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ABSTRAKT

Diplomova prace zpracovava konsttnk navrh zkuSebniho #aeni, klima komory,
pro simulaci vsjSich powtrnostnich podminek. &ty komory jsou sloZzeny z tzv.
sendvéovych izol&nich panel. Déle je proveden vyget tepelnych ztrat komory.
Upraveny vzduch jefivadken v rozvadcim kanalu po stranach komory. Odwag vzduch
se odsava v oblasti stropu. Jednotka nuceného gmbwdduchu je umisha ve strop.
Navrh obsahuje i Zzéenéni UV z&icu, které simuluji slunai z&eni.

V komaie se budou studovat vlivy §8ich klimatickych podminek na mikroklima
v automobilu. Dale se mohou prowadzkousky slunénim z&enim, kterymi zjiSujeme
starnuti polymet nebo laku a s tim souvisejici vyblednuti barev.

KLi COVA SLOVA

ZkousSka, klima komora, tepelné ztraty, U\iza, slunéni z&eni, klimatické podminky

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the design of teséiqgipment, a climate chamber in
particular, to simulate external weather conditiohse chamber walls are made of so-
called sandwich insulation panels. Based on the tlvafrmal properties, heat loss of the
chamber was calculated. The conditioned air is lseghfpy a distribution channel at sides
of the chamber. The exhaust air leaves the chamlike ceiling zone. The ventilation unit
is located on the ceiling. The design includesithegration of the UV lamp, simulating
sunlight.

The chamber will allow the weather effects on thieraclimate inside a car to be
studied. Furthermore, the sunlight simulations loarcarried out in the chamber to detect
polymers or varnish aging, and the fading of catour
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Test, climate chamber, heat loss, UV lamp, sunligieither conditions
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UvoD

Pti koupi nového zbozi dostanemée@nku a je nanie¢eno: na zakoupeny produkt se
vztahuje dvouleta za#ni doba. Ta je dana ze zakona. Vyrobce tak musang@arat
zakaznikovi spolehlivost a kvalitu po celé toto obid Spousta vyrolic vSak nabizi
mnohem delSi zatmi dobu. ZvySuji tim svoji prestiZz na trhu s dargloozim.

Nejinak je tomu i v automobilovémonyslu. TéZko by si kdo z nas koupil vozidlo,
které by nas sice zaujalo na prvni pohled, ale psicmim provozu by o od slunce
vypalené skvrny nebo nenastartovatoygtSich mrazech. Prédwnaopak. Zakaznici zvysuji

v v oAt

své naroky a poZaduji co nejnizStigovaci cenu. Zasadnimi naroky zakazngou [24]:

* Bezpe&nost posadky

* Komfort
» Kuvalita a spolehlivost
« Zivotnost

e Jizdni vlastnosti

Tlak ze strany zédkaznikse fgenasi na vyrobce automahilOdtud také na jejich
dodavatele. Aby byla vozidla schopnaigplat poZzadované naroky, musely automobilky
z&it sva vozidla testovat. Trva vSak ékolik let nez je vozidlo usgre odzkousSeno a
spuséno do ,ostrého” provozu. Doba na zkouSeni nesmiptifi§ dlouha. Z&ala se tedy
vyvijet rizna zkuSebni z&eni. Provagi se v nich, mimo jiné, zrychlené zkousky.
Zrychlenymi zkouskami se simuluji a urychluji takowlivy powtrnostni, které fisobi na
materialy v pirodnim progtedi. Tyto zkouSky vyrazn zkracuji zkuSebni dobuied
uvedenim na trh [27]. &iem zkouSek sei@sré definuje kritické misto a zavada byva
odstragna ped opu&nim vyrobni haly. Zaroue se tim dosahuje menSi hmotnosti a
robustnosti vyrobi.

Historie zkuSebnich ¥&eni saha az k patku 20. stoleti. V roce 1914 J. A. Capp
vyuzil solnou mlhu ke zkouSce koroze. Pomoci tétouzky vyhodnocoval dinnost
ochrannych nétu na Zelezném povrchu. Postup byl formulovan jakenmaoASTM B117
v 1939. Jeji pouziti je mezinaratimozSfené a jeji ustanoveni byksasto pepsana do
narodnich norem jinych zemi. Do dneSni doby jdée stanejroz&ensjSi zkouSku nejen
v automobilovém pimyslu. V €chto letech se objevovala spousta dalSich sinidh
zarizeni: teplotni a klimatické zkuSebni systémy, $alkd komory, systémy pro simulaci
Zivotniho prosiedi aj.

V dnedni dob se na internetovych strankach a v katalozich \gfrobkuSebnich
zarizeni mizeme deist, Ze jsou schopni vyrobit zkuSebniizani ,na miru“. St& tedy
stanovit poZzadavky a poté si vybrat vyrobce, kte&m nabidne nejlepSi variantu za
nejrozumejsi cenu.

11
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1 TYPY ZKOUSEK

1.1 ZkouSka koroze

Motorova vozidla jsou provozovana v ngjnéjSich oblastech a podminkach. Jsou tak
vystavovana Sirokému spektru&gich vliva - vihkému, horkému, ledovému a slanému
prostedi. Jeden nebo vicéchto vlivi maze kdykoliv vyvolat korozi. Snahou vyroic
automobiti a jejich dodavatél je zabraani vzniku koroze. Proto je zkouSka koroze
prioritni zkouSkou nejen v automobilovémipryslu.

Systém firmyWEISS TECHNIKha obr. 1.1 dovoluje automaticky provét zkousky
sttidanim klimatu. VSechny materialy komorgetns méticich senzar jsou inertni vici
korozi — odolny plast [22].

Technicka specifikace:

- zkuSebni objem 1 000 litr

- nadrz (slana voda)  200iitr

- teplotni rozsah +20 °C az +60 °C
- vihkost 10% az 95%

Obr. 1.1 — Zaizeni pro zkousSky solnou mihou [22]

1.2 Teplotni a klimatické Sokovaci zkousSky

Podminky prosedi maji znany vliv na funkci a spolehlivost elektronickych
komponeni, za&izeni a systéih Sowasti musi dlouhodabfungovat i po nahlé zémé
teploty. Zivotnost vzorku lze ipdvidat aZ po provedenickolika stovek nebo tisic
teplotnich cyk.

ZkuSebni komoru firmySPEC North AmericaniZzeme vi@dt naobr. 1.2.Sklada se
ze dvou samostatrovladanych komor. Teplé komory a studené komogpldtniho Soku

12
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je dosazeno nahlymig@mistnim vzorku pomoci vytahu. Teplotni rozsah zkou&elogl
-65°C az do +200C [15].

