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ABSTRAKT

Predmétem této diplomové prace je aplikovat znalosti termodynamiky pfi navrhu
parametr  vlakové klimatizacni jednotky. 'V prvni Casti je nastinéna problematika
klimatiza¢ni techniky, zadkladni druhy chladicich ob&éhti a popis jednotlivych komponent. Dale
je zde uveden prehled skupin chladiv a jejich znaceni. V druhé Casti je proveden vypocet
tepelné zatéze vlakoveé jednotky pro limitni navrhové stavy letniho a zimniho provozu vcetné
uplatnéni teorie vlhkého vzduchu. Dale je nastinén zdkladni postup pro navrh hlavnich
komponent kompresorového chlazeni, které se témét vyhradné pouziva ve vlakovych
aplikacich. Posledni ¢ast obsahuje postup vypoctu ziskl/ztrat v rozvodnych kandlech redlné
klimatiza¢ni jednotky M7 a zhodnoceni vysledkt. V piiloze je uveden SW v programu MS
Excel, pomoci kterého Ize orientacné vypocitat celkové zisky/ztraty rozvodnych kanali na
libovolné klimatizacni jednotce pied vstupem vzduchu do vlakové jednotky.

KLICOVA SLOVA

Vlakova klimatiza¢ni jednotka klimatiza¢ni okruh, kompresorové chlazeni, HVAC,
chladivo, tepelna z4téz, vlhky vzduch.

ABSTRACT

The subject of this diploma thesis is to apply the knowledge of thermodynamics when
designing parameters of the train air conditioning unit. In the first part, the issue of air
conditioning technology, basic types of cooling circuits and description of individual
components are outlined. Furthermore, there is an overview of groups of refrigerants and their
labelling. In the second part, a calculation of the heat load of the train unit for the limit design
conditions of summer and winter operation, including the application of humid air theory are
to be found. There is a basic procedure for designing the main components of compressor
cooling, which is almost exclusively used in train applications, outlined. The last part contains
the procedure for calculating the gains/losses in the distribution channels of the real air
conditioning unit M7 and the evaluation of the results. In the appendix, there is an SW in MS
Excel program, which can be indicatively used to calculate the total gains/losses of the
distribution channels on any air-conditioning unit before the air enters into the train unit.

KEY WORDS

Rail air conditioning, air conditioning circuit, vapor-compression refrigeration, HVAC,
refrigerant, heat load, humid air.
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Uvod

Pocatky klimatizace lze datovat jiz do davné minulosti, kdy mnoho starovékych
civilizaci pouzivalo chlazeni na bazi piirozeného proudéni vzduchu, pfenosu tepla a vlhkosti.
K dokonalosti tento systém dovedli stafi Rimané, kteii diimyslnym systémem akvadukti vedli
studenou vodu z horskych prameni do velkych mést. Tyto akvadukty amysIné vedly podél
zdi doml, které je chladily. Poznatky starych Rimanii byly aplikovany na hradech, zamcich
ale 1 vefejnych budovach az do pocatku 20. stoleti.

O principu fungovani moderni klimatizace lze uvazovat az ve spojitosti s Anglicanem
Michaelem Faradayem a rokem 1820. Zjistil, Ze pokud bude postupné vypoustét stlaeny
amoniak v kapalném stavu, ziska vypary, které ochlazuji vzduch. Bohuzel od tohoto poznatku
neptesel k experimentim a tak jeho objevu vyuzil az v roce 1902 americky inzenyr Willis H.
Carrier, ktery zacal vymyslet a pozdéji 1 vyrabét klimatizacni zafizeni pro textilky a tiskarny.
Tyto klimatizace byly stale jeSt€ pomérné robustni, ale jiz roku 1931 dokazal W.H. Carrier
své zafizeni zmensSit a nainstalovat do jidelniho Zelezni¢niho vozu. Po druhé svétové valce
nasledovaly autobusy, osobni automobily a v masovém méfitku nakonec i domécnosti. Dnes
diky hromadné vyrob¢ a léty oveétené konstrukcei lze pofidit malou klimatizacni jednotku jiz za
nékolik tisic korun [32].

Rozsiteni klimatizaci ovSem sebou neslo i negativni dopady. Velkym problémem druhé
poloviny dvacatého stoleti bylo pouziti chladiv na bézi freont, které jak se pozdé&ji zjistilo
poskozuji ozonovou vrstvu. Na pielomu osmdesatych a devadesatych let bylo pfijato nékolik
mezinarodnich dohod (Videiiska iimluva, Montrealsky protokol), které¢ mély za cil regulovat
vyrobu a pouziti téchto nebezpecnych latek.

Piitomnost klimatizaci v Zelezni¢nich vozidlech (¢i obecné ve vozech vetejné hromadné
dopravy) ovsem nebyla v zemich byvalého vychodniho bloku jesté¢ i v nedavné minulosti
béznou zalezitosti. Diivodu je nékolik, pfedné jsou to systémy, které se znatelné¢ navysuji
pofizovaci cenu vozidla, dale zvySuji provozni naklady (energie, servis, nahradni dily) a v
neposledni fadé vyuzitelnost v Ceskych zemépisnych Sitkach nebyla v minulosti béhem
letnich mésicii vysoka. OvSem s meénici se kulturou cestovani je osazeni klimatizacnich
systéml v Zelezni¢nich vozidlech nutnosti a postupné si nachéazeji cestu i do vozidel méstské
hromadné dopravy. VIliv na tuto skuteCnost samoziejm¢é maji 1 zmény klimatu, které
pravidelné v poslednich deseti letech piinasi dlouha obdobi extrémné vysokych teplot. Dobie
zaizolovany vuz, velkd prosklend plocha a dnes i bézna nemoznost pouziti manualni
ventilace, tyto aspekty definuji naroky na vysokou spolehlivost a spravné dimenzovani
klimatiza¢niho systému. jeho selhani v letnich mésicich prakticky okamzit¢ zptsobi
neobyvatelnost vozidla.
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1 Uvod do problematiky chlazeni
1.1 Mechanismy piestupu tepla

V této kapitole jsou popsany mechanismy prostupu tepla, zékladni vypoctové vztahy a kritéria
pouzivana pro vypocet sdileni tepla.

Rozd¢lujeme tfi zakladni zplsoby piestupu tepla [1]:

e pfenos tepla vedenim (kondukci)
e pfenos tepla proudénim (konvekci)
e pfenos tepla salanim (radiaci)

Pii skute¢ném procesu sdileni tepla se vétSinou vyskytuje kombinace téchto tii zptsobi.
Casto je vSak jeden z téchto zplsobu do takové miry dominantni, zZe je piipustné ostatni
zpusoby pienosu tepla zanedbat.

Zakladnim predpokladem kteréhokoliv vySe uvedené¢ho zplsobu prestupu tepla je
existence teplotniho rozdilu a to smérem, jaky je formulovan druhym termodynamickym
zakonem, jehoz Clausiova formulace nam ftika, ze [1]:

"Teplo nemiize samovolné prechdzet z télesa o teploté nizsi na téleso o teploté vyssi."
Teplo tedy vzdy samovolné ptechazi z oblasti o teploté vyssi do oblasti o teploté nizsi.

Zékladni veli¢inou je tepelny tok Q, jehoZ jednotou je watt [W] a mémy tepelny tok ¢ [W-m"
2], ktery udava hustotu tepelné¢ho toku na metr ¢tverecni.

Pienos tepla vedenim (kondukci)

Je to zplsob sdileni tepla, kdy castice s vyS$i teplotou predd teplo Castici s nizsi
teplotou. Témi casticemi mohou byt jak molekuly (plynné ¢i kapalné latky) nebo atomy
(pevné latky). Jedna se tedy o prenos kinetické energie, jelikoZ je vyvolan srdZkami
kmitajicich ¢astic v latce. Nejcastéji se tento typ prenosu tepla vyskytuje u pevnych latek, ale
ve zvlastnich ptipadech je moZny i u tekutin (v pfipadé, kdy je potlaten makroskopicky pohyb
Castic dané latky) [16].

Sdileni tepla kondukci délime na dva typy:

e vedeni ustalené (stacionarni) - rozdil teplot v jednotlivych ¢astech télesa se v
pribéhu ¢asu nemeni

e vedeni neustalené (nestacionarni) - dochazi k postupnému vyrovnavani teplot mezi
jednotlivymi ¢astmi télesa

Rychlost, jakou probiha vedeni tepla udava veli¢ina soucinitel tepelné vodivosti A
[W-m™-K™]. Pomoci této velig¢iny miizeme mezi sebou porovnavat jednotlivé latky, které lze
nadale délit na tepelné vodice a tepelné izolanty.

Pii vypoctu se vychazi z Fourierova zakona ve tvaru [1]:

dr
qg= _,1-& (1.2)
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Prenos tepla proudénim (konvekci)

Pfi pfenosu tepla konvekci dochazi k predavani tepla mezi proudem hmoty a nejcastéji
pevnym povrchem. Tento pfenos tepla se uplatiiuje pouze u latek, jehoz skupenstvi proudéni
umoziuje, tedy latky kapalné, plynné eventudlné plazma.

Na hodnot¢ soucinitele piestupu tepla ma vliv intenzita proudéni. V dusledku toho
rozliSujeme dva zakladni typy konvekce:

e prirozena - pohyb média je vyvozeno rozdilem hustot (teplot)

e nucena - pohyb média je vyvozeno pisobenim kompresoru, ventilatoru, cerpadla, ale 1
napiiklad vétrem

e kombinovana - plati, ze nucenou konvekci vzdy doprovazi i konvekce piirozena, ta je
ovsem kvuli své velikosti Casto zanedbavana

Velikost sdileni tepla proudénim vyjadiuje Newtoniiv zakon ve tvaru:
q=a- (T, —Ty) (1.2)

Souginitel piestupu tepla o [W-m?K™] je zavisly na geometrii kanalu, ve kterém médium
proudi a typu konvekce a spocita se pomoci Nusseltova bezrozmérného kritéria.

Pienos tepla salanim (radiaci)

vvvvvv

elektromagnetického zafeni, které se po dopadu miize pfeménit na tepelny tok. Kazdy objekt
v prostoru o teploté¢ vyssi nez 0 [K] elektromagnetické zafeni emituje i absorbuje, tedy
probihd zde vzajemna vyména energie.

Velikost vyzaiené energie realného télesa ku vyzarené energii dokonale ¢erného télesa
uréuje emisivita . Tato veli¢ina nabyva hodnot intervalu (0;1), pficemz ¢ = 0 oznacuje
dokonaly odrazovy objekt a ¢ = I oznacuje dokonaly zafi¢ (dokonale ¢erné téleso). Emisivita
materialu vyrazné zavisi na charakteru (kvalit€) povrchu, tedy na teploté, barvé povrchu ale
také jeho zpracovani (drsnost) ¢i na sméru vyzafovani. Jako zvlasté slozitd problematika se
pfenos tepla salanim ukazuje v pfipad€ vEtsi soustavy zarich.

Pro praktické vypocty ztrat salanim do okoli se pouziva Stefan - Boltzmanntiv zakon ve
tvaru:

q=¢-0-(Ty—Tz) (1.3)
Kde:
6 Stefanova-Boltzmannova konstanta (c = 5,67-10® [W-m?Z-K™])
€ emisivita Sedého télesa [-]
Tw teplota salajiciho povrchu [K]
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Bezrozmérna Kritéria

Pii vypoctech sdileni tepla se hojné¢ vyuziva teorie podobnosti. Tato teorie fika, ze v
ptipadé, pokud jsou riizné systémy navzajem podobné, staci popsat jediny z nich a na zaklade
vhodné definovanych poméri jednotlivych parametrti systému pienést vysledky na systémy
ostatni. Tyto poméry se nazyvaji kritéria podobnosti, jsou tvofeny bezrozmérnymi Cisly a v
této problematice se pouzivaji piedevsim pro vypocty soucinitell ptestupu tepla.

Zejména to plati v piipadé konvektivniho pfenosu, kdy soucinitel piestupu tepla a je
funkci celkem 7 proménnych velic¢in a to jsou:
rychlost proudéni [m-s™]
charakteristicky rozmér [m]
hustota proudiciho média [kg'm™]

kinematické viskozita [m?'s ]

0o < ™ - s

mérna tepelna kapacita [J-kg™ K]
A souéinitel tepelné vodivosti [W-m™-K™]

Na zaklad¢ Buckinghamova & - teorému se da téchto 7 rozmérovych proménnych zjednodusit
na vztah mezi 3 bezrozmérnymi kritérii. Jedna se o Nusseltovo, Prandtlovo a Reynoldsovo
kritérium.

e Nusseltovo Kkritérium - vyjadiuje pomér konvektivniho a konduktivniho pienosu
tepla v mezni vrstvé tekutiny. Pouziva se k ziskani soucinitele prostupu tepla a.

(1.4)

N _a-L
Y=

e Prandtlovo kritérium - vyjadiuje miru podobnosti mezi rychlostnim a teplotnim
polem, tedy, zda v tekuting pievlada ptenos konvektivni, ¢i konduktivni

v Pe v-c,'p
a Re A
e Reynoldsovo Kkritérium - vyjadiuje pomér setrvacnich a wvnitfnich tfecich sil v
proudici tekuting. Je to kritérium pro nucené proudéni tekutiny

w-L w-L-p
v

Re = (1.6)
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Daéle je tu fada dalSich méné Castych bezrozmérnych kritérii, se kterymi se Ize pii vypoctech
setkat [2] [18] [23]:

e Grashofovo kritérium - vyjadiuje pomér vztlakovych a viskoznich sil

Gr = L‘J'L:# (1.7)
Kde:
g zemské tihové zrychleni [m-s™]
S teplotni sou¢initel objemové roztaznosti [K™]
AT teplotni diference [K]

o Pécletovo kritérium - vyjadiuje pomér rychlosti konvektivniho a konduktivniho
sdileni tepla, v pfipadé pouziti pro vypocet sdileni tepla je ekvivalentni soucinu
Reynoldsova a Prandtlova ¢isla

w-L
Pe = Re - Pr = — (1.8)
a
e Rayleighovo ¢islo - na zaklad¢ tohoto bezrozmérného ¢isla zndme charakter proudéni,
tedy zda se jedna o laminarni, pfechodny ¢i turbulentni rezim

g L3+ AT
Ra = Gr - Pr :Bg— (1.9
a-v

1.2 Pozadavky kladené na vlakové klimatiza¢ni jednotky

Pii projektovani zatfizeni HVAC je tfeba zvaZzit typ pouZzitého napajeni, maximalni
hmotnost ¢i ur€eni kolejové jednotky. Velky diraz je tteba klast na uroven zvukové zatéze v
interiéru a exteriéru a to béhem celého procesu navrhu. Mezi dalsi poZadavky na vyrobce patii
umisténi zafizeni, ptistupnost, spolehlivost, provozni a servisni naklady.

Rozdéleni

V pocatku navrhu klimatiza¢niho zafizeni je zdsadni védét, v jaké tiidé kolejovych
vozidel bude jednotka slouzit. Tedy zda se bude jednat o dalkové ¢i piiméstské vlaky,
ptipadné o vozy MHD. Rozdil spociva ptredevsim ve frekvenci otevirani dveti (v piipadé
MHD naptiklad kazdych nékolik minut), coZ zplsobuje intenzivni vyménu vzduchu s okolim
a vyrazné zvysuje potiebny chladici vykon. U voztt MHD a nékterych ptiméstskych vlaka je
pfitomen 1 dal$i negativni faktor a to velikost prosklené plochy, kterd je obvykle i n€kolikrat
vetsi, nez U dalkovych vozu. O jak velky pfirtistek tepelného toku vlivem piimého slune¢niho
zareni se jedna bude dale zhodnoceno v kapitole ¢. 2.

Dale zélezi, zda je jednotka urcena pro klimatizaci prostoru pro cestujici ¢i pouze pro
kabinu strojvedouciho. Podstatné je také znat, zda je vlak napéjen z troleji, ¢i se jednd o diesel
lokomotivu.
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Pozadavky pro vnitini podminky a kvalitu vzduchu u déalkovych vlaki jsou uvedeny v
norm¢& EN 13129:2016, pro pfiméstské vlaky plati norma EN 14750:2006. Klimatizovany
prostor stanovisté strojvedouciho fesi norma EN 14813-1:2006 + A1:2010.
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Obr. 1.2.1 Klimatiza¢ni jednotka

Kompresor

V klimatiza¢ni technice se dlouhou dobu pouZzivaly pistové a lamelové kompresory.
Pfed zhruba patnacti lety zacaly byt postupné nahrazovany tzv. scroll kompresory (Cesky
zvy$enou odolnosti vici nasati kapaliny kompresorem. Mezi jejich dalsi vyhody patii nizka
hlu¢nost a vibrace, hmotnost, konstantni tlak ¢i vysokd spolehlivost, kterd je dand mnohem
mensim poctem dild nez je bézné u pistovych kompresort.

Napajeni

Systémy, které pouzivaji napdjeni naptiklad ze tfeti kolejnice ¢i trolejového vedeni jsou
vystaveny Castym pierusenim dodavky elektrické energie. To zplisobi, Ze zatizeni HVAC se
vypne nezavisle na fidicim systému, takZe konstrukce zatizeni musi pocitat s témito vypadky
a naslednym poZadavkem na restartovani zatizeni. Zatizeni, ktera generuji energii z palubniho
zdroje jsou méné nachylna na vypadky elektrické energie, ovSem kvili limitované kapacité je
zde kladen vétsi diraz na efektivitu systému HVAC. V obou pfipadech musi byt navrh fizeni
systétmu HVAC koordinovan s fidicim a rozvodnym systémem vozidla tak, aby nemohlo dojit
k pfetizeni systémil vozidla jak pfi ustdleném rezimu, tak pfi startu zafizeni.

Dulezitou roli hraje pfredev§im samotna spotieba =zafizeni nejen z pohledu
ekonomicnosti provozu, ale pfedevS§im kvuli technickym parametrim elektrickych zatizeni
umisténych ve vlaku. Klimatizac¢ni jednotky jsou totiz napajené z ménicu, tedy je tieba vzit v
potaz jejich maximalni technické limity. To je zvlasté¢ dilezité v piipadé tzv. retrofith
(vymeéna vyslouzilé jednotky za novou pii modernizaci vozu), kdy se Casto stane, Ze tyto
ménice ani nelze vymenit.

Konfigurace a prostorova omezeni

Zatizeni a jednotlivé komponenty HVAC se obvykle konstruuji tak, aby mohly vyuzit
volny prostor na jednotce. Volny prostor pod a uvnitt vozidla je velmi limitovany, zafizeni se
tedy nejcastéji umist'uje na sttechu vozu. Vyska vozidla, stieSni profil a dals$i omezeni urcuji
konec¢ny tvar a velikost zafizeni.
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Zivotnost a odolnost

Vzhledem k tomu, Ze podstatna Cast zafizeni se nachdzi vné vozu, je vystaveno
extrémnim podminkdm pocasi (ndvrhové podminky se 1isi dle zony, pro kterou je jednotka
uréena, v oblasti CR se lze setkat jak s extrémnimi mrazy, tak s velkymi horky). Z tohoto
davodu je tieba volit materidly a povlaky vyznacujici se vysokou odolnosti.

Zvlast velkd pozornost se vénuje testovani jednotky odolnosti vii¢i vibraci. Jednotka
musi byt navrzena tak, aby vydrzela nejen samotné vibrace zplisobené béznym pohybem
vlaku po kolejnicich, ale také velké razy, které vznikaji naptiklad pii posunovani a srazeni
vagont. Tedy kazdd komponenta a jeji uchyceni v jednotce musi byt voleno tak, aby i pies
tyto nepiiznivé jevy nedoslo ke sniZeni zivotnosti jednotky. Testovani razl a vibraci se vénuje
norma IEC 61373-2010.

Udrzba

Zelezniéni zatizeni HVAC je b&hem provozu vystavovdno mechanickym raziim,
vibracim, Casto je vyzadovan provoz za zvysSené teploty a tlaku kondenzace a je zde Casté
opakovani cykli zapnuti/vypnuti z diivodu pteruseni napajeni a jinych podminek, které nejsou
typické pro ustaleny provoz. V disledku toho jsou soucésti systému HVAC vice namahané,
nez ekvivalentni zafizeni stacionarniho typu a proto vyzaduji Castéjsi udrzbu a servis.
Vzhledem k tomu, zZe moderni uzavieny Zelezni¢ni viiz s dobie izolovanou konstrukci je
témer nepouzitelny v okamziku, kdy klimatizace selze, je zde kladen ddraz na vysokou
spolehlivost. Navrh zafizeni musi zohlednit pfistupnost vSech dulezitych soucast zafizeni,

jejich snadnou udrzbu a v piipad¢ potizi snadnou diagnostiku a naslednou opravu ¢i vyménu
problematického komponentu.

Vétsina vlakl je dnes konstruovana jako ucelena souprava s trvale spojenymi vozidly. V
takovém pfipad¢ selhani jedné jednotky HVAC zapfi€ini nutnost odstaveni celé vlakové
jednotky po dobu nezbytné nutnou k opravé zatizeni. Vzhledem k tomu, Ze v éfe soukromych
dopravcl je velmi neefektivni mit v zéloha celé ndhradni soupravy, je trend modularnich,
samostatnych jednotek zatizeni HVAC s uzavienymi chladicimi okruhy, které jsou uréeny pro
rychlou demontdZ a vymeénu, aby se vozidlo mohlo vratit co nejrychleji na trat. Vadné
zatizeni HVAC je nasledné diagnostikovano opraveno v servisnim stfedisku bez jakéhokoliv
naruseni tratového fadu.

Bezpecnost

Spolehlivost pfipevnéni zatizeni k vlakové jednotce je priorita - uvolnény kus muze
vazné ohrozit okoli trati ¢i dokonce muize zpiisobit vykolejeni vlaku. Zatfizeni je opatfeno
izolatory vibraci. VeSkeré pohybujici se ¢asti musi byt bezpetné zakrytovany. Ovladani a
zafizeni vysokého napéti musi byt oznaceny schvéalenymi varovnymi znackami. Tlakové
nadoby musi spliiovat pfislusné normy pro ochranu cestujicich a personalu.

Zvlastni zietel je tfeba brat na hoflavost pouzitych materidlti v jednotce. Posoudit se
musi veSkeré pouzité izolace stén ¢i potrubi, dale ale i pouZité plasty na kabelech,
prachodkach, servomotorech apod.. Hoflavost a toxicita se hodnoti dvojim zptsobem a to
jednak jako samostatnd soucast, kterd mé né&jaky objem potencidlné Skodlivého materilu.
Pokud je vyhodnocena jako bez rizika, jesté to neznamena vyteseni problému, jelikoz se musi
posoudit i vzhledem ke svému okoli (hoflavost jinych blizko umisténych soucasti).
Podrobnostmi se zabyva norma EN 45545.
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Dalsi pozadavky

Zelezni¢ni vozidla obvykle maji vystupni otvor ohfatého vzduchu nad hlavami
cestujicich. Topné elementy jsou také umistény v podlaze, jejichz cilem je eliminovat tepelné
ztraty a pocit chladu od zemé¢. Vytapéni se obvykle provadi elektrickymi odporovymi prvky.

