fidice nejvhodné;si.
U flexibilniho interiéru je to naopak systém CV, nicmén¢ u tohoto typu interiéru jsou rozdily
v AoA nepatrné.

Systém vétrani CV lze doporucit pro zimni podminky, nebot’ poskytnul vyrazné nejnizsi
hodnoty AoA pro oba typy interiéru.

Studie kvality vnitfniho vzduchu v kabinach automobili je vrané fazi a toto téma
disponuje velkym potencidlem. Pro feSeni prostorové distribuce Castic se jevi jako vhodna

metoda CFD s vyuzitim dvoufdzového proudéni s naslednou validaci experimentalnim

meétenim koncentrace Castic pro jednotliva velikostni spektra.
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ABSTRAKT

Udrzovanim kvality vnitiniho prostfedi, zejména tepelného komfortu a vnitini kvality

vzduchu v kabinach automobild, predchazime dopravnim nehodam.

Dizerta¢ni prace se zabyva vlivem raznych koncepti vétrani na vnitini kvalitu prostredi,
t]. tepelny komfort a vnitfni kvalitu vzduchu. Dil¢im faktorem tepelného komfortu je
rychlost proudéni vzduchu, ktera byla v ramci této prace zkoumana v prostoru za vyustkou.

Pro méfeni proudového pole za automobilovou vyustkou byla pouzita metoda
termoanemometrie. Experimentalni vysledky byly doplnény o CFD analyzu. Tepelny
komfort v kabin¢€ automobilu byl stanoven pomoci CFD. Kvalita vzduchu pro jednotlivé
systémy vétrani byla posuzovana taktéz na zédkladé CFD, konkrétné byl vyuzit index stafi
vzduchu.

Vyzkum proudového pole potvrdil platnost vyuziti empirického vztahu dle Rajaratnama
pro urCeni poklesu osové rychlosti na realnou automobilovou vyustku. Studie tepelného
komfortu poukazuji na vhodnost pouziti stropniho systému vétrani pro letni podminky,
naopak v zimnich podminkach lze doporucit piivod vzduchu podlahovymi vyustkami.
Z pohledu indexu stafi vzduchu je nejvhodnéjsi stropni vétrani pro zimni podminky.
V letnich podminkach jsou hodnoty indexu stafi vzduchu u jednotlivych konceptd vétrani
velice podobné pro oba typy interiéru.

ABSTRACT

Optimal conditions of indoor environmental quality, especially thermal comfort and indoor
air quality, are important because they lead to the active safety of passengers.

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

CFD was applied to determine the flow field downstream of a vent. The results were
validated by experimental data acquired by Constant Temperature Anemometry. CFD has
been also used for the evaluation of the thermal comfort. Indoor air quality has been
evaluated based on the Age of Air.

The analytical empirical equation by Rajaratnam can be successfully used to determine the
throw of the jet. The best performance in terms of the highest level of human comfort was
achieved by the ceiling ventilation in the summer conditions and by the floor ventilation in
the winter conditions. From the point of view of the Age of Air, the ceiling air ventilation
system is the most suitable for the winter conditions.
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