Obr. 1.2 — Teplotni Sokovaci zkuSebni komora [15]

1.3 Komory pro klimatické zkouSky

W. J. Gibbs (1982) : Klima je pravdodobnost vyskytuuznych typ potasi na
daném mista v dan&asti dne, misice nebo roku.

Hlavni faktory ovliujici stav péasi jsou: teplota, vihkost vzduchu, slunce a’dés
V klimatické komde se mohou simulovat podminky odpovidajici jakéKokalite.
Zpeocatku slouzili gedevsim k testovani spolehlivosti vozidla. V dnefofi vSak komory
neslouzi pouze ke zvySeni kvality vozidla. Mohouvseich sodasré sledovat vlivy
klimatickych podminek na poséadku a s tim souvis@jcbezpé&nost a komfort.

Kvalita vnitrniho prostedi (mikroklimatu) se hodnoti podle stadmitelt prostedi.
Za mikroklimatickécinitele uvnit vozidla povaZzujeme [1]:

1) cistota okolniho vzduchu

2) teplota vzduchu

3) teplota povrchu 8h a gedntta

4)  rychlost proudni vzduchu

5) vlhkost vzduchu

6) odkv

7) intenzita osvtleni

8) hluk, vibrace a ultrazvuk

9) prostorove, dispozni a estetickéeSeni prosedi

13
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Obecrg mazeme rozdlit klimatickou komoru na 5 podcelk

1. Jednotka pro dpravu vzduchuvymeénik tepla a zvibovaci zéizeni, které upravi
vzduch na poZzadované parametry

2. Vzduchotechnika.. ventilatory odsavaji vzduch ze zkuSebniho prostbale se
vede zpt, pres vyneniky tepla a zvibovaci za@izeni, a vraci se upraveny do
zkuSebniho prostoru.

3. ZkuSebni prostor.. zakladem je ramova konstrukce. Na ni jsou naowamty

izolacni panely.

Ozaovaci z&izeni... UV lampy

Merici cidla a regula‘ni jednotky

a s

Obr. 1.3 — Schéma klimatické komory [12]

Zkousky laku a plaét se provadi bez spé&Eho motoru aasto také s prazdnou
palivovou nadrzi. Slursai z&eni @i téchto zkouskach nahrazuji modulyizé vydavajici
teplo a UV zéeni. Nekteri vyrobci umo#uji sowasré testovat Unavu materidlu a
generovani zvuku pomoci vildrsich test. Toto zdizeni je uvedeno nabr. 1.4

Firma Angelantoniumoziuje ve svych klimatickych komorach systém éZibim
pasem ,rolling bench'tbr. 1.5 Tento systém se pouZzivdi pestech vyZzadujicich chod
motoru a slouzi ke kontroletinosti a vykonnosti celého vozii gmeéne klimatickych
podminek. Hnaci sila od naprav s&emaSi na pas. ZkuSebnitizeni tak simuluje

14
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klimatické podminky B béZném provozu vozidla. Ventilator umisy v komde
nahrazuje prouthi vétru kolem vozidla. Ke kontrole emisi a uhlovoidlije nainstalovan
detekni systém [12].

Teplotni rozsabh:
-40°C ... +90°C
Rozsah vlhkosti:

10% ... 80 %
Rozsah teplot rosného bodu:
+5°C ... +80°C
Vnitt. kapacita:

300 n?

Obr. 1.4 — ZkuSebni ziazeni s vibranim simulatorem [19]

Teplotni rozsabh:

-30°C ... +80°C
Teplotni gresnost:
+1°C

Rozsah vlhkosti:
15% ... 80 %
Max ztraty g -10 °C:
160 kwW
Vnitt. kapacita:
300 nt
Max rychlost simulovanéhastru:
150 km/h
Pratok vzd. @i simulaci \&tru:
125 000 i h

Obr. 1.5 — Klimatickd komora fy. Angelantonié&izim pasem [12]

15
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2 KONSTRUK CNi NAVRH

2.1 Popis probléemu

Teplotni rozsah: od -4 do +80°C
ZkouSeny pedntt: - druh: osobni automobil
- vaha: max. 1800 kg

Pri navrhu vychazime z firemnich podktafirmy Kaitraide [26].

Zaklad komory tvé ram, ke kterému jsou namontovany izolapanely. Tlougka
izolace je 140 mm. Z&eni pro Upravu vzduchu se nachézi ve str@oiivod vzduchu
byl navrhnut stranay po celé hloubce komory. Vzduch vstupuje do zko#e prostoru
nastnnymi obdélnikovymi vyustkami s usmiovacimi listy. Tato varianta umaddje
cilené nasrrovani vzduchu. Odvod vzduchu je ve strofadti komory. V hornéasti jsou
umiseény i UV lampy. Podlaha je protiskluzna.

Na rozngéry komory nebyly ugesrény pozadavky. Musi vSak umidvat bezpé&nou a
pohodlnou obsluhuifstroji a z&izeni. Montaz stropni jednotky pro Upravu vzducéu j
provedena zasgenim na strop haly.

VrejSi rozmery — zadani neobsahuje Zadnd omezeni pro vystavbip gme pi
navrhu vychazeli pouze z rozni osobniho automobilu (v nasenigmd Skoda Octavia
Combi, umistném ve zkuSebnich laboréitth VUT). Riblizné vrgjSi rozngry komory
jsoul0mx7mx538m.

Vnit/ni rozn@ry - vnittni roznery jsou zmensSeny o rozvée kanal, ktery mé Biu
200 mm u boénich sén a 600 mm u stropu. Efektivni zkuSebni objem jazevan bez
ozaovaciho z#zeni.

2.2 Popis komponent

Sttny komory:

Sttny komory jsou sloZzeny ze sendiswych izol&nich panel. Vypln tvoii tvrda
lisovana polystyrenovaépa XPS STYRODUR. Jak uvadi vyrobce, vynika svouaiad
schopnosti, vysokou pevnosti v tlaku, malou nas@dtava absolutni odolnosti proti hniti.
Tlou&’ka izola&nich panelu jed; = 140 mm a salinitel tepelné vodivosti
Aiz = 0,035 W m*- K™, Vngj&i a vnitni kryti je provedeno z antikorozniho materialu.

Panely se fipevni ke kose komory a ta se pak ashi polyuretanovou gmou.
Silikonovym kawdukem se zaplni zbyvajici rsnhosti. Tak vznikne pargny vnigni
prostor [26].

Komora lezi natyrhrannych profilech, které podiwvavaji spodni prostor. Zamezi se
tim vzniku kondenzéatu pod podlahou [26].

Dvere:
Material dvei je stejny jako u shovych prvKi. Roznéry dvoukiidlych dvei jsou:

vySka iy = 2,2 m a §ka wy = 3 m. Na kazdémfidle je umistno vyhivané pozorovaci
okénko.