Cilem je zajisténi a udrzeni vnitini tepelné pohody i za plné obsazenosti, limitnich stavii
teplot okolniho prostfedi a maximalniho solarniho zisku.

Distribuce a vétrani vzduchu

Na nasledujicim obrazku je znazornéno osobni zelezni¢ni vozidlo se syst¢émem HVAC
véetné vSech faktort, které ovliviiuji tepelné podminky uvniti vozidla. Modrou barvou jsou
znazornény typické toky vzduchu, ¢ervenou barvou poté faktory ovliviiujici tepelnou pohodu
ve vozidle.

okolni podminky tepelny tok soldrni zaFeni
« teplota = konvekce pfimé a difuzni
= relativni vihkost = kondukce ] zatizeni
= koncentrace CO:
= tlak vzduchu
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rozméry obsazenost vozu vnitini parametry vzduchu parametry stén/oken/dvefi
dvefi I = teplota = k-hodnoty

. provozni podminky = relativni vihkost = velikost povrchu, orientace
cetnost = orientace (ke slunci) = koncentrace CO: = faktory pro prostup tepla
otevirani = rychlost (nucena konvekce) » faktory absorbce

Obr. 1.2.2 Parametry ovliviiujici tepelnou pohodu ve voze [36]
Pti navrhu skiiné je projektant limitovan vnéjS§imi i1 vnitinimi rozméry (komfort,
kapacita). Z tohoto divodu ma velmi omezené moznosti ve volbé tloustky izolace a je

obvykle nutné volit kompromis mezi pevnostnimi, antivibraénimi parametry a tepelnou
vodivosti.

Jak zobrazuje schematicky model zobrazeny na obr. 1.2.3, vzduch se do vozu pfivadi
nékolika zpisoby. Pomoci rozvadécich kanali s vydechy pod okny ¢i z centralniho kanalu u
stropu vozu. Hlavni potrubi umisténé u stropu musi byt izolovano, aby nedoslo k tepelnym
ziskiim/ztratam ¢i kondenzaci [6].
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Obr. 1.2.3 Schéma rozvodu ventila¢niho systému uvniti vozu [37]
1.3 Chladiva

Chladivo je latka, kterd pro proces vypateni piijima teplo z okoli pfic¢emz touto teplotou
rozumime pozadovanou chladici teplotu, a odevzdava teplo pii kondenzaci za vysSich
parametru (teplota a tlak), nez jaké jsou vyparné parametry.

Jako chladivo muze slouzit Siroké spektrum latek, ale zdaleka ne kazdd ma vhodné
vlastnosti pro readlné vyuziti v praxi. Zakladni parametry jsou:

Termodynamické vlastnosti
Fyzikalni vlastnosti
Chemické vlastnosti
Bezpecnost

Finan¢ni néklady

Rozdéleni chladiv [8]

Jednoslozkova chladiva délime na dva zéklady - chladiva pfirodni a chladiva synteticka.

Chladiva prirodni

Mezi zékladni pfirodni paliva patfi uhlovodiky (propan, R290), ¢pavek (NH3), oxid
uhlicity (CO,) ¢i voda (H20). Jedna se o chladiva s nulovym ¢i pouze minimalnim dopadem
na zménu klimatu (o né€kolik fadi nizsi vliv, nez chladiva syntetickd). Z tohoto diivodu se na
n¢ nevztahuje podobna regulace, jako u syntetickych chladiv. Znaci se R7XY, kde XY je
zaokrouhlena molovéa hmotnost dané slouceniny.
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Chladiva synteticka
Lze je rozd¢lit do tii skupin:

e PIn¢ halogenované uhlovodiky (CFC) - Oznacuji se jako tvrdé freony. V minulosti se
vyznamné podilely na ni¢eni ozonové vrstvy, z tohoto divodu je veskeré jejich
pouzivani od 1.1.2010 zakazano. Mezi typické piedstavitele patii R11, R112, R113

o Céstetné halogenované uhlovodiky (HCFC) - Oznacuji se jako mékké freony. Diky
ptedpokladané niz$i stabilit¢ mély nahradit tvrdé freony, které vyznamné ponicily
ozonovou vrstvu. Bohuzel se domnénka nepotvrdila a tyto latky se dal podili na
degradaci ozonové vrstvy. Z tohoto divodu je od 1.1.2015 zakézéno uvéadét na trh
nova a soucasné servisovat stara zafizeni s timto typem chladiva. Typickymi
predstaviteli jsou R22, R123, R124.

e Castecnd fluorované uhlovodiky (HFC) - Jedna se o paliva bez obsahu chloru, tedy s
nulovym ODP (Ozone Depleting Potential - potencial poSkozeni ozonové vrstvy).
Oznacuji se jako F-plyny. Tato skupina chladiv ma obvyke vysoké GWP (podrobnosti
nize), tedy je snaha na zdkladé mezinarodnich umluv nahradit tyto latky novou
generaci chladiv. Typickymi zastupci jsou R134a, R404a, R407a

e Jina synteticka chladiva (HFO = fluoro-oleofiny) - Nova generace chladiv s nizkym
GWP a nulovym ODP slozena z vodiku, fluoru a uhliku. Hlavni ptedstavitel této fady
je chladivo R1234yf, které bylo vyvinuto jako ndhrada v automobilech casto
pouzivané R134a. Dalsi typy jsou R452A ¢i R449A

Smési chladiv

V piipad¢, Ze chladivo obsahuje dvé a vice slozky, hovoiime o smési chladiv. Timto
zpusobem lze ziskat chladivo pro nas idedlnich vlastnosti. Smési se dale déli na azeotropni a
zeotropni.

Azeotropni smés

Tato smé&s se chova jako jednosloZkové chladivo, tedy obé chladiva maji pfi
rovnovazném stavu stejné slozeni pary i kapaliny. Charateristickym znakem téchto smési je,
Zze maji konstantni teplotu vypafovani pifi konstantnim tlaku. Znali se R5XY. Jedna se
naptiklad o R502 ¢i R507 [24].
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Obr. 1.3.1 Pribéh zmény skupenstvi azeotropni smési [24]
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Zeotropni smés

Smés, kterd se chova jako viceslozkové chladivo. Vypatovaci cyklus probiha za
konstantniho tlaku, ale rozdilnych teplot pocatku a konce varu. V disledku toho ma plynna i
kapalna faze odlisné slozeni. Znac¢i se R4XY. Typickymi zastupci tohoto druhu chladiv jsou
R404A, R407C atd [24].

Skluz
Para

Kap.

Pocatek varu Konec varu
Kapalina's Para s kapkami
bublinkami

Obr. 1.3.2 Prib&h zmény skupenstvi zeotropni smési [24]

Znaceni chladiv

Znaceni paliv ma kvuli své ptehlednosti zaveden nasledujici systém vymezen normou
DIN 8960:

R ABCD X

znaceni chladiva (Refrigerant)

ctvrté Cislo zprava znaci pocet dvojnych vazeb
treti Cislo zprava znaci pocet atomti uhliku - 1
druhé ¢islo zprava znaci pocet atomi vodiku + 1

prvni ¢islo zprava znaci pocet atomt fluoru

X OO w >» 30

dodate¢né znaceni (velké pismeno znaci rozdéleni dle procentualni sloZeni
smési, malé pismeno oznacuje stupen asymetrie izomeru slou¢eniny)

Bezpecnostni listy chladiv

Je to list, ktery vydava vyrobce chladiva na zaklad¢ provedenych zkousek.Obsah téchto
list stanovuji pfedpisy a nafazeni statu, na kterém se dané chladivo distribuuje. Zakladni
udaje, které se do¢teme v bezpecnostnich listech jsou [33]:

e Vyrobce, dovozce, jednoznac¢nd identifikace chemické latky nebo smési
(obchodni a chemické znaceni)

e Kilasifikace latky nebo smési (hoflavost, vybusnost, mozné dopady na lidské
zdravi)
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e Chemické slozeni

e Pokyny pro prvni pomoc

e Pozarni smérnice (vhodna/nevhodna hasiva, rizika, pokyny pro hasice)

e Pokyny pro ptipad ndhodného tuniku

e Manipulace a skladovani

e (Osobni ochranné pomucky a omezovani expozice

e Fyzikalni a chemické vlastnosti

o Stabilita a reaktivita

e Toxikologické informace

e Ekologické informace

e Pokyny pro likvidaci

e Informace pro prepravu

e Smérnice, piedpisy, normy
GWP (Global Warming Potential) je koeficient, ktery vyjadfuje potencial zpusobovat
klimatické zmény. Porovndva mnozstvi odchdzejiciho infraderveného zafeni zachycené
uréitym mnoZzstvim dané¢ho plynu a mnozstvi odchéazejiciho infracerveného zateni zachycené
stejnym mnozstvim CO, a bere do Givahy Zivotnost plynu v atmosféte. Tedy zjednoduSené

feeno, kolikrat vice dané chladivo ptispiva ke sklenikovému efektu, nez CO,. Hodnota
GWPC02 =1.

ODP (Ozone Depletion Potential) je koeficient oznacujici potencial vyc€erpani ozonu
vztazeny k referenénimu chladivu R 11. Rozsah hodnot koeficientu ODP je (0,1), pticemz
hodnota ODPgr;; = 1. V8echna paliva s hodnotou ODP > 1 jsou regulovana.

1.4 Chladiva pouZivana ve vlakové klimatizacni technice

V soucasné dob¢ stale nachazi uplatnéni pfedevsim dvojice chladiv - R407C a R134a.
Na zaklad¢ tlaku regula¢nich organti nyni probiha intenzivni vyvoj chladiv s niz§im dopadem
na zivotni prostiedi.

Chladivo R407C

Jedna se o zeotropni smés chladiv vyvinuté jako ndhrada za problematické R22 pro
pouziti v klimatizanich sytémech a tepelnych Cerpadlech. Vzhledem k velkému mnozstvi
zafizeni na bazi R22 je vhodné pro retrofity, pfi vyméné je vSak nutné vyménit olej za
esterovy. Sklada se z 25 % hm. R125, 23 % hm. R32 a 52 % hm. R134a. PouZziva se pro
vyparovaci teploty -20 az +20 [°C], vyznacuje se ovSem vysokym tepelnym skluzem 7.4 [K].
Vyparné teplo dosahuje 249,73 [kJ/kg] pii teploté -43,7 [°C] za tlaku 1,013 [bar]. Vzhledem k
jeho vysokému koeficientu GWP s hodnotou 1774 a stale rostouci cené bude do budoucna
toto chladivo nahrazeno novou generaci chladiv [11].
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Chladivo R134a

Chladivo R134a (chemicky zapis CH,FCF3) se fadi mezi fluorované sklenikové plyny.
Stale patfi mezi nejpouzivangjsi chladiva. R134a neni nebezpecny pro ozonovou vrstvu, ale je
problematicky kviili svému relativné vysokému GWP koeficientu. Z tohoto diivodu je snaha
ho postupné nahrazovat chladivem R1234yf. Dle nafizeni Evropské komise dochdzi k
postupnému zakazu uvadéni na trh v kone¢nych produktech, které obsahuji chladiva s GWP
ptesahujici stanovené hodnoty (natizeni (EU) 517/2014). Jiz dfive bylo rozhodnuto natizenim
Evropské komise ¢islo 2006/40/EK, Ze toto chladivo nesmi byt pouzito v klimatiza¢nich
systémech novych modeld osobnich automobild, které byly uvedeny na trh po 1.1.2011
(nafizeni se tyka vSech chladiv s GWP vyssim jak 150, R134a dosahuje hodnoty GWP 1430)
[33]. Vseobecny zakaz pouziti chladiva R134a k 1.1.2017 opét plati pouze pro osobni
automobily. Kolejovych vozidel se dosud zadna regulace netyka.

R134a je nehotlava latka, kterd se pouziva od 90. let jako chladivo pfedevSim v
domaécnostech a v klimatizacich dopravnich prostiedkli, kde nahradilo pro ozonovou vrstvu
nebezpecny R12. Jedné se o jednoslozkové nizkotlaké chladivo, které se pouziva v rozsahu
vyparnych teplot -30 °C az +15 [°C]. Vyparné teplo dosahuje 217,1 [kJ/kg] pfi teploté -
26,3 [°C] za tlaku 1,013 [bar] [11].

Chladivo R513A

Jedna se o chladivo vyvinuté jako pfimy nastupce chladiva R134a. Vyznacuje se
nulovym koeficientem ODP a niz§im koeficientem GWP, konkrétné hodnotou 631. Jedna se o
azeotropni smeés, tedy s nulovym teplotnim skluzem, sloZzenou z 56 % hm. R1234yf a 44 %
hm. R134a. Klasifikace ASHRAE A1, tedy nehoflavé a netoxické. Energeticka ucinnost je
srovnatelna s R134a, moznost retrofitu tohoto chladiva [39].

1.5 Princip chlazeni

Princip chlazeni vyuziva znéni 2. termodynamického zakona, ktery fikd, ze teplo
samovolng piechazi z télesa teplejSiho na téleso chladnéjsi a tento proces potrva tak dlouho,
dokud nedojde k vyrovnani teplot obou téles, tedy k rovnovaznému stavu. Odebirame tedy
teplo télestim ¢i latkam, které tim ochlazujeme, toto teplo lze vyuzit na zménu skupenstvi - v
tomto ptipadé¢ mluvime o vyparném teplu latky. Chladivem se rozumi latky, které maji bod
varu pfi nizkych teplotach.

Princip kompresorového chlazeni

Je to typ chladiciho okruhu, ktery vyuzivd zmény skupenstvi chladiva a souvisejici
tepelné déje.

Pary chladiva jsou nasdvany kompresorem z trubkového systému a expanzni nadoby.
Tato nadoba slouzi k odlouceni vlhkosti chladiva, které by jinak mohlo poSkodit kompresor.
Pokud je zafizeni mimo provoz, slouZi zaroven jako sbéra¢ chladiva. Pary chladiva jsou
kompresorem stlatovany a pfivadény do kondenzatoru, kde dojde ke kondenzaci a tedy
predani kondenzac¢niho tepla do okoli. Zkondenzované (zkapalnéné) chladivo dale odchazi do
sbérace chladiva, kde je skrze reduk¢ni ventil vstfikovano do vyparniku. Zde dojde diky
podchlazeni a nizkému tlaku k pfechodu chladiva do plynné faze. K tomu je potieba vyparné
teplo, které je odebrano z prostoru, ve kterém je vyparnik instalovan. Pohyb chladiva v
chladicim okruhu je zajistén kompresorem. V okruhu se nachdzi mnozstvi Skrticich a
regulacnich ventila potfebnych ke spravnému provozu chladiciho zafizeni.
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Obr. 1.5.1 Princip kompresorového chlazeni ~ Obr. 1.5.2 p-h diagram chladiciho okruhu

Tv

odparovéni /

[ ',entalpie h [lJ/kg]

Carnotiiv obraceny cyklus

Idealni chladici obéh vyuziva Carnotliv obraceny cyklus. Tento cyklus vyuZiva stejné
termodynamické procesy jako standardni Carnotliv cyklus pro tepelny stroj, ovSem ma opacné
sméry Sipek. Carnotiiv obraceny cyklus je cyklem tzv. idedlni lednic¢ky (Carnotovy lednicky)
a pouziva se pro porovnavani u¢innosti realnych chladicich zatizeni.

3 t. :

tlak P [bar]
w

3 teplotaT[K]

—

Tein . ' q . _4N. |

objem V [n']

entropie s [ki/kg K]

Obr. 1.5.3 Priibéh Carnotova obraceného cyklu v T-s a p-v diagramu

Kde:

1-2 adiabatick4 komprese
2-3 izotermicka komprese
3-4 adiabaticka expanze
4-1 izotermicka expanze
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Chladivo je pfivedenou praci a adiabaticky stlaceno, pti¢emz se zvysi teplota z T, na Tk
a tlak z p, na px. V chladici je pfii izotermické kompresi teplo gk odvedeno do okoli. Poté
chladici latka adiabaticky expanduje, expanzi se opét snizi teplota na T, a chladici latka
odebere teplo qo z okolniho prostoru. Adiabaticka prace a je vyjadifena ohrani¢nou plochou
izoentrop a izoterm.

qo =Ty (51— 54) (1.10)
qx =Ty " (52 = S3) (1.11)
a = qk = qo (1.12)

Kde:

Ty vypafovaci teplota [K]

Tk kondenza¢ni teplota [K]

Jo mémé teplo odebrané vyparnikem [J-kg™]

Ok mémé teplo odevzdané v kondenzatoru [J-kg™]

a mérn4 adiabaticka prace [J-kg™]

S entropie [J-kg™ K]

Chladici faktor chladiciho zatizeni (COP = Coefficient of Performance) je vykonovy
koeficient, ktery vyjadiuje pomér mezi odvedenym teplem a praci, kterou je tieba dodat pro
fungovani cyklu. Pouziva se jako vyjadieni uc¢innosti.

do T, (51— S4) T,
CopP = Ech,carnot = — = - = .
a Ty (s2=53)—T,-(s1—54) Tp—T,

(1.13)

Clausius - Rankiniv cyklus

Pro kompresorova zafizeni je ovSem tfeba vyuzit obéh s parnim médiem, tedy
Clausitv - Rankintiv cyklus.

Teplo je odebirano z okoli vyparnikem, kam vstupuje chladici latka ve stavu mokré
pary (4 - 3). Odebrané teplo slouzi k uplnému odpateni, tedy je zadouci stav syté (bod 1) ¢i
prehraté pary (bod 1'). Tyto pary jsou nasledné nasavany kompresorem (z tohoto divodu
nesmi byt para mokra - kapi¢ky by mohly poskodit komponenty kompresoru), tedy probiha
adiabaticka komprese na vyssi tlak p; a teplotu Ty (1 - 2). Tato vysokotlaka para dale vstupuje
do kondenzatoru, kde dojde k odebrani tepla chladici latce, kterd zméni skupenstvi a tedy
zkondenzuje (2 - 3). Lze také kapalné chladivo podchladit az do bodu 3, ¢imz se v diagramu
posune bod 4 vice doleva, tedy i rozdil entalpii a vysledny chladici vykon bude vyssi. Z
kondenzatoru odchdzi kapalné chladivo skrze expanzni ventil, ve kterém dochazi k
izoentalpickému Skrceni, tedy mateni tlakové energie na tlak p; a takto ochlazeny na teplotu
Ty vstupuje opét do vyparniku.
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Skreeni kondenzace

vypafovani \

1
Obr. 1.5.4 Prabéh Clausius - Rankinova cyklu v T-s a p-v diagramu [12]
qo =hy —hy (1.14)
qQrx = hy, — hs (1.15)
Jelikoz Skrceni probiha izoentalpicky, 1ze napsat:
hs = h, (1.16)
Tedy mérna adiabaticka prace kompresoru bude mit tvar:
a=qr—qgo="(hy —h3) —(hy —hy) =h, — hy (1.17)
Chladici vykon:
Pep = (hy — hy) -m (1.18)

Chladici faktor COP ma4 tvar:

(1.19)

COP = ecn =0 =1 —p
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Realny chladici cyklus

Clasius - Rankintv cyklus je pouze teoreticky idealni cyklus a od skuteCnosti se
ponckud lisi.

V prvé tad¢ je tfeba vzit v potaz prehfati pary ve vyparniku. To se dé€la z toho divodu,
abychom méli jistotu, Ze do kompresoru nenasajeme kapicky chladiva, které by se vypafily
pfi stlaCovani.

Dale je tieba pocitat s kompresi par chladiva. V idealnim Clausius - Rankinové cyklu
uvazujeme izoentropickou kompresi. Ve skutecnosti je ovSem param chladiva ptedavano
teplo vyvinuté kompresorem, ¢imzZ na vystupu ziskame pary o0 vyssi teploté. D¢ tedy neni
izoentropicky, ale polytropicky. Navic v pribéhu komprese neni konstantni. Z tohoto divodu
se problematika zjednodusuje a zavadi se tzv. izoentropicka ucinnost 7., kterd se vypocita
nasledovné:

Nie = D = u (1.20)
Pey  hy—hy
Kde:
Nie izotermicka u¢innost [-]
Pie idedlni izotermicky piikon kompresoru [W]
Pel skute¢ny naméfeny piikon kompresoru [W]
hy entalpie syté pary na sani kompresoru [J-kg™]
h, entalpie prehfaté pary na vytlaku z idealniho kompresu (beze ztrat) [J-kg™]
h,' entalpie piehfaté pary na vytlaku skute¢ného kompresu (se ztratami) [J-kg™]

Posledni vyraznou odliSnosti od idedlniho cyklu je vétsi podchlazeni kondenzatu v
kondenzatoru. ¢imZ mame jistotu, ze do Skrticiho ventilu potece pouze Cisty kondenzat bez
zbytkl par chladiva.

Utinnost skuteéného chladiciho zafizeni vypoéitame jako pomér chladiciho faktoru
skutecného cyklu a chladiciho faktoru Carnotova cyklu:

Ech

n= W (1.21)
Kde:
n uc¢innost realného chladiciho cyklu [-]
€ch chladici faktor realného chladiciho cyklu [-]
€ch,carnot chladici faktor teoretického obraceného Carnotova cyklu [-]
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1.6 Zakladni chladici okruhy

Chladici systém s expanznim ventilem

Nizkotlaké pary chladiva jsou nasavany kompresorem, ve které dojde ke kompresi na
vyssi tlak a teplotu. Tato vysokotlakd para nasledné odchazi do kondenzatoru, kde je predano
kondenzacni teplo pies teplosménnou plochu vzduchu a odvedeno ventilatorem. Tento
vysokotlaky kondenzat je poté vysuSen ve filtrdehydratoru a v expanznim ventilu expanduje
na smés nizkotlaké pary a kapaliny. Tato nizkotlaka a nizkoteplotni smés proudi do
vyparniku, ve kterém odebere teplo potiebné k vypateni chladiva ptes teplosménnou plochu z
okoli a tento ochlazeny vzduch je nasledné dopravovan pomoci ventilatora k cestujicim.

NIZKOTLAKA PARA KONEREIOR VYSOKOTLAKA PARA
g . SO o gl e S
= «
Vv 0o
v N v
" P —— D> - N
STUDENY A - . E T
-— - VENTILATOR NS e (e |
VZIDUCH NS —=— 4 A
P i [ — AS a——oo L CTJ'
K EXPANZNI VENTIL FILTR/VYSOUSEC CT, R
> % o P e !
NIZKOTLAKA VYSOKOTLAKA
SMES KAPALINY A PARY KAPALINA

Obr. 1.6.1 Chladici obéh s expanznim ventilem [14]
Chladici systém s expanzni tryskou

Obch s expanzni tryskou je velmi podobny obéhu s expanznim ventilem. Kompresor
nasava nizkotlakou paru a stlacuje ji na vyssi tlak a teplotu. V kondenzatoru dojde ke
kondenzaci a tento kondenzat odchazi do expanzni trysky. Pomoci trysky dojde k expanzi na
nizsi tlak, nedochézi ovSem k castecnému odpatfeni chladici kapaliny jako v ptedeslém
ptipadé. Do vyparniku tedy proudi tekuté chladivo, ve kterém teplo ziskané z okoli slouzi k
Castecnému vypafeni. Tato smés plynné a kapalné faze je z vyparniku odvadéna do
akumulatoru, ve kterém je zbyvajici tekuté chladivo ohfivano a odpateno. Az teprve v plné
plynném stavu odchazi na sdni kompresoru.