16
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Okno:

Predevsim z @vodu nizkého satinitele prostupu teplagk= 0,5 W' m? - K™ bylo
zvoleno okno z izokniho trojskla. Jeho rozéry jsou 1 m x 0,6 m a je umésio v levé
boéni sgné. Vyhrivani zabrauje zamlzenéi omrznuti.

Rozvod upraveného vzduchu:

Upraveny vzduch jefivadén piéivodnim kanalem a vyastkami, un@symi v banich
sttnach az do vysky 2,2 m. Odpadni vzduch se odsawédrni ¢asti komory pomoci
vykonnych ventilatai. Takto vedeny proud vzduchu ma tyto vyhody:

- prouctni odspoda nahoru odpovidérpdni termice a podporuje odvod tepla
kumulovaného na vzorku vlivem izi

- simulace ¥tru na bok automobilu a nagrvanim proudu vzduchu naethu
atimijeji chlazeni

- cileny odvod tepla od &t (neni nutné jejich chlazeni)

- vySSi radi&ni slozka od bénich sén komory

Obr. 2.1 — Rozvod vzduchu
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3 VYPOCET TEPELNYCH ZTRAT

3.1 Tepelna ztrata prostupem tepla

V této kapitole neni uvaZovana tepelnd ztrdta ppmsh tepla mezi zkuSebnim
prostorem a rozvagdim kanalem. Hustota tepelného toku konvekci, kpeostoupi pes
plech rozvadciho kandlu, je proudem vzduchiivyedena zpt do zkuSebniho prostoru.
UvaZuje se tedy pouze tepelna ztrata prostupera ieplaci.

Pii vypoctu nezndme sdinitele prestupu tepla. Na WBi strag komory mizeme
uréit ae dle normyCSN 06 0210 [23]. Tato norma udava hodnotu proimniprostory
0e = 8 W- m?-K™.Uvnitt komory zvolimey; = 15 W- m? K. Odhadem se nedopoustime
zasadni chyby, neBaznena v tepelné ztratby se projevila nepatén(v radech desetin
Wattu). Sodinitele prestupu tepla ve stranovém a stropovém kanale ctgpwe. P
vypoctu rychlosti proudni v obou kanalech budeme vychazet ze zéakona zaohov
hmotnosti (ZZM). PoZzadovana rychlost z vyGstek,je 2,5 m s*.

3.1.1 Souwinitel piestupu tepla

Tab. 3.1 — Parametry komory

3 X Stranovy| Stropovy
vylstka | kanal kanal
Rozmér  a[m] 0,3 0,2 0,6
Rozmer b [m] 1 1,6 9,6
Prifez A [n] 3x0,3 0,32 5,76
Rychlost u[ms] 2,5 Usk Usp.k

Rychlost v kanalech

Stranovy kanal

Prirez: Obr. 3.1 — Stranovy kanal

Ag = agg by = 0,2+ 1,6 = 0,32 m?
(3.1a8)
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Rychlost:
Ask'usk =3 'Av'uv => Ugk
(3.2a)
_3-A‘,-u‘,_3-0,3-2,5_7 1
Ugk = Ask - 0’32 =/m-s
Stropovy kanal
Prifez: Aspi = aspk * bspik = 9,6+ 0,6 =5,76 m?
(3.1b)
Rychlost: Agpk *Uspk =63+ Ay - Uy => Ugp i
(3.2b)
AV celk * Uy 18-0,3 - 2,5
= d = =24 .71
uSp,k Asp,k 5,76 M- S

stropowy kanal

Obr. 3.2 — Schéma klimatické komory

Dopciitame stedni Nusseltovocislo. Pro jeho vypeet bude zapoebi stanovit
vlastnosti vzduchu pro teplotyd = -40°C = 233,15 K, ufit Reynoldsovo a Prandtlovo
Cislo. Repaitené hodnoty naleznemeab. 3.2
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Tab. 3.2 — Vlastnosti vzduch# p,,q= -40 °C [5]

Kinematicka viskozita va= 11,13 10° m? st
Hustota pao= 1,477 kg m?
Souinitel tepelné vodivost{Aso= 0,021 W mt K?
Mérna tepelnd kapacita |Cpq0= 1011 J kgt K

Reynoldsovaislo

Stranovy kanal

Ugk * Dh K 7 - 0,36
Rey = sk — = 227 385
Ok =T . 11,13-10-6

(3.3a)
kdeDy,, ... hydraulicky ptimer
4-A 4-A 4-0,32
Dh = sk = sk = == 0,36 m
sk Osk 2 (ask + bsk) 2 (0,2 + 1,6)
(3.4a)
Stropovy kanél
Re. . = Jspk’ Dhope  24-1,13 235 000
Sspk T T T T IL13-106
(3.3b)
kdEDhsp,k ... hydraulicky ptimer
4-A 4-A 4-5,76
Dy, = ——PX = X _ =113 m
P Ospic 2-(aspx +bspx) 2°(9,6+0,6)
(3.4b)
Re > 2 500 => v obouifpadech se jedna o gleyvinuté turbulentni prouhi.
Prandtlovoéislo
Stranovy i stropovy kanal
V_40 " P_40 " Cp-a0 11,13-107%.1,477 - 1011
Pr = = =0,7914
r o 0,021
(3.9)
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St*edni Nusseltovd@islo

0,7<Pr< 160)

Rovnici 3.6 z lit. [11] niZeme pouzit f splneny téchto kritéril':( Re > 4000

Stranovy kanal

Nug, = 0,023 - Reg ”® - Pr™ = 0,023 - 227 385%8 . 0,7914%3

(3.6a)
Nug, = 413,7
Stropovy kanal
Nugpx = 0,023 - Reg, *® - Pr* = 0,023 - 235 000°8 - 0,791403
(3.6b)
Nug, i = 424,7
kden=0,3 P ohrati proudiciho vzduchu v kanéale
n=0,4 @i ochlazeni proudiciho vzduchu v kanale
Souwdinitel pirestupu tepla fi -40 °C:
Stranovy kanal
Nl = Oi,sk —40 * Lsk _
Usk = Aa0 T Oisk —40
(3.7a)
Nuge - A_go 413,7-0,021 Y ouq
Qisk-40 Lok N 0,2 =43,4W-m™-K
kde Lg ... charakteristicky roz#r, L= 0,2 m
Stropovy kanal
—_ _ Qi spk—40 ° Lsp,k _
NuSp'k - A_a0 7 Qispk-40
(3.7b)
Nugp i+ A 424,7 - 0,021
o — SRk 770 _ =15W-m2-K!
isp,k —40 Lsp,k 0,6

kde Lsp k... charakteristicky rozgr, Lsp= 0,6 m
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3.1.2 Vypocet tepelnych ztrat prostupem tepla

Nyni uz zname satnitele prestupu tepla na obou stranach komoryizbme tedy
piejit k vypaitu tepelnych ztrat jednotlivychést.

Prestoze norm&SN 06 0210 uvadi teplotu pro haly 48 a vihkost 60 %, navysime
teplotu vzduchu v hale na £ 24 °C. Ta se riZze v laborattich vyskytnout pedevsim
v letnim obdobi. Teplota uviitkomory je zvolena -40C. Rozdil teplot tedy bude
At =t — § = 24 — (-40) = 64 K. Dale je zapebi znat vlastnosti jednotlivych matetial
Tyto vlastnosti jsou uvedenytab. 3.3 Sendviové panely jsou vyrobeny z plaghejichz
vypli tvoii polystyrenova gna. Na podlaze jsou pouzity zesilené plechy, krej&tuji
rovnonernéjSi rozloZeni hmotnosti vozidla. Pro vyrobu #vbyl pouZit stejny material
jako u stn komory. Sotinitel prostupu tepla pro pozorovaci okno z izai&o trojskla je
ko=0,5W m? K™

Tab. 3.3 — Tepethtechnické vlastnosti materia|5,20]

Nazev |zolace V,r."Vt,rm /, Podlaha
vnéjSi Kryti
Material pO'VZtéyrfzno"a uslechtila oce| uslechtila oce
f?VL\I;Ih::]?J 'terl(]eIne vodivosti 0.035 20 20
Tlou&’ka & [m] 0,14 0,002 0,005

Provedeme vypmet sodiniteld prostupu tepla a tepelnych ztrat prostupem pro
jednotlivé s¢ny. Vtab. 3.4nalezneme vysledkyipriznych At. Postup vypéu by byl
analogicky jako v kapitole 3. &ta maji shodnou tlotiEu, liSit se bude pouze u podlahy.
Tlou&ka stn:

8s = Synjk. + Siz + Syrrx, = 0,002 + 0,14 + 0,002 = 0,144 m (3.8)
Tlou&’ka podlahy:

8pal = Synjk + 8iz + Syrrk = 0,005 + 0,14 + 0,002 = 0,147 m

STENA LEVA... S1

Plochasiny: Sg;=1-h= 10:5,8 =58 m? (3.9)
Plocha otvol:  Sys1 = aps1 * bos1 =1 - 0,6 = 0,6 m? (3.10)
Plocha stny bez otvoit:

Spezs1 = Ss1 — Sos1 =58 — 0,6 =57,4 m? (3.11)
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Souinitel prostupu tepla:

1
ks =
P18 Svke , 1
Oc  Aynjk Mz Aviek  Oisk—40
(3.12)
1
_ _ =2 L -1
k1 =1 go0z_ o0& opoz 1 AW mTK
8 20 0,035 20 43,4
Tepelnd ztrata prostupem:
Qpsi = K- Spezst - At = 0,2417 - 57,4 - 64 = 886 W (3.13)
STENA PRAVA... S2
Plocha siny: Ss; = Sg; = 58 m?
Plocha otvoi: So.s2 = 0 m?

Plocha stny bez otvoit: Sbezsz = Ss2 — Sos2 = 58 — 0 = 58 m?
Souinitel prostupu tepla: kg, = kg; = 0,2411W-m~2.K™1
Tepelna ztrata prostupem: Qp,sz = Ks; * Spezsz - At = 0,2417 - 58 - 64 = 895 W

STENA PREDNI... S3

Plocha siny: Ss3=w +h= 7-58=40,6m?

Plocha otvoi: Sos3 = ds3 *bsz = 3:2,2=6,6m?
Plocha siny bez otvoit: Sbezsz = Ss3 — Sos3 = 58 — 6,6 = 34 m?
Souinitel prostupu tepla:

1 1
kg3 = =
1 vk 0, dwr 11,0002, 0,4 0002 1
Ly Qvmide | O | Owwrke 1 2y + + + =
G ' Mmjk Mz Ak o 8 200700357 20 " 15

ksz = 0,2386 W-m™2-K™!
Tepelna ztrata prostupem: Qp,s3 = Ks3 * Spezss - At = 0,2386-34-64 = 519 W

STENA ZADNI... S4

Plocha siny: Ssa = Sg3 = 40,6 m?

Plocha otvoi: So.54 = 0 m?

Plocha siny bez otvoit: Sbezss = Ss4 — Sos4 = 40,6 — 0 = 40,6 m?

Souinitel prostupu tepla: kg, = kg3 = 0,2386 W-m~2. K1

Tepelna ztrata prostupem: Qp,s4 = Ks4 * Spezsa - At = 0,2386 - 40,6 - 64 = 620 W
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STROP... Str
Plocha stropu: Sgtr =1-w=10-7 =70 m?
g2
Plocha otvai: Sostr = 8- % =2-m-0,5% =157 m?

Plocha stropu bez otvisr ~ Spezstr = Ssir — Soser = 70 — 1,57 = 68,43 m?
Souinitel prostupu tepla:
1
8iz 6thk 1
—l + 2\ +
)‘iz 7\'th.k. 0 sp,k—40

1
_ _ L2 -1
kswe =T0002 014 0002 1 — %2386 W-m™-K

8720 00357 20 "T85

k =
str 1 8vn]'.k.

—+
Oe }"vnj.k.

+

Tepelna ztrata prostupem: Qp,Str = Kstr * Spezstr - At = 0,2403 - 68,43 - 64 = 1045 W

PODLAHA ... PdI

Plocha podlahy: Spdal = Sstr = 70 m?

Plocha otvai: Sopdl = 0 m?

Plocha podlahy bez otviir Spezpa1 = Spai — So.pa1 = 70 — 0 = 70 m?
Souinitel prostupu tepla:

1 1
Kpq = =
1  Oynjk &, Opam 11,0002 014 0005 1
— + +24 PO 4 - o+ + + + =
%o " Mmik Mz Apa '@ 87 20 700357720 15

kpq = 0,2385W - m™2 - K?

Tepelna ztrata prostupem: Qp,pdl = Kpq1 * Spezpal - At = 0,2385-70 - 64 = 1069 W

DVERE ... D
Plocha dVE,: SD = dp - bD = 3- 2,2 = 6,6 mz
Plocha otvai: Sop =2+ag, *bog, = 2-0,3-0,2=0,12m?

Plocha dvéf bez otvob:  Spe,p = Sp — Sop = 6,6 — 0,12 = 6,48 m?
Souinitel prostupu tepla: kp = kg3 = 0,2386 W-m~2.K™1
Tepelna ztrata prostupem: Qp,D = Kp * Spezp - At =0,2386-6,48- 64 = 101 W

OKNO (velin) ... O1

Plocha okna: So1 = ap1*bogr = 1:0,6 =0,6 m?

Plocha otvai: So.01 = 0 m?

Plocha okna bez otvr ~ Spez01 = So1 — So,01 = 0,6 — 0 = 0,6 m?
Souinitel prostupu tepla: kg; = 0,5W-m™2-K™?