AKUMULATOR
NiZKOTLAKA ’\' NiZKOTLAKA PARA VYSOKOTLAKA PARA
SMEs KAPALINY A PARY | ¥/ —~
- .
— 5 ;
Vv KOMPRESOR N 4
% D S g N
Toew § S = "‘ : !
STUDENY A N
- g = VENTILATOR 7 - k
VZDUCH N - A A 1
- TRYSKA o
R
—— ——— ‘>~77_—..—
NIiZKOTLAKA VYSOKOTLAKA
KAPALINA KAPALINA

Obr. 1.6.2 Chladici obéh s expanzni tryskou [14]
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1.7 Komponenty chladiciho okruhu

Kompresory
Je to stroj uréeny ke stlacovani plynt. DéEli se na kompresory objemové a rychlostni.

e Objemové - tlak roste na zakladé zmenSovani objemu pracovniho prostoru kompresoru
(spirdlovy, Sroubovy, pistovy, rotacni ¢i kiidlovy kompresor)

e Rychlostni - zvySeni tlaku je zpusobeno zvySenim rychlosti proudiciho média, tedy
transformace kinetické energie na tlak (radidlni a axidlni kompresory)

Obe¢ tyto skupiny kompresort 1ze déle d€lit na:

o Hermetické - Jsou urCeny pro nizké rozsahy teplot. Jak samotny kompresor, tak
pohonna jednotka jsou hermeticky uzavieny ve spolecné nadobé (nejcastéji
svafované). Chlazeny jsou parami nasdvaného chladiva. Lze je nalézt ve vétSiné
domacich ledni¢ek, mrazni¢ek ¢i mrazicich pulti. Vyrabé&ji se jiz desitky let, tedy
jejich konstrukce je dostate¢né odladéna a spolehlivost ovéfena. Mezi dal§i vyhody
patii nizké4 cena, nizkéd hlu¢nost a kompaktni rozméry, velkou nevyhodou je prakticka
neopravitelnost zatizeni v piipadé poruchy.

Obr. 1.7.1 Hermeticky kompresor [40]

e Polohermetické - Uspotadani tohoto typu kompresoru je identické jako v ptipadé
hermetického, tedy motor a kompresor jsou ve spole¢né kompresorové skiini. Rozdil
spoc¢iva v konstrukénim spojeni skfing, kterd neni svafovand, ale z divodu mozné
udrzby je pfiSroubovédna. Z toho je patrné, Ze se tento typ kompresorli pouziva
piedevsim u vyssich vykont, kde by nakup celého kompresoru v ptipadé poruchy byl
nakladnéjsi, neZ vyména vadné komponenty.
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Obr. 1.7.2 Polohermeticky kompresor [41]

e Oteviené - Tyto kompresory jiz nemusi byt uzavieny v hermetickém pouzdie.
Kompresorova a pohonnd ¢ast jsou spojeny klikovou hiideli. Na hiideli v misté
prachodu klikovou skiini musi byt tésnéni z dlivodu zabranéni uniku paliva do okoli
(¢i nasavani vzduchu v ptipadé podtlaku v klikové skiini). Tento typ kompresori ma
Siroky rozsah vyuziti, jeho vyhodou je, ze k pohonu jiz nemusi slouzit pouze
elektromotor, ale naptiklad turbina. Nevyhodou je, Ze t€snéni nema dlouhou Zivotnost,
je teda nutnd pravidelna udrzba a je tfeba i pocitat s moznym unikem chladiva (proto
jsou tyto kompresory €asto vybaveny nadrzkou chladiva).

Obr. 1.7.3 Otevieny kompresor [42]
V chladici technice se nejcastéji pouzivaji pravé objemové kompresory, tradiénimi zastupci
jsou:

e Scroll kompresor - Cesky spiralovy kompresor, se sklada ze dvou spiral, kde jedna je
pohybliva a druhd je pfipevnéna ke skiini kompresoru. Plynné médium je nasédvano
tangencialné a pohybem rotujici spirdly se postupné premistuje smérem do stiedu. Na
zaklad¢ tvaru drahy pohyblivé a pevné spirdly vznikaji plynové kapsy, které se
smérem do stiedu zmensuji a tedy zptisobuji rist tlaku.

© 0606

Obr. 1.7.4 Prabéh stlaceni vzduchu spiralami kompresoru [43]

30]



Bc. Milan Kasal Energeticky ustav
Vypocet tepelné zatéze viakove klimatizacni jednotky FSI VUT v Brne

e Sroubovy kompresor - Pracovni pohyb vykonavaji dva asymetrické rouby, které se
toCi proti sob¢. Tvar Sroubovice zplsobi, ze je mezi zuby prostor, kterym je nasavan
vzduch. Otacenim se zubova mezera uzavie a nasledn¢ zmensuje, az dosdhne vytlaku
a stlaceny vzduch vytlaci ven.

Intake zone

Top view Side view

Intake zone

Compressed
air out

Compressed
air out

Compression zone

Obr. 1.7.5 Pribéh stla¢eni vzduchu v Sroubovém kompresoru [44]

e Pistovy kompresor - Zména pracovniho objemu je zplisobovana pfimocarym vratnym
pohybem pistu pohybujicim se ve valci. Pohybem pistu smérem od sani vznikd pod
tlak, saci ventil se otevie a nasaje plynné médium, pii pohybu zpét se médium stlacuje
a po otevieni vytlacného ventilu plyn opusti valec.

Pokud nasévané pary chladiva vstupuji do sani kompresoru pies vinuti elektrického motoru,
hovofime o vnitfnim chlazeni. Nevyhodou tohoto uspotfddani je dalSi zvySovani teploty
chladiva na vystupu, coz mize mit negativni dopad na Zivotnost kompresoru. V pfipadé, ze
pary chladiva vstupuji do sani pfimo, musi mit kompresor zajisténo odvod tepla.

Tlaky a teploty na sani a vytlaku jsou zavislé na typu pouzitého chladiva a nastavenych
pracovnich podminkdch. Dilezitym parametrem je saci vykon, coZ je teoretickd hodnota,
kterd udava mnoZstvi nasavanych par [m*-h™].

Dulezité technické parametry, které je tieba znat pfi vybéru kompresoru:
e rozsah odparovaci teploty pouzitého chladiva
e chladici vykon
e pouzity typ chladiva

Vyparnik

Je to vymeénik, ktery odebira teplo z okoli a pomoci tohoto vyparného tepla méni
skupenstvi vyparnikem proudiciho chladiva z kapalného na plynné.

Zakladni rozdé€leni dle zptisobu kontaktu chladiva s teplosménnou plochou:

e Suché - Jedna se o zakladni typ vyparniki pouZivany v chladici technice. Odsavané
pary, typicky vzduch proudi podél teplosménné plochy. Vyhodou pouZiti je odvod
chladu pomoci vzduchu (plyni), ktery ma rychly nabéh a dobrou tepelnou setrvaénost.
Nevyhodou je nizsi Gi¢innost.

e Zaplavené - Teplosménna plocha je trvale ¢astetné zaplavena vodou. Vyhodou je
vysoké vyuziti teplosménné plochy, nevyhodou velka tepelna setrvacnost vody.
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e Sprchove - chladivo je rozstfikovano sprchovym systémem, vyhodou je dobra tepelna
setrvacnost, niz§i mnozstvi chladiva, dobra regulovatelnost. Nutnosti je pfitomnost
Cerpadla.

o  Vyparniky s nucenou cirkulaci chladiva - podobny princip jako v piipad¢ sprchovych,
pohyb zajistén Cerpadlem. Vysoky prostup tepla dany nucenou cirkulaci chladiva.

Rozdéleni dle ochlazovaného média
e Vzduchu - klimatizace, chladirny, mrazirny
e Kapaliny - chillery, primyslové chladice

Po chlazeni vzduchu se nejCastéji vyuziva lamelovych vyparnikti, kde mohou byt vyuzity
ventilatory pro zvySeni U€innosti prostupu tepla, v ptipad¢ chlazeni kapalin se vyuziva bud’
trubkovych ¢i vysoce u¢innych deskovych vyménika. Lamelovy vymeénik je nejcastéji tvoren
médénymi trubkami a hlinikovymi lamelami, které jsou kvili vétsi teplosménné plose zvinité.

—Corte

[0t

Obr. 1.7.6 Lamelovy vyparnik [45] Obr. 1.7.7 Deskovy vyparnik [46]

Prutok chladiva, kterym regulujeme chladici vykon mé na starost expanzni ventil, ktery se
zapojuje pied vyparnik.

Kondenzator

Konstrukéné shodny s vyparnikem. Rozdil spocivd v opacném sméru vedeni tepla, kdy toto

teplo z okoli nepfijima, ale odevzdava (kondenza¢ni teplo), ¢imz dojde ke kondenzaci
chladici latky v okruhu. Vykon kondenzatoru zavisi na:

o konstrukcnim reseni - typ, velikost teplosménné plochy, pramér trubek, material,
hustota Zebrovani ¢i zvolené rozlozeni trubek

e zaneseni kondenzatoru

e feploté okoli

V blizkosti kondenzatoru jsou obvykle nainstalovany nejCastéji axidlni ventilatory, které
zajistuji zvyseny odvod tepla. Kviili obvykle vysoké kondenzacni teploté (cca 45°C) je tieba
nainstalovat do okruhu vykonégj$i kompresory z divodu vysSich dosazitelnych tlakl, coz
zvysuje spotiebu elektrické energie [7].
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Expanzni ventil

Jedna se o zakladni regula¢ni prvek chladiciho okruhu. Do ventilu vstupuje
zkondenzovana chladici latka, kde pomoci izoentalpického déje expanduje, ¢imz dojde ke
snizeni tlaku a teploty chladici latky. Ugelem expanzniho ventilu je regulovat mnoZstvi
vstiikované kapaliny do vyparniku a tedy mnozstvi a kvalitu pary, kterd z vyparniku
vystupuje do kompresoru. V pfipad¢, ze by do kompresoru vstoupilo pln¢ neodpatené
chladivo, mtze dojit k tzv. kapalnym razim. Jedna se o vzruast tlaku vlivem odpareni kapicek
chladiva a tedy vyrazny nartst objemu pii stlacovani par chladiva v kompresoru. To mize v
krajnim pfipad¢ vést k havarii kompresoru. Z tohoto diivodu je nutné volit prehfati pary na
vystupu, ¢imz eliminujeme mozné Skody.

O prehiati pary se praveé stara expanzni ventil. Velikost pfehfati u termostatickych
ventill je obvykle 6 - 7 [K], u elektronicky fizenych lze dosdhnout zhruba 5 [K]. Neni vhodné
volit vétsi hodnotu prehfati, jelikoz tepelnd kapacita par je mnohem nizsi, nez kondenzatu,
tedy dochazi ke snizovani vykonu vyparniku [17].

1 e Charakteristika
Protiproud ? F A wpsmiks  TX4
TC) ! & \
yzdudd ! §. ™2
T2 P2
o i
: QP |TS
i Wy x2 ' P
¢ E i \ Przhrati (K)
A | weant chladive x1 : + >
| ot e | 10
| ’ |
I Uéinna d&lks vymeniku I
|- >
Obr. 1.7.8 Schematické zobrazeni volby piehtati pary [17]
Kde:
X konec vypatovani a poc¢atek prehtati par
P konec piehrati par
TSS velikost statického prehtati, kdy se za¢ne ventil otevirat (nastavena
vyrobcem)
TS velikost prehrati

Termostaticky expanzni ventil

Hlavni ¢asti termostatického, nékdy nazyvaného vstfikovaciho ventilu je tryska, ktera
reguluje velikost vstfiku chladiva do vyparniku. Dalsi dilleZitou soucasti je teplotni ¢idlo,
slangové nazyvana jako tykavka, coZ je mald nadobka naplnéna plynem, kterd je pfipevnéna
na potrubi mezi vyparnik a kompresor a od okoli tepeln¢ zaizolovana. Tato nadobka je
naplnéna plynem a spojena kapildrou s membranou ventilu. Plyn v naddobce se pii vzristu
teploty potrubi roztahuje, tla¢i na membranu a v ptipad¢, Ze je prehfati pary na vystupu z
vyparniku vétsi, tedy i tlak je vétsi, nez sila pruziny pusobici na trysku z opacné strany, tlak
pusobici na mebranu ptetlaci pruzinu v télese ventilu a chladivo za¢ne proudit do vyparniku
(vstiik) az do okamziku, kdy se potrubi na vystupu z vyparniku neochladi pod kritickou mez,
nedojde ke zchlazeni plynu uvnitf teplotniho ¢idla a pruZina plsobici na trysku ventil opét
neuzavie.
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Sila potebna k otevieni ventilu se nastavuje pomoci Sroubu, stejn¢ tak ndplii nadobky
teplotniho ¢idla a tvar trysek se voli dle typu zvoleného chladiva.

K SANI KOMPRESORU

1 KAPALINA

2 KAPALINA + PLYN
3 TYKAVKA

4 MEMBRANA

5 REGULACNI SROUB
6 KAPILARA
VYPARNIK 7 PRUZINA

8 TRYSKA

9 SITKA

Obr. 1.7.9 Termostaticky expanzni ventil [7]

Elektronicky Fizeny expanzni ventil

Jedna se o typ expanzniho ventilu bez teplotniho ¢idla (tykavky) a membrany. Je zde
tryska, ktera je ovladana bud’ krokovym motorem, nebo elektromagnetem. Elektromagnet ¢i
krokovym motor fidi pfislusna elektronicka jednotka, ktera analyzuje informace z cidel za
vyparnikem, ventilem, eventualné dalSich mistech (tlak, teplota) a pomoci algoritmu vyrobce
dopocitavad potiebné mnozstvi chladiva vstfikovaného do vyparniku, které vytvori
pozadovany stupenn piehfati. Vyhodou tohoto ventiu je jednoduchost, spolehlivost, vyssi
presnost regulace a tim 1 vy$$i provozni G¢innost.

Obr. 1.7.10 Elektronicky fizeny ventil [21]
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Expanzni tryska

V piipadé, Ze se v okruhu nachézi kompresor s automatickou regulaci, neni potieba
expanzni ventil, ale pouziva se expanzni, &i také $krtici tryska. Ucel je stejny, zajistuje
izoentalpickou expanzi kondenzatu, ovS§em ma pevny pratocny prufez trysky. Z davodu velké
nachylnosti na ucpani trysky, je na vstupu umistén filtr, na vystupu se nachazi sitko, které
pomaha rozprasit expandujici chladivo. Tryska neumoziuje plné odpateni, je tedy tfeba na
vystupu z vyparniku umistit akumulator, ktery odd¢li plynnou a kapalnou fazi chladiva.

Obr. 1.7.11 Expanzni tryska [22]
Sbérac kapalného chladiva

Jedna se o tlakovy zasobnik celého mnozstvi kapalného chladiva, ktery ma za cil
pfivadét do expanzniho ventilu cistou kapalinu bez pfitomnosti bublin. Je tedy fazen za
kondenzator. Konstrukce je jednoducha, odvod chladiva je proveden pomoci trubky, kterd
saha az na dno sbérace.

Kondenzator Expanzni ventil

Obr. 1.7.12 Sbérac¢ kapalného chladiva [47]
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Prihleditko

Jedna se o prvek chladiciho okruhu, ktery slouzi k vizuélni kontrole stavu kapalné¢ho
chladiva. Pod prizorem je lakmusovy papir, ktery slouzi jako indikator vlhkosti. V pfipadg,
ze je indikovana pfitomnost vlhkosti v chladivu, mize to byt signal k vyméné filtrdehydratoru
¢i néjaké jiné zdvadé (malo chladiva, ucpani potubi apod.). Prithleditko se tadi pied expanzni
ventil.

" mnmmom' ; S

L R

Obr. 1.7.13 Pruhleditko [48]
Rozdélovaé

Jedna se o kuZzelovitou soucést, nejcastéji vyrobenou z mosazi ¢i oceli, na kterou jsou
napajeny kapilary tvofici napojeni na vyparnik. Radi se za expanzni ventil a ma za cil
rovnomérné rozdélit davku chladiva do vyparniku. Pouzivé se tedy u vétSich vyménikd, které
maji vice sekci. Pii jeho montéazi je nutné dbat na spravnou polohu, kdy osa musi byt svisla
vzhledem k provoznimu stavu zafizeni. VSechny kapilary musi mit také stejnou délku. Na
konci vyparniku je sbérné potrubi, které chladivo z jednotlivych sekei vyparniku opét spoji do
jednoho vystupniho potrubi.

ROZDELOVAC
CHLADIVA

TERMOSTATICKY
EXPANZNI VENTIL

SACi
POTRUBI
VYPARNIK SE
4 SEKCEMI
Obr. 1.7.14 Schéma zapojeni rozdélovace [7] Obr. 1.7.15 Rozdélovac [49]
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Filtrdehydrator

Hlavni tkoly filtrdehydratoru jsou:
e zachytavani necistot a drobnych pevnych castic
e zadrzovani vlhkosti
o zasobnik kapalného chladiva

Radi se za kondenzitor a je montovan pouze do chladicich systémi, které maji expanzni
ventil. Je to valcova nadoba, jejiz hlavni kol spodiva v zachytavani vlhkosti, kdy do
filtrdehydratoru z kondenzatoru proudi zkapalnéné chladivo, které prochéazi skrze substanci
tvofenou oxidem kiemicitym, oxidem hlinitym ¢i siranem vépenatym s cilem pohltit
ptitomnou vlhkost v chladivu. Tato vlhkost se do okruhu mutze dostat naptiklad vlivem
riznych netésnosti a ma potencial poskodit dilezité komponenty chladiciho okruhu
(kompresor, expanzni ventil). Pfed vystupem z filtrdehydratoru je jesté zafazeno bézné pevné
sitko, které zachytdva mechanické castice. DalSi vedlejsi funkci je zachytavani drobnych
pevnych ¢astic a necistot, které jsou uvolnény predevs§im otérem. Montuje se prevazné ve
svislé poloze z diivodu rovnomérnéjsiho prutoku chladiva. Pti kazdém zéasahu do chladiciho
okruhu by méla nasledovat jeho vyména.

Vstup Vystup

Filtr

Vysousec

Filtr

Vysokotlaka kapalina

Obr. 1.7.16 Filtrdehydrator [50]
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Akumulator

V pfiipadé, Ze je misto expanzniho ventilu pouzita Skrtici tryska, je tfeba za vyparnik
zaradit zafizeni, které odstrani zbyvajici vlhkost pfed vstupem na sani kompresoru. Jeho dalsi
funkei je zdsobnik chladiva. Plynné chladivo vstupuje vrchem pies viko, za¢ne vifit a ve
spodni ¢asti akumulatoru piijde do kontaktu s vysouSecim médiem, které na sebe navaze
vlhkost. Poté je plynné chladivo nasdno U trubici, ve spodni ¢asti U trubice je michdno s
olejem, ktery zajist'uje spravné promazani soucasti kompresoru a odchézi na sani.

Sani par chladiva

Vstup z vyparniku
para/kapalina

Sani
kompresoru

Nizkotlaka
kapalina

- Vysokotlakd

kapalina

Vysousec

Filtr, séni oleje Kapalina

Obr. 1.7.17 Akumulator [50]
Armatury

V chladicicm okruhu se v zévislosti na jeho slozitosti, ucelu a bezpecnostnich prvich
mohou objevit dalsi komponenty jako zpétny ventil, trojcestny a Ctyfcestny ventil,
elektromagneticky ventil, rizné typy tlakovych spinaci apod.

Potrubi
Potrubi se obvykle voli médéné, jednotlivé casti systému se k sobé nejCastéji paji,
nékteré komponentu mohou byt pfipojeny pies zavit. Je mozné pouzit i potrubi vyrobené z

hliniku a jeho slitin, ten se ovSem da pajet jen s obtizemi a proto se s nim Ize setkat pouze
vyjimecné [7].
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2 Vypocet tepelné zatéze jednoho Zelezni¢niho vozu

Cilem této kapitoly je stanoveni tepelné zatéze vozu zvolené vlakové jednotky v letnim a
zimnim rezimu.. Parametry jsem se volné inspiroval jednotkou Railjet. V druhé ¢asti budou
na zaklad¢ potifebného chladiciho vykonu navrzeny zakladni parametry a komponenty
chladiciho okruhu.

Parametry pro vypocet tepelné zatéze jsou nasledujici:

Tab. 2.1 Zdkladni parametry vypoctu

Nazev Nazev veli¢iny Hodnota

Cas provozu [-] 15:00 SELC
Datum provozu vozu [-] 28.6.2017
Orientace vozu (azimut) Y 250 [°]
Pocet osob ve voze i 106 [-]
PoZadovana teplota ve voze tin 27 [°C]
Teplota okoli tw 35[°C]

Tab. 2.2 Rozmeéry vozu

Nazev Nazev veliciny Hodnota

Délka vozu | I 26,500 [m]
Sifka vozu Sc 2,825 [m]
Vyska vozu he 4,050 [m]
Délka okna vozu lok 1,463 [m]
Vyska okna vozu hok 0,942 [m]
Pocet oken vozu Nok 20 [-]

Tab. 2.3 Tepelné technické viastnosti konstrukce vozu [27] [28] [29] [30]

Material Tloust’ka s [mm] Tepelna vodivost A [W-m'1°K'1]

Nerezova ocel 304L 3 16,200
ISOVER Train Comfort 4.2 25 0,033
Bayblend® MTR panely 2,5 2,393
Sklo IGP 22 2,907
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2.1 Provozv lété

Vypocet v této kapitole bude provadén pro 28. ¢erven 2017 15:00 SELC, ktery patiil
mezi nejteplejsi dny roku 2017. Hodnota azimutu slunce a vozu byla pro nazornost vypoctu (a
maximalizaci u€inku slunec¢niho zatreni) volena shodng¢.

Teplotu interiéru v zavislosti na teploté okoli urcuje norma EN 13129:2016 vcetné
rozsahu dovolenych odchylek.

30
P
28 L 7
2 \ - /
26 3 /
» \ \ A
” p /
y
21 5
20
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 L0 50
11—
Obr. 2.1.1 Hodnoty limitnich teplot pro interiér
Kde:
1 tem teplota exteriéru
2 tic teplota interiéru
3 sttedni hodnota
4 horni teplotni limit
5 spodni teplotni limit

Z grafu vyplyva, Ze stfedni hodnota pro navrhovou letni teplotu je 27 [°C]. Tuto
hodnotu si kazdy vyrobce mize specifikovat odlisn€, ja vSak budu postupovat dle normy,
volim tedy tuto teplotu pro interiér.