Tepelna ztrata prostupem: Q01 = Ko1 * Spez01 - At =0,5-0,6 - 64 =19 W
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OKNO (pozorovaci okénka ve digh) ... O2

Plocha okna: So2 = 2-+agz b, =2:0,3:0,2=0,12m?
Plocha otvoi: So.0z = 0 m?

Plocha okna bez otvlr ~ Spez02 = Soz — So,02 = 0,12 — 0 = 0,12 m?
Soutinitel prostupu tepla: kg, = 0,5W-m™2-K™!

Tepelna ztrata prostupem: Q, 02 = Ko * Spezoz - At =0,5:0,12-64 =2 W

3.1.3 Celkova tepelna ztrata prostupem tepla

Celkovou tepelnou ztratu prostupem tepla dostarsstienim ditich tepelnych ztrat
jednotlivych sgn.

Qp,celk =2 Qpi = Qp,Sl + Qp,SZ + Qp,S3 + Qp,S4 + Qp,Str + Qp,Pdl + Qp,D +

+ Qp,o1 + Qp,OZ
(3.15)
Qp,celk =886 + 895+ 519 + 620 + 1045 + 1069 + 101 + 19 + 2

Qpcelk = 5155 W = 5,2 kW

T

““-—._\_\_\_\_\_\1

o = [

@) U
=3 - o
T, E 5 U
: =3
/ ™ o
T,

T, \

Ty
:’”1 Ay by

X

0y 0, 04

Obr. 3.3 — SloZenadata s okrajovymi podminkami
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3.2 Tepelna ztrata Wtrdnim
V Uvodu je jiz zmigno, Ze komora je pargre zaizolovana. Tepelnou ztratgtkanim

uréime tak, Ze spdeme mnozstvi nasavaného vzduchu motorefisa¥ani vzduchu pro
chlazeni spalin jeips potrubi vedené pod komorou (vidigha).

3.2.1 Parametry nasavaného vzduchu

Vstupni parametry: - teplota vzduchu wi = -40°C
- relativni vlhkost vzduchu ¢, = 60 %
- atmosféricky tlak P = 101 325 Pa

Motor nasava vzduch ze zkuSebniho prostoru. Jeénutit vliastnosti tohoto vzduchu.
JelikoZ i — x diagram neni sestaven pro zvolené@prst hodnoty, utime stav vzduchu
pomoci nize uvedenych vztah

Parcialni tlak syté vodni pary

Rovnice 3.16 plati pro teploty vzduchu oX0do -10°C, Buckiv vztah [14]

tVV t-'VV
p,” = 6,1121- 6(18'678 2355) 257,14+tyy

(3.16a)
—-40 ) —40

(18678-735 5 257,14+(-40) = (0,19 hPa = 19 Pa

pp =61121-¢e

53 5 40442
pp =€ " 2356+tw  rovnice pro teploty vzduchu od 0 °C do +80 °C

(3.16b)
Mérna vihkost
60
. — .19
Xy, = 0,622 - —ww PP _ ¢ 6op. 100 -
~@yy " Pp 101325—m- 19
(3.17)

Xy =7-107° g -kgg = 7-107° kg - kgg!

Podil vody ve vzduchu je tedy7-107%% a hmotnostni koncentrace
Wy,0 = 71078,

Pri tak nizkém podilu vody ve vzduchu budeme uvazbeainotu plynové konstanty
vihkého vzduchu totoZznou s hodnotou plynové kongtarsuchého vzduchu
(rw = ey = 287,04 J Kg™* - K™Y). Presto zde uvedeme vyiget pro ipad zndny vstupnich
parameti.
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Plynova konstanta vodni pary

R, 8314,3

= = =461,5]-kg ' -K?!
M0 = My o T 16 + 2,01 J-ke

(3.18)

kde R, ... univerzalni plynova konstanta,,R 8314,3 Jkmol* K*
My, 0... molekulova hmotnost vod¥y, o [kg- kmol™]

Plynové konstanta vihkého vzduchu

Fyy = =Ry - 'Vl Wi Iy = Wy,0 ' TH,0 + Wgy * I'sy
M —M; £
i i

(3.19)
ryy = 7-107% - 461,5 + 0,9999 - 287,04 = 287,04 ] - kg~ - K~1

kde w, ... hmotnostni koncentrace suchého vzduchu
Wey =1—wy,0=1-7-10"% = 0,9999 (3.20)
rev ... plynova konstanta suchého vzduchu=r287,04 JKg* K*

3.2.2 Smeés paliva se vzduchem
ZkouSenym automobilem jeSKODA OCTAVIA COMBI Vozidlo disponuje
styfdobym spalovacim motorem o objemu 1984° @ankompresnim posnem 10,4 : 1.

Z uvedenych paramétvyjdeme v nasledujicim vyptu.

Objemovy tok nasavané sni

Do ¢tyrdobého motoru je palivorpadkno v kazdém druhém pracovnim cyklu, proto
je cela rovnice nasobena koeficientem 0fbzRouSce mikroklimatu v automobilu pracuje
motor [ zvy$eném volnokhu, ¢emu? odpovidaji otky n = 1000 mif.

. 1000
Vo = 0,5+ Vi *11 = 0,5 0,00194 - —= = 0,0162m’ - 5"

(3.22)
kde VW, ... objem motoru

Hmotnostni tok nasavané &sn

Pfi vypoctu hmotnostniho toku nasavané ésmvychazime ze stavové rovnice pro
smss. Z lit. [9] je plynova konstanta ssi rovna g, = 274,7 J kg* K ™. Tlak po smichani
vzduchu a paliva uvazujeme,p= 101,3 kPa a teplotu ssi predpokladamest, = 25 °C.

Psm * Vsm = Mgy * Tgp * Tsm => Mgy (3-22)
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_ Psm-Vsm _ 101325-0,0162
" temTem  274,7 - (25 + 273,15)

Mg, =0,02kg-st

Hmotnostni podil vzduchu ve $8i

Ze zakona zachovani hmoty:
rhSm = rhVV + rhpal (323)

Pti kompresnim porru 10,4 : 1 tedy znamena, Ze 11,4 kggsinobsahuje 10,4 kg
vzduchu, coZ je 91,23 % z celkové hmotnosti. Popaliva je 8,77 %. Pak tedy:

wyy = 0,9123

3.2.3 Spotieba vzduchu nasavaného motorem

Hmotnostni tok

My, = Wyy - gy = 0,9123-0,02 = 0,018 kg - s71

(3.24)
Objemovy tok
v - Myy - Tyy - Ty 0,018 - 287,04 - ((—40) + 273,15)
W Pyy B 101 325
(3.25)

Vou =12-103m3-s7?

3.2.4 Tepelna ztrata wtranim

Do komory je pisavan venkovry’ vzduch o tepidtenk= 30°C. Pro vypdet pouzijeme
vztah 3.26, ktery jefigvzat z normy_SN 06 0210 [23].

Q, = 1300 -V, - At = 1300 - 12 - 1073 - 70
(3.26)

Q,=1092W=1,1kW

3.3 Trvaly tepelny zisk

Jako trvaly tepelny zisk tizeme povazovat tepelny zisk od motoru a tepelnk zis
konvekci od vyfukové soustavy. Ten vSak bude veostgezh zahrnut jenip zkouSkach
vyZadujicich chod motoru. V ofi@ém gipadt by jejich hodnota byla nulova. UV lampy
jsou rovréz spustny jen @i uréitych zkouskach a v titém paitu. Paet spustnych UV
Z&icu a jejich intenzita se budéanit dle pozadauk provozovatele.
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3.3.1 Tepelny zisk od vyfukové soustavy:

Energie pivadkna v benzinu se spalovanintepeni na tepelnou a mechanickou
energii. Tepelny vykon odvédy vyfukovymi plyny je asi 32% z celkové energie
piivedené v benzinu viobr. 3.3 Vyfukové plyny jsou odvashy pomoci odsavaciho
zatizeni mimo zkuSebni prostor. Tyto plyny vSakiedji vyfukovou soustavu a tim se
z ¢asti podili na ofevu vzduchu ve zkuSebnim prostoru.

ohsah energe
v benziny

[

4}%

32%

wudtelna prace
na klicovem hitdel

za¥ehowého motora

firata energie
itk o
plyny

32 % 31%

og 0y EZratat energie 19 %
chlazenim

mirata energie
tfenitm
a salanitm

7 o T

ohsah energe
v nafté

J

J

L

43 %
wudtelna prace
na klicowem hiidel

venétoweho motors

Obr. 3.3 — Pen¥na energie v motoru
Nejprve utime stedni teplotu spalin, nasleginlopaitame tepelny tok od vyfukové

soustavy. Hodnoty teplot vyfukovych plynna z&atku a konci vyfukové soustavy
pouZzijeme z literatury [9].

Stredni teplota spalin ve vyfukové soustav

topo + tsp 850 + 400

tspm - 2 > = 625°C
(3.27)
Tepelny zisk vyfukové soustavy
Qzvs = Mgy ¢y (tspo — tsp) = 0,0195 - 1283 - (850 — 400)
(3.28)

Oz = 11 258 W = 11,26 kW
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kderg), ... hmotnostni tok spalin (ze ZZM, = gy, = 0,0195 kg - s71)
Cpepm -+ MEMNA tepelna kapacita spaliti 25°C

Cpoym = 1283 ] - kg™t - K1

3.3.2 Tepelny zisk od motoru

Tepelny zisk od motoru dostaneme z hodinové ispgt motoru fi zvySeném
volnobkihu, vlastnosti paliva af@mény energie v motorwfpr. 3.3.

Vyhrevnost paliva: Q= 44,8 MJ kg*

Hustota benzinu: pp = 760 kg m*
Hodinova spdeba motoru: ~ Vyoq = 0,8 |- hod?

0,8-0,001

Qzm = Qi pp, * Vhoa * & = 44,8 - 10° - 760 - =200

. (1-0,64)
(3.29)

Qzm = 2723,8W = 2,72 KW

3.3.3 Tepelny zisk od UV z#ica

V komore je 14 lamp o maximalnim vykonu 2 500W.

Qzr,, = 14-Qz, = 14-2500 = 35000 W = 35 kW (3.30)

3.3.4 Celkovy trvaly tepelny zisk

Je dan satiem dikich tepelnych zisk jak uvadi vztah 3.31.

Qzc = Qzys + Qzm + Qz,, = 11,26 + 2,72 + 35 = 49 kW (3.31)
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4 NAVRH CHLAZENI, VYTAP ENIi A VLH CENIi

4.1 Chlazeni
4.1.1 Obecrg

Pti chlazeni vzduchu rozliSujeme dvépady [7]:

e

chlazeného vzduchu. To ma& za nasledek kondenzaimivpary na povrchu
chladie. Dochazi tak k vysouSeni vzduchu. &&nmzmeény stavu vzduchu lezi
piiblizn¢ na spojnici poZzadovaného stavu vzduchutesgtku povrchové teploty
chladie s Kivkou sytostip = 100 % ¢br. 4.1 viev.

0 suché chlazeni.. povrchova teplota chlatk je vySsi jak teplota rosného bodu
vzduchu ¢br. 4.1 vprav.

i [KIikg, ] i [k kg, ]
W W

by
togb———""~ CH
CH

__———_"]’R

E E t
t, R
Len CH
| A x[gike, ] x=x, =x[gikg ]

Obr. 4.1 — Chlazeni vzduchu a) mokré b) suchg’€] — teplota rosného
bodu, tn [°C] — povrchova teplota chladi, t [°C] — teplota vzduchu
pred Upravou, it [°C] — teplota vzduchu po Gpréve [-] — relativni
vihkost, x — nérna vihkost [kg / kg]

,Ucelem chlazeni ve vzduchotechnice je vyroba chl&uvedenému &elu Ize uzit
chlazeni:

- nestrojni ... predstavujici firozené chlazeni, které vyuZzivatinodni zdroje
(studnini voda, vejSi vzduch ...)
- strojni ... kdy se chlad vyrabi #aenim pracujicim na principu obraceného

Carnotova cyklu.
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Ve vzduchotechnice se ®aptji uzivaji kompresorové a absérp chladici z#zeni.
Teplo uvolgné v kondenzatoru se odvadi vzduchem nebo vodou athosféry.
VykonngjSi zaizeni pro vyrobu chladu jsou instalovana do strejoehlazeni, které musi
byt s ohledem na vysokou Rhost chladiciho soustroji vho#irsituovana v buday ¢i
exteriéru. Z hlediska Zigobu genosu tepla jsou soustavy preely klimatizace:

e s p@imym a nepimym chlazenim vzduchu
e s vodowi vzduchem chlazenymi kondenzatory chladicich jégko

Zminéné zmisoby Ize kombinovat do sestav, viz obr. 4.2“ [2].