2.1.1 Vypocet intenzity slune¢niho zafreni

Slunec¢ni deklinace

Jedna se o uhlovou vzdalenost slunce od rovniku pro dany den (D) a mésic (M) uvedeny
v zadani.

§ =235 sin[(M—1)-30+ D — 81]

(2.1)
§ =23,5-sin[(6 — 1) - 30 + 28 — 81] = 23,325°
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Vyska slunce nad obzorem

Je to skuteéna uhlova vzdalenost slunce nad obzorem pro uréeny ¢as a polohu. Cas
urcuje veli¢ina 7, polohu zemska Sitka, ktera je pro CR y = 50°.

sinh =sind - siny — cosd - cosy - cos(15 - 1)

sin h = sin 23,325 - sin 50 — cos 23,325 - cos 50 - cos(15 - 15) (2.2)
sinh = 0,721
h =sin~10,721 = 46,137° (2.3)

Sluneéni azimut

Je to uhel, ktery se odpocitava od severu po sméru hodinovych rucicek.

sin(15-7) -cos§  sin(15-15) - cos 23,325

= — 2.4
cosh cos 46,137 0,937 (24)

sina, =

a =180 —sin"la,
2.5)
a = 180 — sin~1(—0,937) = 249,554°

Intenzita piimé slune¢ni radiace na svislou plochu vozu

K tomu je tfeba vypocitat uhel mezi normalou oslunéného povrchu a slune¢nimi
paprsky. Veli¢ina a udava tihel mezi vodorovnou rovinou a oslunénym sklem.

cos@ =sinh-cosa + cosh-sina-cos(a—y)

cos @ = sin46,137 - cos 90 + cos 46,137 - sin 90 - cos(249,554 — 250) (2.6)
cos 8 = 0,693
0 = cos10,693 = 46,132° 2.7)

V piipadé, Ze je rozdil azimuti stény a slunce vétsi jak 90°, je hodnota ptimého zateni
nulova (jelikoz tento rozdil znamend, ze se sténa nachdzi ve stinu). Tento ptfipad ovSem
nenastal, tedy pfimé zareni ovliviiuje tepelnou bilanci stény. Toto solarni zareni bude mit pfi
letnim provozu vyznamny vliv na vSechny dil¢i vypocty, jelikoz zvySuje teplotu povrchu
stény a v ptipadé¢ prosklenych objektl vyrazné zvySuje tepelny tok do objektu.

Norma EN 13129:2016 ve své piiloze I udava jako vypoétovou hodnotu pro 15:00 SEC
I, = 700 [W-mz]. I je ekvivalentni solarni zafeni na kolmou plochu. Vzhledem k tomu, Ze
pocitam s intenzitou konkrétniho dne, dopocitam intenzitu pomoci vztaht, kde Iy je slune¢ni
konstanta (lp = 1350 [W-m™]), z je soucinitel zneciSténi atmosféry, pro mésic Cerven v
meéstské zastavbé ma hodnotu z = 4,3 [3].
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IG = IO . e[_0'097'Z'(Sinh)—0,8]

(2.8)
I; = 1350 [—0,097:4,3:(sin 46,137)7%8] _ 785,2 [W - m~2]

Uvazujeme, ze pouze Cast solarniho zafeni je absorbovana povrchem vozu a zbytek se
odrazi zpét do okoli. Hodnota koeficientu absorpce je pro modrou nerezovou ocel as = 0,89 [-

1141

Ig=1; as = 7852089 = 698,9 [W - m™2] (2.9)
Ipw = Is-cos 6 = 698,9 - cos 46,132 = 484,3 [W - m™?] (2.10)

Intenzita diftizni slune¢ni radiace na svislou plochu vozu

~,ay sinh
Id,w = [10 - IG - (1080 - 1,4 . IG) . SLnZ E] . 3
9071 sin46,137
Iy = [1350 — 785,243 — (1080 — 1,4 - 785,243) - sin? ) (2.11)

2 3

Iy = 1381 [W -m™?]
Celkova intenzita slunecni radiace dopadajici na svislou plochu vozu

IC,W = ID,W + Id,w
(2.12)
Ic,, = 484,3 +138,1 = 622,4 (W - m‘z]

Intenzita piimé slunecni radiace na vodorovnou plochu vozu

Predchézejici vypocet plati pro svislou sténu. Pro vodorovnou sténu, tedy stfechu vozu
plati nasledujici:

Ip, =Is-cosh =698,9 - cos46,132 = 484,3 [W - m‘z] (2.13)

Jelikoz thel mezi normalou oslunéného povrchu a smérem paprskii je pro vodorovnou i
svislou plochu prakticky stejny, uvaZzujeme stejnou celkovou intenzitu slunecni radiace.

IC,T == IC,W == 622,4 [W - m_z] (214)
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2.1.2 Vypocet soucinitelii prestupu tepla

Soucinitel piestupu tepla pro vnéjsi oslunénou plochu

Toto celkové slune¢ni zafeni, které je pohlceno oplasténim vozu zvysi teplotu povrchu
vuci teploté okolniho prostiedi. O jaké zvysSeni teploty se jedna zjistime pomoci tepelné
bilance s okolim (kde Icw = ¢s)

ds = qk (2.15)

ds = Tout,s * (tw,s — to) (2-16)

Kde g je mnozstvi preneseného tepla do okoli konvekei. Jelikoz uvazujeme, ze viz je v
pohybu, ptenos tepla je realizovan nucenou konvekci. pro vypocet stiedniho Nusseltova c¢isla
pro turbulentni proudéni s uvazovanim laminarni oblasti bude pouzit vztah:

_ 4 1
Nu = (0,037 . ReS — 871) . Pr3 2.17)

Je tedy nutné vypocitat Reynoldsovo ¢islo. Jak je uvedeno vyse, teplota okoli je
stanovena normou na t, = 35 [°C]. Pro vypocet stfedniho Nusseltova &isla je tfeba znat
charakteristickou teplotu, ktera se spocita jako primér mezi teplotou povrchu a teplotou okoli.
Jelikoz teplotu povrchu nezname, je nutné si ji zvolit. Pfedpokladam tedy teplotu Ty, = 45
[°C]. Zvolena charakteristicka teplota tedy bude mit hodnotu:

t,s+ts 4504+ 35,0
WS = = 40,0 [°C] (2.18)

t =
ch 2 2

Tab. 2.4 Parametry vzduchu pro teplotu 40 [°C] a tlak 100 [kPa].
teh v-10° Co P A-10° B

[°Cl  [m?s™Y [Jkg?K?Y [kgm®] [WmiK?Y [10°KY]
40 1,698 1007 1,128 2,708 3,193 0,712 ‘

Pii vypoétu uvazujeme maximalni povolenou rychlost na uzemi Ceské republiky, ktera
je stanovena na w = 160 [km-h™?]. Charakteristicky rozmér L se uvazuje jako rozmér ve sméru
proudéni, coZ v naSem piipad¢ znamend délku vozu. Hodnota Reynoldsova ¢islo tedy je:

w-L 160,0 - 26,5

5 = 36.1698-105 69362649 ~ 6,9 - 107 (2.19)

Re =

Z podminek rovnice pro vypocet sttedniho Nusseltova ¢isla plyne nasledujici [13]:

5-10° < Re < 108 (2.20)

0,6 < Pr < 60 (2.21)
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Ob¢ podminky jsou splnény.
Vypocet stiedniho Nusseltova ¢isla [13]:

. 4 1
Nu = (0,037 - 693626495 — 871) -0,7123 = 61156 [—] (2.22)

Z rovnice na vypocet stfedniho Nusseltova ¢isla vyjadiim stfedni hodnotu Soucinitele
piestupu tepla @y -

Xours " L Nu- A
T > Tout,s = T

Nu =
(2.23)
61156 - 2,708 - 102

Tout,s = 6.5 =625[W- m2- K_l]

Nyni jiz mam vSechny potiebné hodnoty a lze vytknout z rovnice ¢islo 2.16 teplotu
povrchu ty .

I 622,4
OW — 35+
Qout 62,5

tws = to + = 44,96 ~ 45,0 [°C] (2.24)

Vysledna teplota odpovidd v ramci tolerance < 0,1 [°C] zvolené teploté. Lze tedy tyto
vysledky povaZovat za kone¢né.

Soucinitel prestupu tepla pro vnéjsi neoslunénou plochu

Oslunéné plocha vozu pfijima véEtsi energii a ma vyssi teplotu povrchu, nez plocha
neoslunénd. Bude zde tedy jind charakteristickd teplota, ktera je urcujici pro vypocet
soucinitele prostupu tepla.

Vzhledem k tomu, Ze se jednd o neoslunénou sténu, bude zde na zvysSeni povrchu
pusobit pouze difizni slozka slune¢niho zafeni. Jako prvni si opét zvolim charakteristickou
teplotu. Zvyseni teploty povrchu neznam, volim o 2 [°C]

twn+to 37,0+ 350
tCh = 2 = 2

= 36,0 [°C] (2.25)

Tab. 2.5 Parametry vzduchu pro teplotu 36 /°C] a tlak 100 [kPa].

teh v-10° Co P A-10° B

[°Cl  [m?sY Jkg?K?Y [kgm®] [WmiK?Y [10°K]
36 1,660 1007 1,142 2,678 3,235 0,713 ‘
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Postup vypoctu je stejny, jako v predchozim ptipad¢, tedy bez dalSiho komentare.

160 - 26,5
e ~71-107 2.26
Re = Teeo 705 = 70950468 ~ 7,1- 10 (2.26)
5-105 < Re < 108 (2.27)

0,6 < Pr < 60 (2.28)

Ob¢ podminky jsou splnény. Nésleduje dosazeni do rovnice 2.17.

_ 4 1
Nu = (0,037 - 709504685 — 871) £0,7133 = 62317 [—] (2.29)
62317 - 2,678 - 102
Toutn = =63,0[W -m2-K1] (2.30)
: 26,5
b m g g dw —35+138'1—370°C 2.31
wn — ch aout’n - 63,0 - ) [ ] ( . )

Vysledek se shoduje s predpokladem.
Soucinitel piestupu tepla vnitini plochy sti‘echy jednotky (oslunéna vnéjsi sténa)

Pro vypocet Nusseltova ¢isla vychazime z Rayleighova cisla, které je sou¢inem Grashofova a
Prandtlova ¢isla:

g'L3'ﬁ'AT

= Pr (2.32)

Ra = Gr - Pr =

Kde charakteristicky rozmér L se spocita jako pomér obsahu a obvodu pocitané plochy:

L_s_ le-sc _ 265-2,825
0 2-l,+2-s, 2-265+2-2825

(2.33)
L = 1,757 [m?]

Pro vypocet dale potiebuji znat charakteristickou teplotu, tedy stiedni hodnotu teploty uvnit#
jednotky a teploty vnitiniho povrchu. Teplotu vnitiniho povrchu neznam, ale na zakladé
odhadu vnitiniho soucinitele ptestupu tepla volim hodnotu o stupen vyssi, tedy 28 [°C].

tyw: +t; 28,0+ 27,0
to = il BOTER 575 1ec) (2.34)
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Tab. 2.6 Parametry vzduchu pro teplotu 27,5 /°C] a tlak 100 [kPa].

ten v-10° Co p 2107 B

[°CT  [m?sY [JkgK' [kgm®] [WmtK?Y [10%K?Y]

27,5 1,580 1006 1,175 2,612 3,326 0,714

o, _ 9811757332610 - (28 —27)
= (1,580 - 10-5)2

0,714
(2.35)

Ra = 506163209~5 - 10° [—]

Jelikoz predpokladam letni provoz, tedy teplota stfechy je vysSsi, nez teplota vnitiniho
prostiedi ti,, ve vypoctu se vychazi z nasledujici podminky a vzorce pro vypocet stfedniho
Nusseltova ¢isla:

107 < Ra < 10M (2.36)

Podminka je splnéna

_ 1 1
Nu = 0,15 Ra3 = 0,15 - 1430418813 = 78,447 [] (2.37)
Stfedni hodnota soucinitele piestupu tepla:

Nu-A 78,447 -2,612- 1072
Fmrs = 7 1757

=18[W -m2-K (2.38)

Dosadim do rovnice pro tepelny tok. Zde je tieba pocitat s vyssi teplotou vnéjsi st€ny oproti
okolni teplot¢, ktera zvySuje mérny tepelny tok.

. tws — tin 45,0 — 27,0
qs = =
Ssteel . Sins . Span .1 0,003 0,025 0,0025 1
+ 58 4 + ==
Asteet * Ains + Apan | @nps 162 10,033 72393 T 18 (2.39)

s = 13,6 [W - m™2]

Nyni zpétné dopocitam teplotu stény.

Ssteel Sins Span)

twi = tws— s
it s s (Asteel Ains Apan

(2.40)
0,003 0,025 0,0025
16,2 © 0,033 ' 2,393

twi = 450—13,6- ( ) = 34,7 [°C]
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Vysledna teplota vnitiniho povrchu se vyrazné lisi od ptredpokladu, je tfeba provést iteracni
piepocet. Po péti iteracnich krocich s rozdilem teplot < 0,1 [°C] jsou vysledky nasledujici:

Tinrs =31 [W- m=2- K] (2.41)

twi = 32,4 [°C] (2.42)

Soucinitel pfestupu tepla vnitini plochy podlahy jednotky (neoslunéna vnéjsi sténa)

Pocatek vypoctu je identicky jako v ptfipadé oslunéné plochy. Zména nastava v teploté
povrchu pii vypoctu mérného tepelného toku.

L 37,0 — 27,0 e 2
T = 0,008 0,025 00025 1 " W-m=] (2.43)
16,2 70,033 72393 T 18

Nyni zpétné dopocitam teplotu stény.

0,003 N 0,025 N 0,0025
16,2 0,033 2,393

twi = 37,075+ )=3121°] (2.40)

Po dvou itera¢nich krocich s rozdilem teplot < 0,1 [°C] jsou vysledky nasledujici:

Xinfn = 2,9[W- m™2 'K_l] (2.45)

twi = 30,1[°C] (2.46)

Soucinitel piestupu tepla vnitini plochy stény jednotky (oslunéna vnéjsi sténa)
Pfi vypocCtu wvnitini svislé stény jednotky pouzijeme také Rayleighovo Ccislo. Jako
charakteristicky rozmér se uvazuje vyska vagonu:

L = 4,050 [m] (2.47)

Dale potiebujeme charakteristickou teplotu, tedy stiedni hodnotu teploty uvnitf jednotky a
teploty vnitini stény. Teplotu vnitini stény opét neznam, volim tedy teplotu 30 [°C].

twi+tim 30,0 +27,0
e = 5~ = ———— =285 ["C] (2.48)

Tab. 2.7 Parametry vzduchu pro teplotu 28,5 /°C] a tlak 100 [kPa].

ten v-10° Co P 2107 p

°Cl m*s']  [Tkg™K']  [kgm®]  [WmlK' [10%K]

28,5 1,590 1006 1,171 2,623 3,315 0,714
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Vztah pro vypocet Rayleighova ¢isla je uveden v rovnici 2.32.

o, _ 981-40507-3315-107 - (300-270)
a= (1,590 - 10-5)2 ’

(2.49)
Ra = 4435697340~4,4 - 10° [—]
Podminka pro svislou sténu ma tvar:
10* < Ra < 10° (2.50)
Podminka je splnéna
_ 1 1
Nu = 0,59 - Ra# = 0,59 - (4435697340)% = 152,262 [—] (2.51)
Soucinitel prestupu tepla:
Nu-1 152,262 -2,623-1072
o 2 = ! ! = -m~2.K1 2.52
aln,W,S L 4,050 116 [W m K ] ( )
Dosadim do rovnice pro mérny tepelny tok.
o 45,0 — 27,0 1291w 2
% =0,003_ 0025 00025 1~ W-m™] (2.53)
16,2 " 0,033 " 2,393 " 1,6
Nyni zpétn€ dopocitdme teplotu stény.
tw,; = 45,0 — 12,9 (0’003 $ 2020, 0'0025> =350[°C (2.54)
Wik 216z T 0,033 T 2303) =301 '

Vysledna teplota stény vyrazné prekonava odhad, tedy je op€t nutny iterani postup prepoctu.
Po tfech itera¢nich krocich s rozdilem teplot < 0,1 [°C] jsou vysledky nasledujici:

Tinws = 2,2 [W -m~2 'K_l] (2.55)

twi = 33,7 [°C] (2.56)
Soucinitel piestupu tepla vnitini plochy stény jednotky (neoslunéna vnéjsi sténa)

Pocatek vypocet je identicky jako v pfipadé¢ oslunéné plochy. Zména nastava v teplote
povrchu pii vypoctu mérného tepelného toku.
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o 37,0 — 27,0 2
qS_o,003+0,025+0,0025 T =72W-m™] (2.57)

16,2 " 0,033 ° 2,393 + 1,6

0,003 4 0,025 N 0,0025
16,2 0,033 2,393

twi =370-72- ) =315 [°c] (2.58)

Vysledna teplota stény se vyrazné lisi od predpokladu, je tedy opét potieba provést iteracni
vypocet. Po dvou itera¢nich krocich s rozdilem teplot < 0,1 [°C] jsou vysledky nasledujici:

Tinwn = 1L,8[W-m™2 - K71 (2.59)

tw; = 31,3 [°C] (2.60)

2.1.3 Tepelné zisky od vnitinich zdroji
Produkce tepla lidi

Pti vypoctu tepelné zatéze je tfeba vzit v potaz i teplo vyprodukované lidskym télem.
Toto teplo se déli na citelné (teplo, které ma vliv na teplotu okoli) a teplo latentni (teplo
potiebné ke zméné faze latky). Norma CSN 73 0548 iika, Ze pii vypoétu tepelné zatéze
klimatizovanych prostor se pocitad pouze s citelnym teplem. Déale norma EN 13129:2016 ve
své piiloze E udava pro teplotu v interiéru 27 [°C] hodnotu citelného tepla Q. = 64,4 [W].
Jeden standardni viiz Railjet 2. tiidy ve flotile CD méa polet mist k sezeni 106. Celkova
produkce tepla lidi tedy ¢ini:

Q,=i-Q,=106-64,4 = 6826,4 [W] (2.61)

Tepelny zisk od sousednich vozi

Tyto tepelné zisky/ztraty jsou dany prostupy predé€ly mezi vozy. Vzhledem k tomu, Ze
uvazujeme stejnou teplotu ve vSech vozech vlakové jednotky, bude celkova vymeéna tepla
mezi vozy nulova.

2.1.4 Tepelné zisky od vnéjsich zdroji

Tepelné zisky prostupem okny

Tepelny tok okny vozu se sklada ze dvou slozek a to prostup tepla konvekci a prostup
tepla solarni radiaci. Pouzité vztahy se vztahuji na konkrétni den a Cas, ktery je uveden v
zadani.

Prostup tepla konvekci

Jako modelovy ptiklad bylo pouzito sklo typu IGP firmy YASHIMA & CO., LTD.
Sklada se z polykarbonatové desky (8 mm), sklenéné desky (4 mm) a jako vyplih mezi
deskami je pouzit vzduch (10 mm). Vyrobce na svych strankach uvadi hodnotu soucinitele
prostupu tepla ko = 2,907 [W-m2-K™].
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Polycarbonate Glass or
plate  8mm T — Polycarbonate

plate  4mm
Airlayer 10mm

OUTSIDE VEHICLE m INSIDE VEHICLE

Obr. 2.1.2 Rez okennim sklem typu IGP [51]

Sok = Lok * hox = 1,463 - 0,942 = 1,38 [m?] (2.62)

on = kok * Sok * Mok (teo — tin)
) (2.63)
Qox = 2,907 - 1,38 - 20 - (35,0 — 27,0) = 640,9 [W]

Prostup tepla okny solarni radiaci

Tyto tepelné zisky se dale rozd€luji na ptimé a difuzni tak, jak bylo uvedeno v ptipadé
intenzity sluneéniho zafeni na plnou plochu vozu (rovnice 2.10 a 2.11).
Dale vypocitat veli¢inu Tp, ktera udava celkovou pomérnou propustnost piimé slune¢ni
radiace oknem.

T, = 0,87 — 1,47 (6 )5—087 1,47 (46'132
b= ’ 100/ ~ ’ 100

5
) = 0,839 [] (2.64)

Hodnota intenzity pfimé slune¢ni radiace, kterd projde oknem do vozu.
Ipox = Ipyw " Tp = 484,3-0,839 = 406,3 [W - m™?] (2.65)

Celkova propustnost difuzni slune¢ni radiace Ty u standardniho skla je stala a nezavisla na
poloze s hodnotou T4 = 0,85 [-].

Hodnota intenzity difuzni slune¢ni radiace, ktera projde oknem do vozu.
Id,ok = Id,W ' Td = 138,1 ' 0,85 = 117,3 [W ' m_z] (266)
Celkova intenzita slune¢ni radiace prochazejici okny do vozu

Iok = ID,Ok + Id,Ok = 4'06,3 + 117,3 = Iok = 523,7 [W ' m_z] (267)
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Celkovy tepelny tok slunecni radiaci okny vozu

V poslednim kroku se spocita celkovy tok zasklenim vozu. Rozméry a pocet oken je
uveden v tabulce 2.2. Uvazujeme pouze jednu oslunénou Stranu vozu, tedy pocet oken n = 10,
korek¢ni soucinitel pro stfedné Cistou atmosféru méstského typu ma hodnotu co=1[-] a
stinici soucinitel pro dvojité sklo s = 0,9 [-].

Soks = Lok " Ro -1 = 1,463 - 0,942 - 10 = 13,78 [m?] (2.68)

Jelikoz vlakové jednotky nemaji zddné slunolamy, které by zmensovaly oslunénou plochu, 1ze
napsat:

Sos = Sok,s (2-69)

Celkova slunec¢ni radiace, tedy soucet piimé a difuzni plati pro oslunénou plochu (10 oken).
Na neoslunénou plochu (10 oken) puisobi pouze diftizni slune¢ni radiace.

Qsor = 13,78-523,7-1-0,9 + 13,78-117,3-1- 0,9 = 6495,2 [W]

) (2.70)
Qs,ok = Sos Lok "Co" S+ Sos Id,ok "Co* S

Tepelny tok vnéjsi sténou

Tepelné zisky stén predstavuji tepelny tok mezi exteriérem a interiérem dany
rozdilnymi teplotami. V ptipadé oslunéné plochy nastava sloZity nestacionarni tepelny d¢j,
ktery je tvofen radiaci a kondukei. Vliv solarniho zafeni na neprusvitnou plochu Ize popsat
tepelnou bilanci tepelnych toki konvekci, radiaci, salanim okolnich povrchi a osalanim
okolnich povrchii. V technické praxi dochazi ke zjednoduseni vzhledem k tomu, ze oslunény
neprisvitny povrch ma fadoveé mensi vliv na zatéZ interiéru, nez prisvitné povrchy. Zavadi se
zjednoduSena rovnice tepelné bilance a veliCina rovnocennd slunecni teplota t, ktera je
zavislad na teploté okolniho vnéjsiho vzduchu t, souciniteli pomérné tepelné pohltivosti pro
slunecni zafeni ¢ (pro nerezovou ocel modré barvy as = 0,89), intenzita dopadajiciho pfimého
a difuzniho sluneéniho zéfeni a stfednim souciniteli pfestupu tepla na vn&js§im povrchu aoy.
Ve své podstaté se jedna o vypocet teploty povrchu vlivem slune¢niho zafeni, tedy hodnotu,
ktera je vypocitand v rovnici 2.24.

e-1
t, =t, + (2.71)
Aoyt
t, =ty = 44,96 ~ 45,0 [°C] (2.72)

Vzhledem k odli$né uvazované vnéjsi teploté je tieba povrch uvazované vlakové
jednotky rozdélit na povrch oslunény a neoslunény. Oslunény povrch uvazujeme jednu
vertikalni sténu a stfechu, jako neoslunény povrch jednu vertikalni sténu a podlahu vozu.

V pfipad¢ stény lehké (podminka tloustky s < 0,08m) se zanedbava tepelnd kapacita
stény a fazové posunuti teplotnich kmitl tepelnych tokl, uvazujeme tedy tepelny tok za
proces ustaleny.
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Oslunéna plocha - stiecha

i 1
st 1 Ssteel , Sins , Span 1
+steel s +
aout,s steel ins pan aln,r,s
1

ks = 1 0,003 , 0,025 A 0,0025 1

62517162 T00331 72393 T31

Koy =0911[W -m=2-K1]

Oslunéna plocha - sténa

1

Ksw = 1 +0,003+0,025+0,0025+i
62,5 16,2 " 0,033 ° 2,393 " 2,2

ksw = 0,817 [W -m™2-K™ ]
Neoslunéna plocha - podlaha

1
fny = 0,003 0,025 0,025 1
63,0 T 162 ' 0,033 2,393 ' 29

kns=0890 [W -m~2-K1]
Neoslunéna plocha - sténa

1
e = 1 0,003 0,025+0,0025 1

63017162 1003312393 T 18

Knw = 0,743 [W -m™2- K]

Plocha - stiecha, podlaha

Spr=1lc"s. =26,5-2,825 = 74,9 [m?]

(2.73)

(2.74)

(2.75)

(2.76)

2.77)
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Plocha - sténa bez oken
Sw=1lc he =05 15, Lo Aok
Sw =26,5-4,050 —0,5-20-1,463 - 0,942 = 93,5 [m?]
Celkovy soucinitel prostupu tepla k

_ (ks,r + kn,f) Sy + (ks,w + kn,w) Sw F Kok * Sok " Mok
2'5T+2'SW+SOk'nOk

t

_ (0911 +0,890) - 74,9 + (0,817 + 0,743) - 93,5 + 2,907 - 1,38 - 20

t 2:749+2-93,5+ 1,38 20

k; =0,991 [W -m™2-K™1]
Tepelny tok oslunénou plochou - stiecha

Qsr = ks Sr* (tws — tin) = 0,911 - 74,9 - (45,0 — 27,0)
Qs» = 1755,9 [W]
Tepelny tok oslunénou plochou - sténa
Qsw = ks " Sw* (tws — tin) = 0,817 - 93,5 (45,0 — 27,0)

Qsw =779,6 [W]

Tepelny tok neoslunénou plochou - podlaha
Quns =kns* S (twn — tin) = 0,890 - 74,9 - (37,0 — 27,0)

Qur = 952,8 [W]

Tepelny tok neoslunénou plochou - sténa

Quw = knw * Sw* (twn — tin) = 0,743 -93,5- (37,0 — 27,0)

Qnw =392,8 [W]

(2.78)

(2.79)

(2.80)

(2.81)

(2.82)

(2.83)

Chladici vykon potiebny pro ochlazeni dodavaného ¢erstvého vzduchu do jednotky

Norma EN 13129:2016 v ptfipad¢ letniho provozu klimatizovaného vozu fikd, ze pro
pfipad venkovni teploty vzduchu t, > 26 °C ma piedstavovat pfivod cerstvého vzduchu
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15 m*h™ na jednoho pasazéra (pritok je vztaZen k teploté 20 °C, 50 % relativni vlhkosti
vzduchu a normalnimu atmosférickému tlaku). Je tfeba tedy pifepocitat objemovy tok na
teplotu venkovniho vzduchu.

1,146
P20 1,205

= 14,266 [m® - h™1] (2.84)

Tedy na zadkladé¢ uvazované obsazenosti vozu bude potiebny celkovy pratok cerstvého
vzduchu mit hodnotu:

Ve =V, i=14266-106 = 1512,2 [m®- h™'] (2.85)

vvvvvv

uvazujeme venkovni teplotu vyssi, nez je ve voze.

Qf:Vf'pf'Cf'(tm_tin)

1512,2 (2.86)

%r = 3500

1,146 - 1007 - (35 — 27) = 3878,1 [W]

Produkce tepla ventilatori

Dalsi tepelny zisk, ktery je tfeba brat v uvahu je teplo od ventilatort, které foukaji
vzduch od vyparniku smérem do jednotky. Celkovy zisk tepla zavisi zda je elektromotor v
proudu vzduchu, ¢i nikoliv. V mém piipad¢ se bude jednat o radidlni ventildtor s motorem
umisténym v proudu vzduchu. Do vypoctu je tfeba zahrnout priitok, dopravni tlak (odhadnu)
a ucinnosti jak elektromotoru, tak ventilatoru.

_Vt'AP
Ne " Mp

0, (2.87)

Do jednotky neni pfivadén pouze Cerstvy vzduch. Pied vyparnikem dojde ke smichéani
ur¢itétho mnozstvi jak cerstvého vzduchu, tak vzduchu odsatého z jednotky a to z divodu
snizeni teplotniho rozdilu mezi okolnim a vnitinim vzduchem. Pomér téchto proudu je
individualni, na zaklad¢ nékolika riznych typt vlakovych klimatiza¢nich jednotek firmy
Ingersoll Rand volim mnozstvi pouzitého cirkulujiciho vzduchu jako 1,5 nasobek cerstvého
vzduchu (pro maximalni prutok, mnozstvi Cerstvého vzduchu musi byt stejné a je uréené
normou). Hodnota celkového objemového prutoku tedy bude:

Ve=V;-(141,5) =1512,2- (1 + 1,5) = 3780,1 [m® - h™"] (2.88)
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Vzhledem ke slozitosti rozvadécich kanalt pied tim, nez je ptiveden do jednotky, volim
Ap = 1500 [Pa]. Uginnost pouzivanych motorti se pohybuje kolem ne = 65 [%] a uéinnost
ventilatortt s dozadu zahnutymi lopatkami kolem n, = 80 [%]. Tedy celkovy tepelny zisk
pfedany ventilatory bude mit hodnotu:

37801 1500
Qp = 3600 0,65-0,80

= 3028,9 [W] (2.89)
Tab. 2.8 Tabulka vypocitanych hodnot pro letni provoz

Tepelné zisky pro 15:00 [h]

tepelny zisk od metabolismu cestujicich Qi 6826,4 [W]
tepelny zisk okny konvekci Qok 640,9 [W]
tepelny zisk solarni radiace okny Qs,ok 6495,2 [W]
tepelny zisk neoslunéné stény Qnw 392,8 [W]
tepelny zisk oslunéné stiechy Qs 1755,9 [W]
tepelny zisk oslunéné stény Qsw 779,6 [W]
tepelny zisk neoslunéné podlahy Qnt 952,8 [W]
tepelny zisk od ¢erstvého vzduchu Qs 3878,1 [W]
tepelny zisk od ventilatora Qb 3028,9 [W]
celkovy tepelny zisk > Qic 25750,6 [W]

2.2 Teplota vzduchu na vystupu z jednotky

Jak bylo uvedeno v ptechazejici podkapitole, vzduch dodavany do jednotky je smési
dvou slozek vzduchu - Cerstvy a cirkulujici. Pro vypocet teploty smési potiebuji znat
hmotnostni pritoky a mérné vlhkosti vzduchu jednotlivych slozek.

Pro vypocitani vlhkosti smési je tfeba znat mérnou vlhkost Cerstvého vzduchu. Norma
EN 13129:2016 stanovuje pro maximalni vypoctovou teplotu 35 [°C] relativni vlhkost 50
[%]. Vztah pro pfepocet ma tvar:

x=0622 —2Pv (2.90)
Pa=¢'Pvw
Kde:
X mérmna vlhkost vzduchu [kg-kg™?s.v.] & [g-kg™ts.v.]
(0] relativni vlhkost vzduchu [%]
p"y parcialni tlak syté pary [Pa]
Pa staly celkovy tlak vzduchu [Pa]
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Parcialni tlak syté pary najdeme v tabulkach syté kapaliny a syté pary H,O a pro teplotu
35 [°C] ma hodnotu p"y = 5629 [Pa] [1]. Dosazenim do rovnice 2.90 spoc¢itam mérnou vihkost
venkovniho vzduchu.

0,5-5629
101325 - 0,5-5629

xp = 0,622 ( ) =17,8-1073 [kg - kg~ is.v.] (2.91)

Dale pottebuji znadt mérnou vlhkost vzduchu odvadéného z vozu. Tento vzduch ma
vyssi mérnou vlhkost, nez vzduchu, ktery poté budeme do vozu vracet. To je zpisobeno
vodni parou, kterd je odvedena z lidského téla. Budu uvazovat odpar jednoho cestujiciho na
me = 60 [g-h™] [25]. To pii plné obsazenosti vozu znamené:

Mgy = i1, = 106 - 0,060 = 6,4 [kg - h™1] (2.92)

Hmotnostni prutok vzduchu do jednotky iz pro teplotu 30,1 [°C]:

1
P27 = _ - (101325 — 0,378 - 0,4 - 3568)
287 - (273,15 + 27) (2.93)
p27 = 1,170 [kg - m™]
m, =V, - p, = 3780,1- 1,170 = 4422,7 [kg - h™] (2.94)
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Norma EN 13129:2016 urcuje, v jakych mezich bychom se méli pti navrhu kvality vzduchu
pohybovat.

1 —

0 2 b 6 8 10 12 14 16

35

33 --
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Obr. 2.2.1 Diagram pro volbu kvality vzduchu v interiéru
X je mérna vlhkost [g/kg]
tim je teplota interiéru [°C]
relativni vlhkost 65 [%]
relativni vlhkost 90 [%]
rozsah ql

o O A W N

rozsah g2

Tab. 2.9 Rozsahy pro kvalitu vzduchu v interiéru

Bod . Rozsah g1 Rozsah g2

tin Relativni Mérna tin Relativni Mérna
vihkost vihkost vihkost vihkost
[°C] [%] [gkg'sv]  [°C] [%] [gkg” s.v.]

A 17 0 0 17 0 0
Al 17 65 7,8
A2 17 90 10,9
Bl 23 65 11,5
B2 22 90 15,0
C 33 0 0 33 0 0
C1l 33 36 11,5
C2 33 48 15,0
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Pokud se tedy chci drzet s hodnotami vlhkosti v rozsahu ql a g2, volim, ze je mym
cilem mit uvnitf vozu mérnou vlhkost blizké xin = 11 [g-kg™ s.v.]. Teplotu vzduchu uvnitf
vozu znam, mohu tedy spocitat stavové hodnoty smési proudit vzduchu.

Hmotnost suchého vzduchu:

_ m; 4422,7 _

sy = T T ITi 1098 4374,6 [kg - h™1] (2.95)

Hmotnost vody ve vzduchu:
m,, = M, — Mg, = 4422,7 — 4374,6 = 48,1 [kg - h™1] (2.96)

Hmotnost vody po vlh¢eni:
My, = My + 1M, = 48,14 6,4 = 54,5 [kg - h™1] (2.97)

Meérna vlhkost vzduchu po vlh¢eni cestujicimi:

Xiny = Tn‘:: = 43;}'257 =12,534-10"3~12,5-103 [kg - kg™ s.v.] (2.98)

Na zéklad¢ znalosti tohoto pfiristku mérné vlhkosti jsem pozdé€ji pomoci Mollierova
diagramu balancoval vhodné vstupni hodnoty pro mérnou vlhkost vzduchu.

Stav smési proudi vzduchu

V zakladé se vychazi ze znalosti zdkona zachovani hmotnosti:
my = my + mg (2.99)
Jedna se o slozky suché smési vzduchu. Tato rovnice se tedy rozsiti o ¢len mérné vihkosti:
My - Xe = (My + M) * Xe = My - Xp + MM X (2.100)

Tuto rovnici lze dale upravit:

Ty _Xe X (2.101)
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A konec¢na podoba, ze které se vypocita mérna vlhkost smesi:

. Mg xe X Vet petXe +Vpeprxg
t mc+mf Vc'pc‘f'Vf',Df

_1,5-1512,2-1,177 - 12,5 1073 +1512,2-1,146-17,8- 1073 (2.102)
e = 1,5-1512,2-1,177 + 1512,2- 1,146

x; =14,6-103[g- kg 's.v.]

Obdobnym zptisobem Ize spocitat entalpii dané smési. Nejprve je potieba vypocitat entalpie
dil¢ich bodu [1]. Entalpie ¢erstvého vzduchu:

hy = 1,01 toy; + X7 * (1,84 - £y + 2501)
hs =1,01-35+ 17,8+ 1073+ (1,84 - 35 + 2501) (2.103)

hy = 81,0 [k/]

A obdobné entalpii vnitiniho vzduchu:
hc = 1,01 ' tin + Xc (1,84‘ ' tiTl + 2501)
h,=1,01-27+12,5-1073- (1,84 27 + 2501) (2.104)

h. = 59,2 [K]]
Nyni mam vSe potiebné pro vypocet entalpie vysledné smési.

¢ = =

_ 1,5-1512,2-1,177-59,2 + 1512,2-1,146 - 81,0 (2.105)
£ 1,5-1512,2-1,177 + 1512,2- 1,146

he = 678[k] - kg™']
Teplota vysledné smési proudli vzduchu:

he —2501-x, _ 67,8—2501-14,6-107°

b= = =30,2[°C 2.106
7101+184-x, 1,01+ 1,84-14,6-1073 [°C] (2.106)

Tento vzduchu, jehoZ parametry jsem spocital je tfeba ochladit, tedy odebrat mu takové
mnozstvi tepla, které se bude rovnat tepelnym ziskiim vozu spocitanych v minulé kapitole.
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Mame dva principy chlazeni vlhkého vzduchu. Suché a mokré.

Suché chlazeni [1]

Neboli chlazeni vlhkého vzduchu bez kondenzace vodni pary, probihé v ptipadé, kdy je
povrchova teplota chladi¢e vyssi, nez je teplota rosného bodu ochlazovaného vzduchu. V
praxi se tento zpusob chlazeni vyskytuje pouze ojedinéle.

Mokré chlazeni [1]

Chlazeni vlhkého vzduchu s kondenzaci vodni pary je typ chlazeni, kdy je povrchova
teplota chladi¢e nizsi, nez je teplota rosného bodu ochlazovaného vzduchu. Pii kontaktu s
chladicem dochéazi k c¢aste¢né kondenzaci vodnich par, tedy se snizuje mérna vlhkost
ochlazovaného vzduchu (to neplati, pokud zkondenzovana vlhkost zlstane rozptylena ve
vzduchu - typicky proces ochlazovana v atmosfére).

Pro vypocet vystupnich parametrii je nutné vypocitat teplotu, mérnou vlhkost a entalpii
na povrchu chladi¢e a poté vypocitat hodnoty vlhkého vzduchu. Dale jsem zvolil teplotu
povrchu vyparniku. Ta se v pfipadé vlakovych klimatizacnich jednotek voli pomérné vysoka
(10 + 15 [°C]). Na zéklad¢ rozdilu mérnych vlhkosti ptivadéného a odvadéného vzduchu,
ktery by se mél rovnat odhadnutému mnozstvi vlhkosti vyprodukovaného cestujicimi jsem
zvolil teplotu povrchu vyparniku 12 [°C].

K vypoctu mérné vlhkosti chladice je tfeba znat parcialni tlak vodni pary. Vztah pro
rozmezi teplot 0 az 80 [°C] s chybou mensi jak 1 [%o] [10]:

4044,2 4044,2

(2358335 ¢57) — 6(23,58—m) — 1403,0 [Pd] (2.107)

Pcn = €

Ten poté dosadim do vztahu na vypocet mérné vlhkosti na povrchu chladice.

0,622-p,,  0,622-1403,0
en = o~ 101325 — 1403,0

=8,7-103[kg kg 's.v.] (2.108)

Dale jsem vypocital entalpii na povrchu chladice.
h'Ch = 1,01 + tCh + (2501 + 1,86 ' tCh) *Xch

J— . - ' ' -3
hep = 1,01-12 + (2501 + 1,86+ 12) - 8,7 - 10 (2.109)

hen = 34,1 [k] - kg™ 1]

Nyni jiz mohu pfistoupit k vypocétu parametrit vzduchu po prichodu vyparnikem. Entalpie po
ochlazovéni.

Qi - 3600 25750,6 - 3600
h, = hy — . =678 —
1000 - (V;) - py 1000 - 3780,1- 1,15

(2.110)
he = 46,5 [k] - kg™!]
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Mérna vlhkost vzduchu po ochlazovani.

hm —h
xe = xt + (xCh _xt) .hm_heh
m C
(67,8 —46,5) (2.111)

o . -3 - : -3
Xe = 14,6107 +[(8,7 —14,6) - 107] (67,8 —34,1)

x, =10,9-1073 [kg - kg™ls.v.]

Teplota vlhkého vzduchu po ochlazeni vyparnikem.

. he —2501-x,  46,5—2501-10,9 1073
© 101+186-x, 1,01+1,86-10,9-10"3

= 18,7 [°C] (2.112)
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Obr. 2.2.2 Michani a ochlazovani vzduchu v Mollierové diagramu [19]
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2.3 Navrhovy vypocet jednostupiniového kompresorového chladiciho zafizeni

Celkovou tepelnou zatéz Qi je tieba z jednotky odvést. K tomu se pouZije
kompresorovy chladici ob¢h instalovany ve voze. Potfebny chladici vykon takového zafizeni,
tedy vykon vyparniku mam jiz vypocitany a rovna se vypocitané tepelné zatézi vozu.

Py = Q;c = 25750,6 [W] (2.113)

Pro to, abych mohl dale pokracovat v navrhu je tieba uréit typ pracovniho média, které
bude teplo odvadét z vozu. Volim osvédéené R134a.

Tab. 2.10 Zakladni fyzikdlni a chemické viastnosti R134a [33]

Popis Charakteristika ‘

Vzhled bezbarvy plyn
Skupenstvi plynné pii 20 °C
Barva transparentni

Zapach po etheru

Hodnota pH 7 nefedéno

Teplota tani -101 °C

Teplota varu -26,5 °C

Relativni hustota 1,206 g-cm™ pii 25 °C
Rozpustnost ve vodé ve vodé: 0,15 % hm
Tlak pary 666 kPa pti 20 °C

Pfi navrhu parametrti chladiciho okruhu budu vychazet z obr. 2.1.1 zavislosti teploty
okoli na teploté interiéru. Jak plyne z ptedchéazejiciho vypoctu, pii maximalni vypoctové
hodnoté teploty okoli bude teplota v prostoru pro cestujici dosahovat 27 [°C], teplota
ochlazeného vzduchu na vystupu bude 18,7 [°C]. Vyparovaci teplotu budu na zékladé volby
povrchové teploty vyparniku a teplot vzduchu uvazovat 10 [°C] pfi ptehiati 6 [°C].

Kondenzaéni teplotu je tfeba zvolit nad maximalni moznou teplotou okoli. V ptipade,
ze by se tak nestalo, plynné chladivo nebude kondenzovat a chladici okruh bude nefunkéni.
Obvykle se pro nase zemépisné pasmo voli kondenza¢ni teploty v rozmezi 40 + 50 [°C]. V
pripadé vlakovych klimatizac¢nich jednotek se voli kondenzaéni teplota jesté vyssi, 10 + 25
[°C] nad maximalni vypocltovou teplotou. Divodem jsou pozadavky zakaznikli na
kompaktné&jsi jednotky (velikost vyparnikt, kondenzatort) pii zachovani chladiciho vykonu.
Toho Ize docilit zvySenim kondenzac¢niho tlaku a tedy i kondenzacnich teplot. Negativem
tohoto feSeni je vyssi spotieba zafizeni. Volim tedy kondenzacni teplotu 50 [°C], podchlazeni

10 [°C].
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Sestrojeni chladiciho cyklu v p - h diagramu

K sestrojeni pracovniho cyklu chladiciho okruhu je tteba p - h diagram ptislusného
chladiva. Vzhledem k pozadované piesnosti vystupnich dat jsem pouzil program SOLKANE
Refrigerants 8.0.0 [31]. Na urCeni izoentropické ucinnosti a nasledné zvoleni typu
kompresoru jsem pouzil program Select 7 od firmy Emerson [35]. Izoentropicka tucinnost pro
zvolené vstupni parametry je ne; = 72,79 [%)].

Vyparna teplota 10 [°C], ptehtati je 6 [°C].
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Obr. 2.3.1 p-h diagram kompresorového chladiciho ob&éhu [31]
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Tab. 2.11 Bod 1

t 10 [°C]

p 4,15 [bar]

h 404,19 [kJ-kg™]

S 1,7217 [kI-kg K™
v 0,0494 [m®kg™]

Tab. 2.13 Bod 2

t 67,56 [°C]

p 13,18 [bar]

h 443,79 [kd-kg™]

s 1,7686 [kJ-kg K™
v 0,0171 [m*kg™]

Tab. 2.14 Bod 3'

t 50 [°C]

p 13,18 [bar]

h 271,52 [kd-kg™]

s 1,2367 [kJ-kg'K™]
v 0,009 [m®kg™]

Tab. 2.16 Bod 4

Parametry  Hodnota ‘
t 10 [°C]

p 4,15 [bar]

h 256,43 [kJ-kg™]

S 1,1996 [kJ-kgK™]

v 0,0117 [m*-kg™]

Tab. 2.12 Bod 1'

t 16 [°C]

p 4,15 [bar]

h 409,75 [kJ-kg™]

S 1,7411 [kd-kg K™
v 0,0510 [m*kg™]

Tab. 2.13 Bod 3'

t 50 [°C]

p 13,18 [bar]

h 423,38 [kl-kg™]

s 1,7071 [kJ-kg*K™]
v 0,0151 [m*kg™]

Tab. 2.15 Bod 3

t 40 [°C]

p 13,18 [bar]

h 256,43 [kJ-kg™]

s 1,1897 [kJ-kg K™
v 0,009 [m®-kg™]
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Nyni jiz mam vSechny potiebné tdaje pro vypocet jednotlivych vykond chladiciho okruhu.
Veskeré potiebné vztahy jsou uvedeny v kapitole Clausius - Rankiniiv cyklus.