KT 6

Nepiime s chladici jednotkou s Nepiimé s chladici jednotlkou se
vodou chlazenym kondenzatorem vzduchem chlazenym kondezatorem

KEJ
/_

3

O
4
[t

Lo |

Piimé s chladici jednotlkon s Piimé s chladici jednotkon se vzduchem
vodou chlazenym kondenzatorem chlazenym kondenzatorem

Obr. 4.2 — Schéma zakladnich variant sestav chigaenklimatizaci: 1 — kondenzator CJ,
2 — vyparnik CJ, 3 — kompresor CJ, 4 — Skrtici aureg 5 — chladé kapaliny, 6 — chladi
KJ, 7 — regulace vody, KJ — klimatiza jednotka, CJ — chladici jednotka, CH — chladivo,
V —voda, EV — externi vzduch [2]
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4.1.2 Popis

V naSem pipad zaji¥uje chlazeni velkoploSny vyparnik zd¢nych trubek
s hlinikovymi lamelami. JelikoZ jsou pozadavky ui¥rkomory stanoveny na podnulove
hodnoty, je vyparnik chladici jednotky undistprimo v klimatiz&ni jednotce. Jedna se
tedy o gimé chlazeni. Ve strojo¥nje umisén vodou chlazeny kondenzator. Pouzitim
vodou chlazeného kondenzatoru zamezinig@apnym vykywm teplot k chlazeni
kondenzatoru.

EJ |—|___________: —|

- ! —_— | |

-— o —_— | |
|
e

KLIMA EOMORA | T’M

| STROTOVIA ;
| el I ==
: ril_l—h—r

Obr. 4.3 — Schéma usfiani komponeritchladici jednotky: KJ — klimatizai jednotka,
1 — vyparnik, 2 — kompresor, 3 — vodou chlazenyd&onator, 4 Skrtici armatura, 5 —
chladic vody

Chladici vykon musi pokryt tepelné ztraty komorgar@ei byl stanoven pozadavek
na rychlost zrény teploty uprosed komory se zkouSenyntrgumétem (vozidlem) bez
zapnutych zaca o 1 K za 1 minutu. Jednotlivé materialy akumulktgist givadéného
vykonu. Musime proto dogttat vykon, patebny pro splény tohoto poZzadavku. Nazveme
ho dynamicky vykon.

Na zaatku zkouSky budeme i@dpokladat stejnou teplotu uvhikomory jako
v laboratdich, tedy # = t. = 24 °C. Plochu automobilu aproximujeme jako kvadr o
rozmérech 4 m x 1,5 m x 1,5 m. Celko¥@as znény teploty je zavisly na poZzadovaném
rozdilu teplott = At 60 [s].

4.1.3 Dynamicky vykon
Hlavni konstrukni prvky automobilu jsou vyrobeny z oceli a litiRodil Zeleznych

kovi na hmotnosti automobilu v poslednich dvaceti letklesal, v sotasné dob se
pohybuje kolem 70 %, plasty + guma 15%, ostatnenwy (sklo, kapaliny...) 15% [17].
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M¢érné tepelna kapacita jednotlivych matatial

- oceli dle literatury [6] je Coce] = 460,5] - kg™! - K1
- plasti a gumy byla odhadnuta z literatury [10]  cpjase = 2000 - kg™ - K™*
- pro ostatni materialy volime hodnotu Cost =1000]-kg™1 K1

Mé&rné tepelnd kapacita vozidla

Celkovou mérnou tepelnou kapacitu vozidla dostaneme ¢wou nasobk
hmotnostnich porria materiai s jejich nérnou tepelnou kapacitou.

Cvoz = ZiWi " Cj = Wocel * Cocel T Whplast * Cplast + Wost * Cost
(4.1a)
Cooy = 0,7 - 460,5 + 0,15 - 2000 + 0,15 - 1000 = 772,3] - ke~ - K~1

Rozdil teplot

Zde je rozdil teplot dan rozdilem teploty nacfu zkouSky it a teplotou @
ustaleném stavu (pozadovaném) Dimenzujeme vykon chlagk na maximalni hodnotu,
proto je teplotait= -40°C.

At =ty —tj; = 24 — (—40) = 64K (4.2)

Dynamicky vykon vozidla

Myor  Cuor - At _ 1800 -772,3 - 64

dvoz = = 23169 W = 23,2 kW
Qvoz T 64 - 60
(4.3a)
kdem,,q4 ... hmotnost automobilu [kg]
Dynamicky vykon vzduchu v koniie
S Mva-Cp, At _4806-1048-64 o o
Quza = T - 64 - 60 - v
(4.3b)
kdem,,q ... hmotnost vzduchu v kone [kg]
_PaVi _ 101825-397 o
Mvad = T T 281,7- (24 + 273,15) 008
(4.5)
Vi = Viom — Voo, = 10:7:58—4-15-1,5 = 397 m3
(4.6)

Cp,, --- Mérna tepelna kapacita vihkého vzduchu
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CpVV = Zl Wl ) Cpl =W5V . CpSV + WHZO : CpH20 (4.1b)

Vypocet Wy awy,o Pro t = te = 24 °C je obdobny jako v kapitole 3.2.1. Potom
Wy = 0,0988 awy,o = 0,0112.

Cp,y = 0,9888-1013 +0,0112-4178 = 1048] - kg™1.K™?

Pv

Dynamicky vykon lamp

Zatizeni obsahuje 14 lamp o hmotnosti cca 20 kg. Erngn tepelné kapacity
ozaovaciho z#zeni c,m, odhadneme hmotnostni pémjednotlivych materid, ze
kterych jsou vyrobeny: 90 % ocel, 10 % sklo.

mlamp . Clamp . At _ 14 . 20 . 481 . 64
T N 64 - 60

Qlamp = = 2244 W = 2,2 kW

(4.3c)
kdecj,mp MeErna tepelna kapacita lamp,
Clamp = Wocel * Cocel + Wsklo * C5k100,9 . 460,5 + 0,1 - 669 = 481 ] . kg_l . K_l

(4.1¢)
Dynamicky vykon rozvagtich plecli
. mplech . Cplech - At 130:921 - 64
= = =1995W = 2 kW
Qplech T 64 - 60
(4.3d)
kdecpjecn -.. Merna tepelna kapacita hliniktyecn, = 921 - kg™ - K™*
Mpjech - hmotnost 1 fplechu
Celkovy dynamicky vykon
Qdyn = Qvoz + szd + Qlamp + Qplech =232+84+22+2 (4.7)

Qayn = 35,8 kW

4.1.4 Chladici vykon jednotky

K chlazeni vzduchu budou slouzit djednotky. Na p&atku simulace budou #ée
vypnuty. Tepelny zisk od #&a bude tedy nulovy a celkovy tepelny zisk je danzmou
ziskem od motoru a vyfukové soustaw,. =4 kW. Dynamicky vykon bude
Qdyn = 35,8kW.