Minimalni pritok chladiva vypocitam z chladiciho vykonu vyparniku, ktery znam.

. P, 25750,6 _
Men = 1 = 709750 — 256430 ~ >0 [k 5] (2.114)
Prace kompresoru:
ag = mep * (hy — hy") = 0,159 - (443790 — 409750) = 5412 [W] (2.115)
Kondenzaéni vykon kondenzatoru:
Py = mep - (hy —hg) = 0,159 - (443790 — 256430) = 29790 [W] (2.116)
Chladici faktor ge:
hy'—h, 409750 — 256430
€ = h = 443790 — 409750  >04 7] (2.117)
Chladici faktor idealniho Carnotova cyklu:
T, 10 + 273,15 7,079 [] (2.118)

Eehcarnot =7 "0 = (50 + 273,15) — (10 + 273,15)
Ucinnost chladiciho zafizeni:

€n 4504
gch,carnot 71079

Nen = = 0,636 [~] = 63,6 [%] (2.119)

S uvedenymi parametry chladiciho vykonu a teploty par chladiva na sani pro chladivo R134a
dokaze operovat naptiklad kompresor Copeland ZR 125KCE-TFD.

Pro vypocet vyménikl se zménou skupenstvi se v praxi pouZivaji vypocetni programy.
Po dosazeni vypolitanych  parametri, jako je chladici/kondenzaéni  vykon,
vyparné/kondenzacni teploty chladiva, velikost piehfati, podchlazeni, pritoku vzduchu a
chladiva jsem ziskal nasledujici parametry vyménikd.
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Tab. 2.17 Vyparnik

Délka vyparniku 900 [mm]
Vyska vyparniku 660 [mm]
Sitka vyparniku 110 [mm]
Primér vlasenek 9,525 [mm]
Pocet lamel 425 [-]
Plocha lamel 248,67 [m?]

Tab. 2.18 Kondenzator

Pocet kust 2 []
Délka kondenzatoru 635 [mm]
Vyska kondenzatoru 711 [mm]
Sitka kondenzatoru 132 [mm]
Priamér vlasenek 9,525 [mm]
Pocet lamel 300 [-]
Plocha lamel 131,89 [m?]
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2.4 Provoz v zimé

Pro ukéazkovy vypodet zafizeni v zimnim provozu jsem zvolil 7.1.2017 15:00 SEC, ktery
patfil mezi nejchladnéj$i dny toho roku. Technické parametry vozu zlstavaji stejné, jako
Vv ptipadé letniho provozu a jsou uvedeny v tabulkach 2.2 a 2.3, tepelné charakteristiky pro
zimni provoz dané normou EN 13129:2016 a orientace vozu jsou uvedeny V nasledujici
tabulce.

Tab. 2.19 Parametry pro vypocet tepelné zatéze

Nazev Nazev veliciny Hodnota
Cas provozu | [-] | 15:00 SELC
Datum provozu vozu [-] 7.1.2017
Orientace vozu (azimut) Y 250 [°]
Pocet osob ve voze [ 106 [-]
PoZadovana teplota ve voze tin 22 [°C]
Teplota okoli tw -20 [°C]

Uvedena norma dale definuje maximalni soucinitel prostupu tepla (k-value). Hodnoty se
vztahuji ke stojicimu zelezni¢nimu vagonu.

Tab. 2.20 Dovolené hodnoty soucinitele prestupu tepla (k-value)

Zimni obdobi Zelezniéni viuz

Zona Jednopodlazni viiz Dvoupodlazni vz
[W- m?K™] [W- m?K™]
I 2,0 2,5
I 1,6 2,2
i 1,2 2,0
2.4.1 Vypocet intenzity slune¢niho zareni
Slunecni deklinace
6 =235 sin[(1-1)-30+ 7 —81] = —22,590° (2.120)

Vyska slunce nad obzorem
sin h = sin(—22,590) - sin 50 — cos(—22,590) - cos 50 - cos(15 - 15)
sinh = 0,125 (2.121)

h =sin"10,299 = 7,203°
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Sluneéni azimut

sin(15 - 15) - cos(—22,590)
i = = — 2.122
sina, 057,203 0,658 ( )

a =180 —sin~1 0,658 = 221,151° (2.123)
Intenzita piimé sluneéni radiace na svislou plochu vozu

cos @ =sin 7,203 - cos 90 + cos 7,203 - sin 90 - cos(221,151 — 250)

(2.124)
cos 8 = 0,869

6 = cos™1 0,869 = 29,659° (2.125)

Vv

hodnota solarniho toku na kolmou plochu je uréena normou EN 13129:2016 pro klimatické
pasmo CR pro zvoleny &as na qy = 300 [W-m™]. J4 oviem pouZiji pfesn&j$i metodu vypodtu
pomoci empirickych vzorct vztazenych ke zvolenému obdobi a ¢asu tepelné zatéze, kde I je
slune¢ni konstanta (Ip = 1350 [W-m™]), z je soucinitel znecisténi atmosféry, pro mésic leden v
mestské zastavbé ma hodnotu z = 3,1. Déle budu uvazovat plné zatazenou oblohu, kdy
intenzita pfimého slune¢niho zafeni bude nulova a vliv tedy bude mit pouze slozka difizniho
zareni slunecniho toku.

I; = 1350 - e[~0.097:3.1:G6In7.203)™%] — 277 5 [y . ;2] (2.126)

Intenzita diftizni slune¢ni radiace na svislou plochu vozu

sinh
3

L,
Id,w = [10 - IG — (1080 —-1,4- IG) - sin E] .

907 sin7,203
Iiw = [1350 ~277,2 — (1080 — 1,4-277,2) - sin® —| - —3— (2.127)

Igw =304 [W-m™2?]
Celkova intenzita slunecni radiace dopadajici na svislou plochu vozu
Iew =1Ipw + Igw = 0+30,4 =304 [W-m?] (2.128)

Celkova intenzita slunecni radiace dopadajici na vodorovnou plochu vozu

Na vodorovnou plochu vozu bude také ptsobit pouze diftzni slozka soldrniho zateni.

Ier =1g, =304 [W-m™?] (2.129)
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Tento solarni tok zvysi teplotu vnéj$iho povrchu jednotky. Po dosazeni do bilan¢ni
rovnice 2.16 mam ovSem dv€ neznamé, proto si opét zvolim teplotu povrchu, dopoéitam
souCinitel prostupu tepla a iteracnim postupem zpétn¢ dopocitam piesné hodnoty teploty
povrchu a soucinitele prostupu tepla. Teplotu povrchu volim t, = -10 [°C].

ton = 200 er (2000 _ 150 c] (2.130)

Tab. 2.21 Parametry vzduchu pro teplotu -15 /°C] a tlak 100 [kPa].

ten v-10° Co p 2107 B

[°Cl [m?sY [Jkg?K?Y [kgm®] [WmlK?Y [10°K]

-15 1,204 1005 1,369 2,290 3,874 0,723

Soucinitel piestupu tepla pro vnéjsi plochu (svisla sténa)
160-26,5

= = ~9,8-107 2.131
Re 361204 10-5 97822075 ~9,8- 10 ( )
5-105 < Re < 108 (2.132)
0,6 < Pr < 60 (2.133)
Podminky splnény
— 4 1
Nu = (0,037 - 978220755 — 871) -0,7233 = 81177 [—] (2.134)
_ 81177-2,290-107% _ I
Toutn = 265 =701[W -m - K] (2.135)
30,4
twn = (—20,0) + o=—=—19,6 [°C] (2.136)

70,1

Zvolena teplota povrchu se lisi od vysledné teploty, pro vypocet ptesné hodnoty je tteba
zvolit itera¢ni postup vypoctu. Po jednom iteraénim kroku s rozdilem teplot <0,1 [°C] jsou
vysledky nasledujici:

Toutn = 71,0 [W-m=2 - K~1] (2.137)

twn = —19,6 [°C] (2.138)

Soudinitel piestupu tepla pro vnéjsi plochu (vodorovna sténa)

Vzhledem k piisobeni pouze difuzniho zafeni, je teplota a soucinitel pfestupu tepla
identicky, jako v ptipad¢ svislé plochy.
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Soucinitel prestupu tepla vnitini plochu stir‘echy a podlahy jednotky

Kde charakteristicky rozmér L se spoc€itd jako pomér obsahu a obvodu pocitané plochy
(rovnice 2.33)

Pro vypocet charakteristické teploty potfebuji znat teplotu vnitiniho povrchu. Tu oviem
neznam, ale na zakladé¢ odhadu wvnitintho soulinitele piestupu tepla a zkuSenosti z
pfedchozich vypoctl volim hodnotu o 12 [°C] niZ8i, tedy 10 [°C].

10,0 + 22,0
top =~ = 16,0 [°C] (2.139)

Tab. 2.22 Parametry vzduchu pro teplotu 16 /°C] a tlak 100 [kPa].

ten v-10° Co p 2107 B

[°Cl [m*sY [Jkg?K?Y [kgm®] [WmlK?Y [10°K]

16 1,475 1006 1,222 2,530 3,458 0,716

981 1,757% - 3,458 - 1073 - (22,0 — 10,0)

0,716
(1,475 -1075)?

Ra
(2.140)

Ra = 7266403469~7,3 - 10° [—]

Jelikoz predpokladdme zimni provoz, tedy teplota stiechy je nizs$i, nez teplota vnitiniho
prostiedi tih, ve vypoctu se vychazi z nasledujici podminky a vzorce pro vypocet stiedniho
Nusseltova ¢isla:

105 < Ra < 10! (2.141)

Podminka je splnéna

- 1 1
Nu = 0,27 - Ra4 = 0,27 - 72664034694

(2.142)
Nu = 78,830 [—]
Stfedni hodnota soucinitele ptestupu tepla:
78,830 - 2,530 1072 o 1
Xinrn = 1757 =1L1[W-m™-K ] (2.143)
Dosazeni do rovnice pro tepelny tok.
. (—19,6) — 22,0 a2
95 = 5,003 0,025 00025 1 ~ 24w -m™] (2.144)

162 7003372393 T 11
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Nyni zpétn€¢ dopocitam teplotu stény.

0,003 0,025 0,0025
fw = (-196) = (=25.4) ( 162 10,033 2393 )

(2.145)
twi = —0,4 [°C]

Z vysledku plyne, Ze teplota stény se vyrazné 1i$i od predpokladu, pro vypocet piesné hodnoty
je tieba zvolit iterani postup vypoctu. Po tfech iteracnich krocich s rozdilem teplot < 0,1 [°C]
jsou vysledky nasledujici:

Tinfn = T = 1,3 [W-m™2- K] (2.146)

ty = 1,1 [°C] (2.147)

Soucinitel piestupu tepla vnitini plochu stény jednotky

Pfi vypoctu wvnitini stény jednotky pouzijeme také Rayleighovo Ccislo. Jako
charakteristicky rozmér se uvazuje vyska vagonu:

L = 4,050 [m] (2.148)

Dale pottebuji charakteristickou teplotu, tedy stfedni hodnotu teploty uvniti jednotky a teploty
vnitini stény. Teplotu vnitini stény opét nezndm, volim tedy identickou teplotu jako v
minulém vypoctu, tedy 10 [°C].

10,0 — 22,0

ten = ————— = 16,0 [°C] (2.149)

981 4,050% - 3,458 - 1073 - (22,0 — 10,0)

ha (1,475 -10°5)2 e (2.150)
Ra = 21566932120~2,2 - 101° []
Podminka pro svislou sténu zni:
10° < Ra < 1013 (2.151)
Podminka splnéna
Nu = 0,10 Ra3 = 0,10 - (21566932120)% = 278,353 [—] (2.152)
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278,353 - 2,530- 1072

Hmn = 4,050 (2.153)
Tinwn = 2,8[W-m™2-K™1]
Dosadim do rovnice pro tepelny tok.
, (—=19,6) — 22,0 »
U= o003, 0025 oo0zs, 1 oW (2.154)
16,2 70,0337 2393 " 2,8
Nyni zpétné dopocitam teplotu stény.
o (—19.6) = (=373) (0,003 L0025 0,0025>
wi = ’ ’ 16,2 ' 0,033 ' 2,393 (2.155)

twi = 8,7[°C]

Vysledna teplota stény se li$i od pfedpokladu, je tedy opét potieba provést iteracni vypocet.
Po dvou itera¢nich krocich s rozdilem teplot < 0,1 [°C] jsou vysledky nasledujici:

T = 29 [W-m™2 - K71 (2.156)

tw; = 9,0 [°C] (2.157)

2.4.2 Tepelné zisky od vnitinich zdroji

Produkce tepla lidi

Velikost citelného tepla produkovaného cestujicimi uvazuji stejnou, jako v ptipadé
letniho provozu.

Tepelny zisk od sousednich vozi

Na zdklad¢ uvazované konstantni teploty ve vSech c¢astech vlakové jednotky budou
celkové uvazované tepelné zisky/ztraty mezi vozy nulové.

2.4.3 Tepelné zisky od vnéjsich zdroji
Tepelné zisky prostupem okny

Prostup tepla konvekci

Pouzito okno se stejnymi parametry, méni se tedy pouze teplotni rozdil. Plocha oken
vypocitana v rovnici 2.62.

Qor = 2,907 - 1,38 - 20 - (—20,0 — 22,0) = —3364,9 [W] (2.158)
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Prostup tepla okny solarni radiaci

Tyto tepelné zisky se dale rozdé€luji na piimé a difuzni tak, jak bylo uvedeno v ptipadé
intenzity sluneéniho zafeni na plnou plochu vozu (rovnice 210 a 2.11).
Vzhledem k zatazené obloze bude solarni zisk okny pfimou radiaci nulovy.

Ipoe = 0 [W-m™2] (2.159)

Celkova propustnost difuzni slunecni radiace T4 u standardniho skla je stal4 a nezavisla
na poloze s hodnotou T4 = 0,85

Hodnota intenzity difuzni slune¢ni radiace, ktera projde oknem do vozu se tedy bude
rovnat celkové intenzité slune¢ni radiace prochazejici okny vozu.

IOk = Id,Ok = Id,W ' Td = 30,4 ' 0,85 = 25,8 [W ' m_z] (2160)

Celkovy tepelny tok slune¢ni radiaci okny vozu

V poslednim kroku se spocita celkovy tok zasklenim vozu. Rozméry a pocet oken je
uveden v tabulce 2.2. Vzhledem k tomu, ze neuvazuji pisobeni pfimé slune¢ni radiace, pocet
oken, na které¢ ptisobi difizni slune¢ni radiace je n = 20, korekéni souinitel pro stiedné Cistou
atmosféru méstského typu ma hodnotu co = 1 a stinici soucinitel pro dvojité sklo s =0,9.

Qs,ok =2-Sos Iox"Cco-s=2-13,78-258-1-09
. (2.161)
Qs,ox = 639,9 [W]

Tepelny tok vnéjsi sténou.

V piipadé¢ stény lehké (podminka tloustky s < 0,08m) se zanedbava tepelna kapacita
stény a fazové posunuti teplotnich kmith tepelnych tokl, uvazujeme tedy tepelny tok za
proces ustaleny.

Horizontalni plocha

1
knf =kn, =
g g 1 S S; S 1
+ Steel + ins + pan +

Xout,n Asteel ins pan Tinrn
kpr=kn, = ! (2.162)
w1 0,003 0,025 00025 1 '

71,0 16,2 " 0,033 ' 2,393 " 1,3

Knf = kny=0,651[W -m2 K]
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Vertikalni plocha
_ 1
w1 n 0,003 n 0,025 N 0,0025 +i
71,0 ° 16,2 " 0,033 ° 2,393 " 29 (2.163)

k, = 0,895 [W -m=2-K~1]

Celkovy soucinitel prostupu tepla k

_kf,r'Z'Sr,f+kw'2'5w+kok'sok'nok

k

t 2:S,+2-Sy + Sor Mok
_ 0,651-2-74,940,895-2-93,5+ 2,907 - 1,38 - 20 (2.164)
L= 2:749+2-93,5+ 1,38 20

k, = 0,947[W -m~2-K™1]
Tepelny tok horizontalni plochou

Qf,r = kf,r ) (Sf,r) ’ (tw,n - tin)
Qurr =0,651-(2-74,9)(—19,6 — 22,0) (2.165)

Quyr = —58157 [W]

Tepelny tok vertikalni plochou

Qnw =kw2-Sy, (twn — tim) = 0,895-2-93,5- (—19,6 — 22,0)
_ (2.166)
Qpnw = —3958,2 [W]

Potiebny vykon na ohfev dodavaného cerstvého vzduchu do jednotky

Pro zimni provoz jsou hodnoty v normé EN 13129:2016 stanoveny nasledovné — pro
pfipad venkovni teploty vzduchu t, < -15 °C mé mit pfivod Cerstvého vzduchu objemovy
pritok 10 m*h™ na jednoho pasazéra (pratok je vztazen k teploté 20 °C, 50 % relativni
vlhkosti vzduchu a normélnimu atmosférickému tlaku).

Prepocet objemového pritoku na teplotu venkovniho vzduchu:
P—20 1,369

7= - =10 - —=11 3.p1 2.167
Vp = Vh+ =2 = 10 700 = 11,585 [m? - A" (2.167)
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Celkovy objemovy prutok pro plné obsazeny viiz bude Cinit:
Ve =V,-i=11,585-106 = 1228,0 [m®- h™"] (2.168)

Tento vzduch je tieba pted vstupem do vozu vyrazné ohiat. Vychazim z rovnice 2.84, tedy
hodnota potiebného tepla bude:

1228,0

f = 3600 1,396 - 1005 - (—=20,0 — 22,0) = —20100,2 [W] (2.169)

Produkce tepla ventilatori

Jak bylo zminéno v kapitole letni provoz, ventilatory se také podili na celkové bilanci
tepelné zatéze. V piipad¢ letni sezony nam zvysuji tepelnou z4té€Z uvnitt vozu a musime tedy
pocitat s vy$§im chladicim vykonem. V obdobi zimy nam naopak pomahaji ohiivat vzduch
ptivadéni do jednotky.

Cerstvy vzduch se pred kontaktem s topenim také micha se vzduchem cirkulujicim.
Budu vychazet z celkového objemového grﬁtoku napocitaného v kapitole letni provoz, kde
pro teplotu 30,3 [°C] ¢&inil Vis = 3629,3 [m*-h™]. Objemovy priitok cirkulujiciho vzduchu tedy
bude moci byt vyssi a pomlze vyraznéji ohfivat ¢erstvy vzduch.

Veow = Ves — Vew = 3629,3 — 1228,0 = 2401,3 [m® - h™1] (2.170)

Celkovy tepelny zisk bude vzhledem ke stejnému objemovému priitoku a ztratam stejny, jako
v piipadé¢ letniho provozu (uveden v rovnici 2.89).

Tab. 2.23 Tabulka vypocitanych hodnot pro zimni provoz

Tepelné ztraty pro 15:00 [h]

tepelny zisk od metabolismu cestujicich Q 6826,4 [W]
tepelna ztrata okny konvekci Qok -3364,9 [W]
tepelny zisk solarni radiace okny Qs ok 639,9 [W]
tepelna ztrata neoslunénou sténou Qnw -3958,2 [W]
tepelna ztrata neoslunénou podlahou a stropem Qnifr -5815,7 [W]
tepelna ztrata od cerstvého vzduchu Qs -20100,2 [W]
tepelny zisk od ventilatora Qb 3028,9 [W]
celkova tepelna ztrata > Qic -22743,8 [W]
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2.5 Teplota vzduchu na vystupu z jednotky

5 Relativni vlhkost vzduchu pro zimni sezénu norma neurcuje. Dle dlouhodobych statistik
CHMU pro meésic leden v oblasti Brna lze pouzit hodnotu ¢ = 85 [%]. Mérnou vlhkost
vzduchu tedy vypocitam dle vzorce 2.90.

0,85-103,3
101325 -0,85-103,3

xr = 0,622 - ( ) =54-10"*[kg - kg~ 's.v.] (2.171)

Absolutni vlhkost je velmi mald4, coz bude mit za néasledek velmi nizké hodnoty relativni i
absolutni vlhkosti po ohfati vzduchu. V nékterych klimatiza¢nich aplikacich se proto pouziva
syst¢tm vlh¢eni (vodou, parou) pro zvySeni komfortu. Tato metoda je ovSem velmi
energeticky naro¢na a ve vlakovych klimatiza¢nich aplikacich se obvykle nepouziva.

Hmotnostni pritok vzduchu do jednotky (ve stavu po miseni):

me =V, - pr = 3629,3-1,164 = 4224,5 [kg - h™1] (2.172)
V zimni sezéné bude vlhkost vzduchu uvniti jednotky vyznamné kolisat s ohledem na
obsazenost vozu a vngjsi vlihkost vzduchu. Ovsem budu uvazovat standardni podminky uvnitf

jako v piipadé letniho provozu, tedy xin = 11 [kg'kg™ s.v.] a m = 6,4 [kg-h™']. Hmotnost
suchého vzduchu ve voze:

i, 42245

Mg, = 1+, =1711.103 - 4178,5 [kg - h™1] (2.173)
Hmotnost vody ve vzduchu:
My sp = My — M, = 4224,5 — 4178,5 = 46,0 [kg - h™] (2.174)
Hmotnost vody po vlh¢eni:
My y = My sp + Moy = 46,0 + 6,4 =52,4 [kg - h™] (2.175)
M¢érna vlhkost vzduchu po vlh¢eni cestujicimi:
My 524 12,5-1073 [kg - kg™t s.v.] (2.176)

Xinp = T T 41785
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Stav smési proudi vzduchu

Nyni mohu vypocitat mérnou vlhkost smési:

_1228,0-1,394-5,4- 10* +2401,3-1,187-12,5-1073
e = 1228,0- 1,394 + 2401,3 - 1,187

(2.177)
x; =8,0-1073[kg - kg 1s.v.]

Je nutné si ovéfit, zda tato hodnota mérné vlhkosti neni vyssi, nez ve skutecnosti, tedy zda

n¢jaké mnozstvi vlhkosti po smiSeni nezkondenzuje. K tomu vyuziji iteracni vypocet, pro
ktery potiebuji znat mérnou vlhkost smési, entalpii smési a teplotu smési.

Meérnou vlhkost smési jsem vypocital v rovnici 2.176, pokrac¢ovat tedy budu entalpiemi
jednotlivych proudii vzduchu pted smiSenim:

h = 1,01+ (=20) + 5,4 - 10~* - (1,84 - (—20) + 2501)

(2.178)
hy = =189 [k] - kg~ 's.v.]
h,=1,01-22+12,5-1073- (1,84 22 + 2501)
(2.179)
h, =540 [k] - kg~ 's.v.]
Entalpie vysledné smés po smiSeni:
1228,0-1,394 - (—18,9) + 2401,3-1,187 - 54,0
t = . .
1228,0- 1,394 + 2401,3 - 1,187 (2.180)
h, = 26,6 [k] kg~ 1s.v.]
Nyni pfejdu k ur€eni teploty smési:
h, —2501-x, 26,6 —2501-8-1073
_ — =64 [° 2.181
e 1,01+184-x, 1,01+184-8-1073 64 1°C] ( )
Nyni si ovéfim stupen nasyceni vzduchu.
Xg 8-1073-101325
P — 133,8 [%] (2.182)

ves p; - (x; +0,622) T 961,4- (8-1073 4 0,622)

Z vysledku je patrné, Ze vypocitand mérna vlhkost vzduchu v rovnici 2.176 neodpovida
skutecnosti a pii miSeni dojde ke kondenzaci ¢asti vlhkosti ve vzduchu. Je tieba zvolit itera¢ni
vypocet na zaklade¢ kterého se priblizim hodnoté ;s = 100 [%].

Po dvou itera¢nich krocich s piesnosti < 0,1 jsou vysledky nasledujici:

tes = 8,7 [°C] (2.183)
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Me¢érna vlhkost pro tuto teplotu ma hodnotu:

4044,2
py = 3(23’58—m) = 1125,3 [Pa] (2.184)
Pmax * Da 1-1125,3
= 0,622 - -=0,622-
s Pa — Pmax " Pa 101325 —-1-1125,3

(2.185)
Xes =7,0-1073 [kg -kg™'s.v.]

Tato smés vzduchu se bude ohtivat. Ve vlakovych jednotkach se pro ohiev pouziva elektrické
odporové topné téleso. Béhem ohfevu se zvysuje teplota vzduchu za konstantni mérné
vlhkosti x, tedy vztah pro vykonu topeni bude mit tvar:

Qic =my - ¢ - At

ae 1Qicl | —22743,8-3600] _ 103 (o (2.186)
e, 4224,5-1006 0 °¢]
Teplota smési vzduchu na vystupu z jednotky:
ty =ty + At = 8,7 + 19,3 = 28,0[°C] (2.187)
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3 Jednotka M7
3.1 Predstaveni problematiky

V tieti kapitole pracuji s realnou klimatizacni jednotkou M7. Cilem bylo spocitat
velikost tepelného toku a tedy tepelné zisky/ztraty vzduchu v rozvodnych kanalech mezi
vyparnikem a vstupem do vozu a nasledné provést analyzu, zda izolani parametry kanala
spliiuji pozadavky na ekonomicnost provozu. V ptipadé, ze by se ukazalo soucasné feseni
jako nedostatecné¢, nasledovaly by navrhy na zlepSeni a také jejich ekonomické zhodnoceni.
Prilis velké tepelné ztraty/zisky totiz sebou nesou zvysené naroky na chladici a topny vykon
jednotky a tedy zvySeni piikonu, coz v dobé vysokych cen energii a tlaku na maximalni
ekonomicnost provozu je pro zakazniky nepfijatelné.

Obr. 3.1.1 Rozvodné kanaly klimatiza¢ni jednotky
Cerstvy vzduch je pfiveden bo¢nimi otvory (vyznaceno zelenymi Sipkami), cirkulaéni vzduch

ptivodem pod vyparnikem. V tomto prostoru se smiché a po ochlazeni/oht4ti je nasdvan

ventilatory a poté rozvodnymi kanaly pfiveden zpét do jednotky vydechy na obou strandch
jednotky.
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3.2 Zakladni parametry
Tab. 3.1 Datasheet jednotky

Hmotnost 735 [ka]
Tepelny vykon 34 [kwW]
Chladici vykon 26 [kwW]
Primarni napéti 3x400 [V]

Vysoké napéti 1500/3000 [V]DC
Typ chladiva R134a [-]

Pritok nasavaného (Cerstvého) vzduchu 1400 [m3-h?]
Prutok dodavaného vzduchu 2500 [m*h™]

Tab. 3.2 Parametry kondenzatoru a vyparniku

Kondenzator (2x)

Pocet trubicek 28%6 [-]
Délka 620 [mm]
Vyska 711,2 [mm]
Vyménikova plocha 440944 [mm?]

Pocet trubicek 26Xx5 [-]
Délka 422 [mm]
Vyska 660,4 [mm]
Vyménikova plocha 278689 [mm?]

Tab. 3.3 Soucinitelé tepelné vodivosti

Nazev

Izolace na ventilatorech (3A98264) Mo 0,038 [W-m™*-K™]
Izolace na topeni (3A98264) An 0,036 [W-m™-K™]
Hlavni izolace (1E47776) Am 0,040 [W-m™ K]
Plech z materiglu AA 5052-H32 hal 138 [W-m™K"]
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3.3 Vypocet tepelného toku

Dopravu vzduchu z jednotky do vozu zajiStuje dvojice radidlni ventildtor vyrobce
Rosenberg typu DHKR 355-FSB.090.6HF EI-02. Tedy i v tomto piipadé se bude jednat o
nucenou konvekci. Vypocet nucené konvekce je zaloZzen na bezrozmérnych Kritériich,
hlavnim z nich je Reynoldsovo ¢islo. V tom vystupuje velicina rychlost vzduchu w. Na rozdil
od vnéjsiho proudéni zde ovSem nelze pocitat s konstantni rychlosti vzduchu vzhledem k
rozdilnému pratocnému prifezu a pratoku v riznych Castech kanalu. Z tohoto divodu si
rozdélim kanal na nékolik charakteristickych prito¢nych prafezi a pro kazdy z nich zvlast
vypocitam rychlost proudu vzduchu.

Soucinitel prestupu tepla vnéjSiho povrchu

V zasadé budu vychdzet z hodnot toku slunecniho zafeni vypocitanych ve druhé
kapitole (rovnice 2.8). Rozdilny ovSem bude koeficient absorpce vzhledem k odlisnému
materialu a barvé povrchu klimatiza¢ni jednotky. Pro hlinik §edé barvy ma piiblizn¢ hodnotu
as = 0,75 [-] [5].

ds = qn - as = 785,2-0,75 = 588,9 [W - m™?] (3.1)
Schéma vypoctu je stejné, jako v piipad¢ vypoctu vnéjsiho soucinitele piestupu tepla ve
druhé kapitole a je uveden v ptiloze Vypocty DP. Charakteristicky rozmér je 0,9 [m], coz je

délka pocitané plochy piestupu tepla ve sméru proudéni. Vzhledem k profilu jednotky budu
uvazovat cely povrch jako oslunény. Vysledky:

t,, = 40,3 [°C] (3.2)

@y = 102,6 [W -m=2-K~1] (3.3)

Soucinitel prestupu tepla vnitiniho povrchu vzduchového kanalu

Abych mohl spocitat tepelné zisky/ztraty chlazeného vzduchu, je tfeba znat fyzikalni
vlastnosti vzduchu v kazdé ¢asti jednotky. Ty uréim ze vstupnich parametrii cirkulujiciho a
cerstvého vzduchu.

Parametry vzduchu pred vyparnikem

Prittok vzduchu na vystupu z jednotky Vs = 2500 [m*-h™] je pogitan pro teplotu 20 [°C].
Tuto hodnotu je tieba piepocitat na parametry vzduchu o teploté smési pied vyparnikem.

Tab. 3.4 Parametry vzduchu na vstupu do klimatizacni jednotky

Nazev

Vi20 = 1050 [m*-h]
(pti 20 °C)

Parametry ¢erstvého _ o _ 0

vzduchu =35 [C] o =50 [%]

Vi20 = 1450 [m*-h]
(pfi 20 °C)

Parametry cirkulujiciho

= ° = 0
VZdUChU 1:C 27 [ C] (PC 40 [A)]
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Pro vypocet objemového priitoku potiebuji znat hustotu vzduchu:

1

= (101325 -0,378-0,5-5629

P35 = 287 (273,15 + 35) ¢ )
3.4)

p3s = 1,134 [kg - m™3]
= ! (101325 —-0,378- 0,4 - 3568)
P27 = 587 (273,15 + 27) ’ '
(3.5)
p27 = 1,170 [kg - m™]
Prepocet na objemové prutoky konkrétnich vstupnich teplot:
. . pf ) 5 -
=V, -—= - = 1115,7 [m3-h1 3.6
Vf,35 Vf Das 1050 1,134‘ [m ] ( )
i . Pc 1,205 _
=V -—= - =1493,4[m3-h71 3.7
VC,27 ‘/C p27 1450 1,170 [m ] ( )
Vypocet hmotnostniho pritoku vzduchu:
My 35 = Vi35 * pas = 1115,7 - 1,134 = 1265,3 [kg - h™*] (3.8)
M7 = Veoy ' P27 = 1493,4- 1,170 = 1747,3 [kg - h™] (3.9)
M = My 35 + M7 = 12653 +1747,3 = 3012,6 [[kg - h™'] (3.10)

Prepocet z relativni na mérnou vlhkost prouddi vzduchu. Parcidlni tlak pro 35 [°C] je
Pp3s” = 5629 [Pa] a pro 27 [°C] pp27" = 3568 [Pa]

0,5-5629
101325 - 0,5-5629

Xf35 = 0,622+ ( ) =17,8-10"3 [kg - kg~ 's.v.] (3.11)

0,4-3568
101325 -0,4-3568

Xcp7 = 0,622+ < ) =89-1073 [kg - kg 's.v.] (3.12)
Nyni jiz mam vSechny udaje pro vypocet fyzikalnich vlastnosti smési vzduchu vstupujiciho
do vyparniku. Mérna vlhkost smési:

_ 1115,7-1,134- 17,8 - 1073 +1493,4-1,170-89 - 1073

Xs 1115,7-1,134 + 1493,4- 1,170

(3.13)

84 |



Bc. Milan Kasal Energeticky ustav
Vypocet tepelné zatéze viakove klimatizacni jednotky FSI VUT v Brne

xs =12,6-1073 [kg - kg~ 's.v.]

Entalpie dil¢ich slozek:

hs=1,01-35+178- 1073 - (1,84 - 35 + 2501)

(3.14)
hr =809 [k] - kg™']
h.,=1,01-27+8,9-10"3 - (1,84-27 + 2501)
(3.15)
he =49,9[k] -kg™']
Entalpie smési:
_ 1265,3-80,9 + 1747,3-49,9
e
1265,3 +1747,3 (3.16)
hS = 63,0 [k] ' kg_l]
Teplota smési:
63,0 —2501-12,6-1073
= 30,4 [°C] (3.17)

t. =
S 1,01+1,84-12,6-1073

Tento vzduch se pruchodem vyparnikem ochladi. Minimalni chladici vykon jednotky je
stanoven, jedna se o 26 [kW], ovSem to je celkovy chladici vykon na strané¢ vzduchu. K této
hodnoté je tieba ptipocist jak teplo, které je vzduchu piedano pii prichodu ventilatory, tak
ztraty prato¢nych kanalt do okoli. Vyparnik je navrzen pii letnich vypoctovych podminkach
na chladici vykon P = 30 [kW] pfi vyparném tlaku p = 345 [kPa], coz odpovida teploté t = 4,6
[°C]. Teplotu chladice volim o 2 [°C] vysSi.

Pro vypocet mérné vlhkosti a teploty po ochlazovani potfebuji znat mérnou vlhkost na
povrchu chladice.

0,622:974,38
Xeh = 101325 — 974.8

=6,0-103[kg kg 1s.v.] (3.18)

Entalpie na povrchu chladice.
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hen, =1,01-6,6 + (2501 + 1,86+ 6,6) - 6,0- 1073
hen = 21,9 [k] - kg™ 1]

Entalpie po ochlazovani.

30000 - 3600
1000 - (1050 + 1450) - 1,19

h, = 62,957 —

he = 26,7 [k] -kg™']

M¢érna vlhkost vzduchu po ochlazovani.

(63,0 — 26,7)

xe = (12,6 . 10_3 + [(610 - 12’6) ) 10_3] 63 O _— 21 9

X, =68-10"3[kg- kg ls.v.]

Teplota vzduchu po ochlazovani.

26,7 —-2501-6,8-107°
1,01+ 1,86-6,8-1073

te =94[°C]

Tab. 3.5 Rekapitulace mezivysledkii

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

Parametry vzduchu na vstupu do vyparniku

Teplota ts = 30,4 [°C]
Mérna vihkost Xs = 12,6-10° [kg-kg™ s.v.]
Objemovy pritok Vs =2610,1 [m*h™]

Parametry vzduchu na vystupu z vyparniku

Teplota t. = 9,4 [°C]
Mérna vihkost Xe = 6,8:107° [kg-kg ™t s.v.]
Objemovy priitok Ve = 2407,8 [m*-h]
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Mezi vyparnikem a ptepazkou s ventilatory je prostor o rozmérech 0,38 x 0,68 x 1,07
(8 x v x h). Tloustka izolace na této ploSe dosahuje 30 mm, kterd je nalepena na plech z
hliniku o tloustce 1,5 [mm]. Ptestup tepla budu uvazovat pouze bocni a vrchni ¢asti jednotky.

Izolace nad topenim
Jm= 0,036 [W-ni'l-K]
sm =25 [mm]

proud vzduchu

te=9,4 [°C] 6= 35 [°C]

Izolace
Am = 0,04 (WK
sm =30 [mm]

Obr. 3.3.1 Rez jednotkou v misté vyparniku

Prvni je tfeba vypocitat rychlost proudéni. Priitok je zndm viz. tabulka 3.6. Prito¢ny priifez Se
=0,68:1,07 = 0,73 [m?], tedy rychlost dosahuje hodnoty:

/A 2429,8
== = 0,94 .71 3.23
Ve = 5 T3600-0,73 L (3.23)

Vypocitdam Reynoldsovo cislo. Charakteristicky rozmér tvoii délka desky, kterou vzduch
omila ve sméru proudéni. Kinematicka viskozita stanovena pro teplotu proudu vzduchu,
teplotu povrchu stény povazuji za shodnou.

we L 0,94-0,38
v  1,432-1075

Re = = 24918 [—] (3.24)

Pro nucenou konvekci desky plati, ze v &r)fipadé hodnoty Re > 5-10°, jedna se o rezim
proudéni turbulentni a pro pfipad Re < 5-10° o rezim proudéni laminarni.

V tomto piipad¢ jde tedy o rezim laminarni.

Pti vypoctu nucené konvekce je nutné urcit, zda se jedna o proudéni vnitini ¢i vné&jsi.
Pro ptipad vnitini konvekce plati podminka:

> 10 (3.25)

o~ ~

Kde | je délka kanalu a L je charakteristicky rozmér prato¢ného prifezu kanalu.
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l-0 038-(2-0,68+2-1,07)

= = 3.26
4-S 4-0,68-1,07 046 (3.26)

Podminka uvedena v rovnici 3.25 neni splnéna, budu tedy uvazovat proudéni kanidlem za
vyparnikem jako ptipad vnéjsi konvekce.

Pro proudéni podél rovinné desky v lamindrnim rezimu plati vztah pro vypocet stfedni
hodnoty Nusseltova ¢isla:

_ 11 1 1
Nu = 0,664 - ReZ - Pr3 = 0,664 - 249182 - 0,7173 = 96,277 [—] (3.27)
Stfedni hodnota soucinitele prostupu tepla:

_ Nu- 2 96,277 - 2,494 - 1072

7., = - kg™l K1 3.28
a, - 038 6,3[W - kg™t K] (3.28)

Tepelny tok horni ¢asti jednotky:

. __107:038-(403-96) _ . .
Cer =7 0025 op015 1~ W]

631700361 138 T 1026

(3.29)

Analogicky se vypocitaji 1 tepelné toky bo¢nimi sténami. Rozdil spo¢iva v odliSném
typu a tloust'’ce izolace a jiném vnéjSim souciniteli prostupu tepla (v tomto prostoru dochazi k
nasavani Cerstvého vzduchu). V nasledujici tabulce jsou vysledky vypoctl, postup vypoctu
sttedni hodnoty soucinitele ptestupu tepla je uveden v piiloze Vypocty DP.

Tab. 3.6 Tepelny tok bocni stenou

Nazev Hodnota ‘

Stiredni hodnota soucinitele prestupu tepla = 2,9 [W-m?-K"]

Tepelny tok Qew =9,8 [W]

Vypocditané ztraty vztazené k vykonu jednotky jsou zanedbatelné a teplotu za
vyparnikem prakticky neovlivni. M4 na to vliv dostate¢na tloustka izolace a predevsim nizké
rychlosti proudéni v této ¢asti jednotky (vlivem velkého prito¢ného prutezu).

Ohrati vzduchu ventilatory

Za vyparnikem jsou umistény dva ventilatory, které ochlazeny vzduch d€li na dva
proudy - levy a pravy. Ventilatory pfedaji vzduchu kromé kinetické energie i teplo, které
ochlazeny vzduch ohfivaji. Tento ohiev je v letni sezén€ nezadouci, protoze musime o tuto
hodnotu zvysit chladici vykon vyparniku. Ov§em v zim¢ naopak pomaha vzduch ohfivat a
tedy neni potteba takovy vykon topnych téles.
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Pro vypocet ptirtistku teploty vzduchu se pouziva vztah:

A
At = P

=—-(1- 3.30
s () (3:30)

Hodnotu dopravniho tlaku jsem urcil z namétenych hodnot pii testovani jednotky v zavislosti
na objemov¢ pritoku. Zdrojova data jsou uvedena v ptiloze Vypocty DP.

DHKR 355-FSB.090.6.HF IE_N63-35823

1800

1600

1400 ‘k\\\\\\

\‘\

1000

800 “K\\\‘\
600 AW
e

200 \\‘Kﬁi

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

-
N
o
o

Staticky tlak [Pa]

Pratok vzduchu [m3-h-1]

Obr. 3.3.2 Zavislost pratoku na statickém tlaku
Na zakladé dat z testu jednotky jsem sestrojil graf a proloZzil regresnim polynomem 6.
fadu. Pomoci Excelu jsem ziskal rovnici regresniho polynomu:
y=2,09-10"1-x6—-4,69-10715 x>+ 410711 - x* — 1,67 -1077 - x3

+3,22-107*-x2-0,389 - x + 1539 (3:31)

Po dosazeni objemového prutoku na vystupu z vyparniku jsem vypocital dopravni tlak
ventilatoru:

Ap = y = 1103,440 [Pa] (3.32)
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Daéle pottebuji ucinnost ventilatoru v daném provoznim bod¢€. Tuto Gcéinnost opét ziskam
prokladem regresnim polynomem 6. fadu ze ziskanych dat:

DHKR 355-FSB.090.6.HF IE_N63-35823
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Obr. 3.3.3 Zavislost pratoku na celkové Géinnosti ventilatoru

y=—4,74-10"20-x6 +7,65-10716- x> —5,05- 10712 - x* + 1,73- 1078

-x3—3,56-1075-x2 + 0,053 - x + 0,0011 (3.33)
Po dosazeni vypocitaného objemového pritoku jsem vypocital Gi¢innost ventilatoru:
Ny =Yy = 46,6[%] (3.34)
Nyni méam jiZ vSechny potfebné hodnoty pro vypocet ohiati vzduchu.
At = A (1-n,) = 1105440 (1 —0,466)
PeC My 1,236 - 1006 - 0,466 (3.35)
At = 1,017 ~ 1,0 [°C]
Tuto hodnotu prictu k teploté proudu vzduchu vychazejiciho z vyparniku.
tp =t + At =9,6 +1,0 =10,6 [°C] (3.36)

Vzduch o této teploté¢ dale proudi rozvadéjicimi kanaly k vystupu z jednotky a tedy
vstupu do vozu, eventualné zvySené o tepelné zisky z okoli. Jelikoz nyni nevim, o jaka
procenta ztrat se bude jednat, vypocet budu koncipovat jako postupny od vyparniku smérem
do vozu s tim, ze vzdy po kazdém charakteristickém Useku pfepocitam ztratu tepla na novou
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teplotu proudiciho vzduchu. Vzhledem k opakujicim se vypoétim budou uvedeny pouze
mezivysledky souéinitele pfestupu tepla a tepelného zisku ¢asti kanalt, kde se bude vyrazné
meénit pratocny prafez. Cely vypocet je uveden v ptiloze Vypocty DP.

Tab. 3.7 Tepelny tok ventilatorovym kandlem

Ventilatorovy kanal

Soucinitel piestupu tepla 0 15,3 [W-m*KY]

Tepelny tok stirechou Qrp 9,7 [W]

Tab. 3.8 Tepelny tok delicim kandlem

Délici kanal za ventilatory

Soucinitel prestupu tepla og 12,0 [W-m?*KY]
Tepelny tok elem Qnd 6,0 [W]
Tepelny tok stiechou Qrd 9,4 [W]

Tab. 3.9 Tepelny tok rozvadeécimi kandly

Rozvadéci kanaly do vozu

Soucinitel piestupu tepla Os 8,8 [W-m%K"]

Tepelny tok bokem Qs 49,5 [W]

Jiz béhem vypoctu bylo patrné, Ze ztraty jsou v fadech desitek wattli, tedy dopad na
fyzikalni parametry vzduchu jsou zanedbatelné. Vysledny celkovy tepelny zisk béhem letniho
provozu ma hodnotu:

Qt,s = Qs,e + Qr,e + Qr,b + Qh,d + Qr,d + Qs

Qs = 9,8+ 14,5+ 9,7 + 6,0 + 9,4 + 49,5 (3.37)

Qes =989 [W]

Procentudlni vyjadieni tepelného zisku ku chladicimu vykonu jednotky:

_ Qt,s _ 98;9 _ 0 3 38
s = =2 = 3550100 = 0,330 [%)] (3.38)

V piiloze Vypocty DP je dale uveden vypocet pro zimni provoz. V principu se jedna o stejny
postup. Hodnotu celkového tepelného toku lze ocekavat zhruba dvojnasobnou vzhledem k
pfiblizn€ dvakrat vys$§imu rozdilu teplot ohfivaného vzduchu a vzduchu okolniho.
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Tab. 3.10 Tepelny tok kandlem za vyparnikem

Kanal za vyparnikem

Soucinitel prestupu tepla Oe 6,5 [W'm'z'K'l]
Tepelny tok ¢elem Qse -39,1 [W]
Tepelny tok stiechou Qre -55,0 [W]

Tab. 3.11 Tepelny tok ventilatorovym kandlem

Ventilatorovy kanal

Soucinitel piestupu tepla (0 154 [W-m*KY]

Tepelny tok stiechou Qb -21,1 [W]

Tab. 3.12 Tepelny tok délicim kandlem

Délici kanal za ventilatory

Soucinitel prestupu tepla og 12,9 [W-m?KY]
Tepelny tok celem Ohd -13,2 [W]
Tepelny tok stiechou Qrd -20,8 [W]

Tab. 3.13 Tepelny tok rozvadeécimi kanaly

Rozvadéci kanaly do vozu

Soucinitel pirestupu tepla Os 8,8 [W-m%K™]

Tepelny tok bokem Qs -108,4 [W]

Vysledna celkova tepelna ztrata béhem zimniho provozu:
Qt,w = Qs,e + Qr,e + Qr,b + Qh,d + Qr,d + Qs
Qcw = —39,1—55,0—21,1—13,2— 20,8 — 108,4 [W] (3.39)

Qcw = —257,6 [W]
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Procentudlni vyjadieni tepelného zisku ku chladicimu vykonu jednotky:

Qrs  —257,6
P —32000

Nzw = -100 = 0,805 [%] (3.40)

3.4  Zhodnoceni vysledki

Z vysledki je patrné, Ze vypocitané hodnoty tepelnych ztrat jsou zanedbatelné vzhledem
k maximalnimu zaru¢enému chladicimu vykonu 26 [kW] a topnému vykonu 34 [KW]. Pro
vypoctovy letni provozni stav se jedna o necelou tietinu procenta vykonu, ve vypoctovém
zimnim stavu o 0,805 [%]. Déle je tfeba vzit v potaz, Ze pocitané limitni stavy letniho a
zimniho provozu jsou pro extrémni podminky, které se obvykle vyskytuji maximalné né€kolik
dni v roce a redlné¢ vytizeni klimatiza¢ni jednotky a tedy i rozdil teplot vzduchu, na jehoZz
velikosti je linearné zavisly tepelny tok je mnohem nizsi. Tedy i skute¢né ztraty jsou v
absolutnim 1 relativnim vyjadfeni na niz§ich hodnotach. V nasledujicim grafu jsou uvedeny
pramérné dlouhodobé denni teploty v prubéhu roku na zakladé méfeni meteorologické stanice
v Klementinu.

Priimérné denni teploty vzduchu v Ceské republice

200013, NS, 607, Ba9. A1, AEM13, H4S15. 10817, 18519, 2EW21., 220823, Z4EM25. 26:8827. PBE29. 30J8N31.
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Obr. 3.4.1 Primé&rné denni teploty vzduchu [20]

Uvedena tabulka ovSem ukazuje pouze primérnou denni teplotu vypocitanou dle tzv.
Mannheimskych hodin®. Je tedy ziejmé, Ze skuteéna doba vyuziti klimatizaéniho zafizeni a
samoziejme i potiebny vykon bude zdviset na okamzité teploté (a intenzité slune¢niho zatreni),
ktera se v zavislosti na denni dob¢é vyrazné méni, jak ukazuji grafy na obr. 3.4.2 a obr. 3.4.3.
K lokalni analyze pocasi se ¢asto pouziva stranka http://ashrae-meteo.info/, ktera sbira data z
meteostanic po celém svété a pomoci mnozstvi statistickych tdaji lze dimenzovat
klimatizacni zatizeni na historické hodnoty v cilové oblasti.

! K primémé teploté vzduchu v naméfenych 7:00 a 14:00 se piiéte dvojnasobek teploty naméfené ve 21:00 a
tento soucet se vydéli Ctyfmi.
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Nezanedbatelny podil na celkové tepelné bilanci ma také citelné teplo lidského
metabolismu (vypocet v podkapitole 2.1.3), tedy pozadovany vykon klimatiza¢niho zafizeni
bude zaviset na obsazenosti kolejového vozidla. Zakaznik definuje obsazenost vlakové
jednotky zkratkou AW (Assigned Weight), tedy pfidana tepelna zatéz. Je urCena v rozmezi
AWO - AW4 [38]:

AWO0 tepelna zatéz neobsazené¢ho vozu

AW1 zatéz AWO + plné obsazend mista k sezeni, vetn¢ vlakového personalu
AW2 zat&z AW1 + 4 stojici cestujici na m?

AW3 zatéz AW?2 + 6 stojicich cestujicich na m?

AW4 zat&z AW3 + 8 stojicich cestujicich na m?

Definovani pfepravni zatéze je stézejni pro idedlni ekonomicky névrh klimatizacniho
zatizeni. Zakaznik by mél znat provozni $pi¢ky nejen béhem dne, ale i dle sezény. Napt. pro
MHD v Brné€ by nebylo tfeba vyrazné naddimenzovat chladici vykon klimatiza¢niho zatizeni,
jelikoz v dobé nejvyssich teplot o letnich prazdninéch je velka skupina cestujicich (studentt)
mimo mésto, na rozdil tfeba od Prahy, kde je v 1ét¢ nahrazena tato skupina velkym pfilivem
turista.

N‘E 800 A /V’H"ITIK\K/HW —
:‘; 600 ,/// ,/]X‘I{\\\\\

SRV ZERN
WI//ENNN

4 6 8§ 10 1 14 16 18 20

Denni doba

Obr. 3.4.2 Velikost intenzity sluneéni energie v prib&hu dne [9]
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Teplota v Dolni - wyvoj za poslednich 48 hodin (So 2018-05-12 15:25)

&t 18:00 Pa 0000 Pa 0600 Pa 12:00 Pa 18:00 So 00:00 So 06:00 So 12:00
W Teplota venku (min: 13.4-C dne 12.05,201l8 ve 06:3Chod, prumer:19.4-C, max: 26.1-C dne 12,05,2018 ve 15:2Chod)

Obr. 3.4.3 Piiklad velikosti teplot v prubéhu dne [26]

Po konzultaci vysledkd s konstrukénim oddélenim firmy Ingersoll Rand Technologies
jsem dosel k zavéru, ze vysledné hodnoty celkovych ziskl/ztrat dopadly nad ocekavani dobie
a neni tieba provadét optimalizacni kroky vedouci k dal§imu snizeni jiz tak velmi malych
ziskl/ztrat do okoli. ZvySeni vrstvy izolace by znamenalo nejen rist nakladd, ale také zizeni
pratocného prufezu, ktery by v disledku vedl ke zvySeni rychlosti proudéni vzduchu.
Nasledkem by byl vyssi soucinitel prestupu tepla a také nartst vibraci.

Pokud by vyrobce vlakové jednotky hledal moZnosti Gspory energie na chlazeni a ohfev
vzduchu, jsou zde jiné a efektivnéj§i moznosti. Vzhledem k velikosti plochy vozu se da
vyrazn¢ snizit velikost tepelného toku do/z vozu pouzitim izola¢niho materialu s nizsi
hodnotou tepelné vodivosti (eventudlné vétsi tloustkou izolace).

Vyraznym prvkem, ktery zvySuje energetické naroky jsou okna. Dostatek pfirozen¢ho
svétla €1 moznost sledovani ubihajici krajiny jsou pozadavkem témét kazdého cestujiciho a
tedy je poptavka, aby tato plocha byla co nejvétsi. OvSem jak bylo prokdzano vypocty ve
druhé kapitole, pravé okny se realizuje vyznamny tepelny tok mezi vnititkem vozu s okolim.
Na tomto toku se podili pfedevSim piima slozka slune¢niho zateni, ktera je siln€ zavisla na
momentalni oblacnosti. Muze tedy zpusobovat rychlé vykyvy teplot, na které musi
klimatiza¢ni jednotka adekvatné reagovat. Vyrobce je v ptfipadé¢ oken velmi limitovan
pouzitim kvalitniho izolacniho materialu, z tohoto diivodu se na okna lepi antireflexni folie,
které maji za cil maximalizovat odrazivost slunecnich paprski. V piipadé rychlovlaki jsou z
divodu pevnostnich parametri konstrukce vagénti plochy oken velmi malé a do budoucna se
dokonce uvazuje s plnym nahrazenim LCD panely. Nabizi se otdzka, zda se s touto
skutecnosti smiii cestujici i v ostatnich typech vlakovych vozidel, ovSiem z technického
pohledu to pfinese vyrazné snizeni provoznich a investicnich (niz$i chladici/topny vykon)
naklada klimatizacni techniky (a v neposledni fad¢ i zvySenou tuhost konstrukce vlaku).
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4 Zavér

Klimatiza¢ni zafizeni jsou dnes jiz nedilnou soucasti vSech Zelezni¢nich vozidel. Je to
jednak disledek tlaku cestujicich na zvyseni komfortu cestovani, ale také snaha vyrobct
kolejovych vozidel zvySovat izolaci a tésnost konstrukce, coz prakticky vylouéilo moznost
ptirozeného vétrani a spolehliva klimatizace se tedy stala povinnou vybavou v zelezni¢nich
aplikacich.

Prvni kapitola je rozdélena do sedmi podkapitol dle stupné¢ ndvrhu klimatizacni
jednotky. Jako prvni jsou zde uvedeny zakladni vztahy pro vypocet tepelné zatéze prostoru,
ktery mame v timyslu klimatizovat. V druhé podkapitole jsou uvedeny odliSnosti Zeleznicnich
jednotek od stacionarnich chladicich zafizenich, na které musi konstruktér brat béhem vyvoje
ohled. Dulezitou soucasti klimatiza¢nich jednotek je chladivo. Jejich rozdé€leni, znaceni a
vlastnosti chladiv pouzivanych v zelezni¢nich aplikacich jsou uvedeny v dalsi ¢asti. Posledni
oblast, které se prvni kapitola vénuje je charakteristika kompresorovych chladicich okruhta a
princip fungovani jednotlivych komponent.

V druhé kapitole je proveden vypocet tepelné zatéze bézného Zelezni¢niho vozu béhem
provozu. Prostup tepla z okoli do vozu je navySen proudem vzduchu, ktery obtéka pohybujici
se vagon. Vyznamné se na tepelné zatézi podili slunecni zafeni. Nejen, ze zvySuje teplotu
povrchu, ale predevsim jeho pfima slozka prochazi skrz zasklené plochy a piinéasi do interiéru
tepelnou zatéz v fadech stovek wattlh na metr Ctverecni. Tento Uc¢inek je navic velmi
proménlivy (ménici se orientace vozu, pohyb slunce po obloze, obla¢nost) a zpusobuje
teplotni vykyvy ve voze, na které musi klimatiza¢ni jednotka adekvatné reagovat. Tato reakce
musi byt okamzitd vzhledem k tomu, ze konstrukce vlakové jednotky nezajistuje zadnou
akumulaci tepla a neni tu tedy zadny teplotni skluz, jako je tomu v pfipadé zdénych staveb.
Nejvyznamnéjsi je ucinek slunecniho zafeni samoziejmé v 1été, kdy zvySuje pozadovany
chladici vykon. V zimé je slunecni intenzita niz$i (pfi jasném dni pfiblizn€ polovi¢ni), stejné
tak pravdépodobnost bezobla¢ného dne, ovsem kvili nizké vysce slunce nad obzorem se
snizuje thel mezi normdlou zasklenéné plochy a slune¢nimi paprsky. V tomto piipadé je
ovSem slunecni zafeni prospésné, protoze snizuje okamzity tepelny vykon jednotky.

DalSim zdrojem tepla jsou cestujici a také vSechna zafizeni pracujici na principu
pfemény energie. Jedna se tedy o mobilni telefony, pfenosné pocitace ¢i osvétleni vozu. Takeé
rozvadéci kanaly Cerstvého vzduchu musi byt dostate¢né izolovany, aby nepfijimaly nebo
naopak neptedavaly teplo do interiéru. DalS$im parametrem ovliviyjici vnitini mikroklima
jsou uniky netésnostmi vozu, ptipadné vyména vzduchu béhem nastupu a vystupu cestujicich,
které se vyrobce snazi co nejvice eliminovat. I to je davod instalace mnozstvi posuvnych
prepazek, které spolecné s hlavnimi dvefmi maji naprogramované automatické zavirani, casto
na velmi kratky casovy interval.

Tteti kapitola se vénuje vypoctu tepelného toku z klimatizaéni jednotky do okoli.
Upraveny vzduch je od vyparniku ¢i topeni veden soustavou rozvadécich kanald az do vstupu
umisténého obvykle na stfeSe Zelezni¢niho vozu I kdyz se ve vétSin€ piipadu jednd pouze o
nekolik délkovych metri, je nutné jim vénovat ndlezitou pozornost, aby byl zarucen
projektovany vykon. Pii uvahach je tieba pocitat nikoliv s pfirozenou, ale nucenou konvekei
(kde podle ekvivalentniho priméru kanalu bude zaleZet, zda se postupuje podle vztahi na
vnitini ¢1 vnéj$i konvekci), coz zpusobuje zvysSeny prestup tepla na strané¢ upraveného
vzduchu.

Pti vypoctech jsem zjistil, Ze jednotce M7, ktera je pro divizi Thermoking vyznamnou
zakazkou tohoto roku byla vénovéna nalezita pozornost a celkové ztraty netvofi ani procento
maximalniho tepelného vykonu pii provozu v zimé, pro letni provoz dosahuji tepelné zisky
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pouze pfiblizné€ na tfetinu procenta chladiciho vykonu. Hodnoty tepelnych ziskl/ztrat budou
niz§im teplotnim rozdilem mezi upravenym a okolnim vzduchem. Na zakladé téchto zjisténi
tedy neni diivod nadéle navysSovat tloustku izolacni vrstvy ¢i jinak fesSit konstrukci a umisténi
rozvodnych kanalt v klimatizacni jednotce.

V piiloze SW_DP.xIsx je uveden vypracovany SW v programu MS Excel. Po zadani
vstupnich parametri, jako je definice slunecni aktivity, materidlové charakteristiky, stavy
jednotlivych vstupnich proudti vzduchu ¢i velikost kandlovych ploch program vypocita
soucinitele prestupu tepla a velikost ztrat v jednotlivych ¢astech mezi vyparnikem a vstupem
do vlakové jednotky.
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Seznam pouzitych symbola a zkratek

Zkratka Jednotka Popis
ASHRAE [] é(r)rr\]%riigg?] iﬁgclizer;[é/igzgseating, Refrigerating and Air-
AW [-] Assigned Weight
HVAC [-] Heating, Ventilation and Air Conditioning
Symbol Jednotka Popis
Jo [J-kg™] meérné teplo odebrané vyparnikem
Ok [J-kg™] meérné teplo odevzdané v kondenzatoru
s [J-kg™ K™ entropie
[J-kg™] mérna adiabaticka prace
T, [K] vypafovaci teplota
Tk [K] kondenza¢ni teplota
o [W-m?K™®* | Stefanova-Boltzmannova konstanta
3 [-] emisivita §edého télesa
Y [°] orientace vozu (azimut)
i [-] pocet 0sob ve voze
tin [°C] teplotu interiéru
Lo [°C] teplota okoli
Il [m] délka vozu
Sc [m] Sitka vozu
he [m] vyska vozu
lok [m] délka okna vozu
hok [m] vyska okna vozu
Nok [m] pocet oken vozu
0 [°] slune¢ni deklinace
h [°] vySka slunce nad obzorem
a [°] slunecni azimut
0 [°] uhel mezi normalou oslunéné stény a slune¢nimi paprsky
lo [W-m?] sluneéni konstanta
le [W-m?] intenzita pfimého solarniho zafeni na plochu kolmou k
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slune¢nim paprskiim

z [-] soucinitel znecisténi atmosféry

s [-] koeficient absorpce

ls [W-m?] absorbovana slozka int?n’zity pfimé}lo solarniho zafeni na

plochu kolmou k slune¢nim paprskiim

Iow [W-m?] intenzita ptimého solarniho zafeni na svislou plochu vozu

lgw [W-m?] intenzita difuzniho solarniho zafeni na svislou plochu vozu

lcw [W-m?] celkova intenzita solarniho zafeni na svislou plochu vozu

o, [W-m?] intenzita pfimého solarniho zatfeni na vodorovnou plochu
' vozu

e, [W-m?] celkova intenzita solarniho zafeni na vodorovnou plochu
' VOozu

tws [°C] teplota vnéjsiho oslunéného povrchu

s [W-m?] solarni tok

qx [W-m?] tepelny tok konvekci

Oouts [W-m?-K"] soucinitel ptestupu tepla vnéjsiho oslunéného povrchu

Re [-] Reynoldsovo bezrozmérné Cislo

Pr [-] Prandtlovo bezrozmérné ¢islo

teh [-] charakteristicka teplota

v [m?s™] kinematicka viskozita

Cp [J'kg™ K™ mérna tepelna kapacita

p [kg'm™] hustota

Iy [W-m™ K] soucinitel tepelné vodivosti

] [103-K™] teplotni soucinitel objemové roztaznosti

W [km-h?] rychlost vozu

L [m] charakteristicky rozmér

Nu [-] Nusseltovo bezrozmérné ¢islo

twn [°C] teplota vnéjsiho neoslunéného povrchu

Qoutn [W-m?* K™ soucinitel pfestupu tepla vnéjsiho neoslunéného povrchu

twii [°C] teplota vnitfniho povrchu

Ssteel [m] tloustka ocelové skiiné vozu

Sins [m] tloust’ka izolace vozu

Span [m] tloustka vnitiniho polykarbonatového panelu
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Asteel [W-m™? K™ soucinitel tepelné vodivosti ocelové skiing vozu

Nins [W-m™?K™ soucinitel tepelné vodivosti izolace vozu

Apan (Wm K™Y ;(;_lrl](e:i]ﬁitel tepelné vodivosti vnitfniho polykarbonatového

inrs [W-m?K"] vnitfni soudinitel pfestupu tepla pro oslunénou stiechu

Qinrn [W-m?K™] vnitini soucinitel pfestupu tepla pro neoslunénou stiechu

Qinfn [W-m?K™] vnitini soucinitel pfestupu tepla pro neoslunénou podlahu

Qinws [W-m?K™] vnitini soucinitel prestupu tepla pro oslunénou sténu

Qinw.n [W-m?K™] vnitini soucinitel pfestupu tepla pro neoslunénou sténu

0 [W] celkové citelné teplo produkované metabolismem ¢lovéka

Q. [W] citelné teplo produkované metabolismem ¢lovéka

Sok [m?] plocha jednoho okna vozu

Qo W] tepelny tok okny vozu konvekci

Kok [W-m?K?] soulinitel prostupu tepla okna

To [-] celkova pomérna propustnost ptimé sluneéni radiace oknem

Tg [-] celkova propustnost difizni slune¢ni radiace oknem

Ip,ok [W-mz] pfima slune¢ni radiace prochazejici oknem do vozu

ld ok [W-m?] diftizni slune¢ni radiace prochéazejici oknem do vozu

Lok [W- m2] celkova intenzita slunecni radiace prochézejici oknem do
vozu

Soks [m?] oslunéna plocha oken

Sos [mz] oslunéna plocha oken

Qs 0k W] tepelny tok slunecni radiace okny do vozu

Co [-] korek¢ni soucinitel

s [-] stinici sou¢initel

Ks r [W-m?K"] soucinitel prostupu tepla oslunénou stfechou

Ksw [W-m?K"] soucinitel prostupu tepla oslunénou sténou

Kn [W-m?K™] soucinitel prostupu tepla neoslunénou podlahou

Knw [W-m?K"] soudinitel prostupu tepla neoslunénou sténou

ki [W-m?*K™ celkovy soucinitel prostupu tepla

Srf [m?] plocha stiechy a podlahy vozu

Sw [m?] plocha stény vozu bez oken
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Qs [W] tepelny tok oslunénou sttechou

Qs [W] tepelny tok oslunénou sténou

Ons W] tepelny tok neoslunénou podlahou

Onitr [W] tepelny tok neoslunénou horizontalni plochou

Onw [W] tepelny tok neoslunénou sténou

v, [m*h] mnczistvi Pfivod c::erstvého vzduchu na osobu (pii
uvazované teplot¢)

Vi [m3h] mnozstvi ptivod Cerstvého vzduchu na osobu (pii 20 °C)

Vi [m*-h™] celkovy ptivod Cerstvého vzduchu

Os [W] tepelny tok cerstvého vzduchu

Op [W] tepelny tok od ventilatort

Ap [Pa] dopravni tlak

Ne [%0] ucinnost elektromotoru

Mo [%0] ucinnost ventilatoru

\A [m3h™] celkovy dodavany objemovy prutok vzduchu

Oic [W] celkovy tepelny tok

tm [°C] teplota vzduchu na vystupu z jednotky

X [kg-kg's.v.] mérna vlhkost vzduchu vné vozu

0 [%] relativni vlhkost vzduchu

p"y [Pa] parcialni tlak syté pary

Pa [Pa] staly celkovy tlak vzduchu

g ¢ [kg-h™] mnozstvi vodni pary vyprodukované cestujicimi

T [kg-h™] hmotnostni prutok vzduchu do jednotky pted vyparnik

gy [kg-h™] hmotnostni tok suchého vzduchu

Ty, [kg-h™] hmotnostni tok vody ve vzduchu

111 1Y [kg-h™] hmotnostni tok vody ve vzduchu po vlhéeni cestujicimi

Xinv [kg-kg?s.v.] mérna vlhkost vzduchu po vlhéeni cestujicimi

1, [kg-h™] hmotnostni tok cirkulujiciho vzduchu

¢ [kg-h™] hmotnostni tok ¢erstvého vzduchu

Xe [kg-kg?s.v.] mérna vlhkost cirkulujiciho vzduchu

Xt [kg-kg?s.v.] mérna vlhkost vzduchu po miSeni pred vyparnikem

hs [k)-kg? s.v.] entalpie Cerstvého vzduchu
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hc [kJ-kg™ s.v.] entalpie cirkulujiciho vzduchu

ht [kJ-kg™t s.v.] entalpie smési vzduchu

tin [°C] teplota vzduchu na vystupu z jednotky

Pin [%0] relativni vlhkost na vystupu z jednotky

Xin [kg-kg™s.v.] mérn4 vlhkost vzduchu na vystupu z jednotky
hin [kJ-kg™ s.v.] entalpie vzduchu na vystupu z jednotky

Pin [kg-m%] hustota vzduchu na vystupu z jednotky

Pch [W] chladici vykon vyparniku

Nez [%0] izoentropicka Gi¢innost kompresoru

Vv [m*-kg™] mérny objem chladiva

1178 [kg's™] hmotnostni prutok chladiva

ap [W] mérna prace kompresoru

Pk [W] kondenzacni vykon kondenzatoru

Ech [-] chladici faktor

Ech,carnot [-] chladici faktor idealniho Carnotova cyklu

Neh [%0] ucinnost chladiciho zafizeni

At [°C] teplotni rozdil pfi ohfevu vzduchu

Mo [W-m™K™ soucinitel vedeni tepla izolace na ventilatorech
A [W-m'l-K'l] soucinitel vedeni tepla izolace na topeni

Am [W-m™K™ soucinitel vedeni tepla izolace na hlavni izolaci
Aal [W-m™K™ soucinitel vedeni tepla hlinikového plechu
Q4 [W] tepelny tok stiechou déliciho kanalu

Ong [W] tepelny tok ¢elem déliciho kanalu

Qo [W] tepelny tok stiechou ventilatorového kanalu
Qs [W] tepelny tok rozvadécim kanalem do vozu

Qe [W] tepelny tok stfechou za vyparnikem

Ose [W] tepelny tok bo¢nim prostorem za vyparnikem
Qs [W] celkovy tepelny tok mezi kandly a okolim v 1été
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Quw [W] celkovy tepelny tok mezi kanaly a okolim v zimé&

Nzs [-] procentualni vyjadieni ztrat k celkovému vykonu v 1ét¢

Nzw [-] procentualni vyjadieni ztrat k celkovému vykonu v zimé
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