Po ustaleni stavu na=t - 40°C dynamicky vykon nulovyat = 0 K, a spusti se #iée.
Do vypcitu tedy zahrneme pouze dynamicky vykon (4.7), @ije jeho hodnota nepatrn
vySSi oproti tepelnému zisku odiizd (3.30).
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. Qpceik + Qv + Qzc + Qayn 52+ 1,1+4+358
QChteor = 2 = 2

= 23,05 kW
(4.8)

Qen,, =11 Qep,,,. = 1,1-23,05 = 25,35 kW (4.9)

Teoreticky chladici vykon navySime o 10%, abychookrpli piipadnou ztratu i

zjednoduSeném vygtu. V katalogu vyrob& bychom s ohledem na ekonomickou stranku

vyhledali odpovidajici chladici #iaeni. Je jesttieba dodat, Ze chladije navrZzen na
pocatek zkousky, kdy je rozdil teplot maximalni. Jetwkon se bude regulovat dle
zadanych parameir

4.1.5 Vystupni teplota vzduchu z chladée

, Qe 25 350
= Myyq * CAt=> At = = = = 1,2°C
ety = Mvad * Cpso Myza - Cp_py 20 - 1011
(4.10)
kdem,,q4 ... hmotnostni tok vzduchu proudidieg 1 chladi
12 - Agg * Ugg * 12.-0,32-7-1,477
My,q = sk Bk " P-4 = =20 kg .51
2 2
(4.11)

Jestlize tedy chceme udrzZet teplotu v kéenoa -40°C pii daném hmotnostnim toku,
musi byt teplota vzduchu po vystupu z chiadi41,2°C.

4.2 Vytapéni

4.2.1 Obecrg

Pi ohfevu vzduchu se nemi jeho nérné vihkost x [kg / kg,]. Hmotnost par v 1 kg
vzduchu je tedy konstantni. Klesa ovSem jeho rglatilhkoste [-] viz obr. 4.4 [7].
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1:X2 X[gfk‘gs.v.]

Obr. 4.4 — Znazorni oh’evu vzduchu v i-x diagramu
4.2.2 Popis

Navrh olfivate se piliS neliSi od navrhu chlag. Zneni se pouze vstupni parametry.
Budeme opt patitat s krajnimi podminkami. Tentokrat vSak pro zimbdobi. Hodnotu
teploty venkovniho vzduchyetk = -12°C, resp. teploty uvnitlaboratdi t. = 18°C. Do
vypoit zahrneme maximalni poZadovanou teplotu v ki@mp = +80 °C. V komde
piedpokladejme zkouSku laku. Testovani se provadicherdu motoru. Dale se budeme
zabyvat variantou s vypnutymi UV ié&. Tento pibéh je u zkousky laku malo
pravdpodobny, ale rize nastat. Obdolnjako @i navrhu chlazeni vypdeme tepelné
ztraty prostupem tepky, ceix-

4.2.3 Tepelna ztrata prostupem

Postup vypotu tepelné ztraty prostupem je stejny jako v kdeitd.1, kdy jsme
pocitali  ztratu prostupem protzné parametry vzduchu. Hodnoty tepelnych ztrat
jednotlivych s&n jsou brany zab. 3.4

Qp,celk =2 Qpi = Qp:Sl + Qp,.SZ + Qp,S3 + Qp,S4 + Qp,Str + Qp,Pdl + Qp,D +
+ Qp,01 + Qp,02
(3.15)
Qp,celk =858+ 867 + 503 + 600+ 1012 + 1035+ 98 + 19 + 2

Qpcelk = 5994 W = 5 kKW
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4.2.4 Tepelna ztrata wtranim

ProtoZze se pracuje pouze s cirkmin vzduchem a do komory nentigavan
venkovni vzduch, hodnota tepelné ztratyranim bude nulova.

Q, = 0 kW

4.2.5 Trvaly tepelny zisk

Jiz jsme zminili, Ze zkouSka probiha bez sgn&ho motoru a s vypnutymi iZé&.
V piipadech, kdy by byl spust motor, by nily tepelné zisky zapornou hodnotu.

Qzc = 0 KW

4.2.6 Dynamicky vykon

PoZadavek na zéu teploty uprosed komory astava nezrenén. Jak nizeme vigt
v rovnicich 4.3, je dynamicky v;'/koﬁdyn totozny s vypétem chladiciho zézeni, nebo
zmeéna je pouze v rozdilu teplatt, kterd se pokrati s pebnymcasem. PouZijeme tedy
hodnotu z kapitoly 4.1.3.

Qayn = 35,8 kW

4.2.7 Topny vykon jednotky

Klima komora bude obsahovat&jednotky, proto celou rovnici pstime dwma.

: Qpcelk = Qzc + Qv+ Qayn  5—-0+0+358
Qtopreor = 5 = 5 = 20,4 kKW

(4.12)
Qtopskut =11 Qtopteor =1,1-20,4 =22,44 KW

(4.13)
Opet navySime teoreticky topny vykon o 10%, abychonkrpld pfipadnou ztratu

zjednodusenym vyptem. Dle vypdteného vykonu ativace bychom vyhledali fislusné
zaizeni.

4.3 Vlhéeni

Z predesSlych kapitol je patrné, Ze ochlazovanim nelfevam vzduchu gnime jeho
relativni vlhkost. Do klimatizéni jednotky, za chladi a olivat, musime zgadit
zvlhcovaci a odvibiovaci zaizeni. VIRteni se provadi dvna zmgisoby:
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» vodou
e parou

»SMEr zmeny stavu vzduchu ip vihéeni vodou o teplét t,, probihd za konstantni
entalpie - adiabatické chlazeni, i = kangiérna vihkost vzduchu roste, teplota vzduchu
béhem procesu klesa aipad Ize v Bkterych gipadech vyuZzit i k chlazeni. viabr 4.5
vleva

Smer zmeny stavu vzduchu ip vihéeni parou probiha za konstantni teploty (ve
skute&nosti se vzduch mitnohiiva, pro praxi vSak zcela vyhovuje &mezmeny stavu
vzduchu t = kons}t‘ znazorréné naobr. 4.5 vpravd21].

Parni zvlkovani témdt neovliviiuje teplotu vzduchu. DalSi vyhodou je snadna
regulace a jednoduchost. Parni 2abece se skladaji z redakiho ventilu a z trubky
s tryskami, kterymi se vyfukuje para do zidiwaci komory klimatizéniho z&izeni, nebo
piimo do vzduchovodu [21].

Parni zvikova® se tedy jevi jako optimalni volba.

Fik:4 Fikd

Obr. 4.5 — Znazowni vihceni vzduchu v i-x diagramu, vlevo vodou, vpravepar
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5 OZAROVACI ZA RIiZENI

5.1 Popis a rozmiséni zari¢a

Cast sluneniho zdeni prochéazejiciho zemskou atmosférou se absonme® je
rozptyleno molekulami vzduchu, vodni pary, aerosay mraky. Sluné&ni z&eni
roz&lujeme na [16]:

e primé slunéni z&eni ... dopadaifimo na zemsky povrch
e difuzni slunéni z&eni ... roztrouSena zimého paprsku

e globalni sluneni ... piimé slozky slunéniho z&eni a difuzni slozky, které
dopadaji spoln¢ na vodorovnou plochu. Globalni feai se mi
pyranometry.

Volba spravného stla je prvnim krokem pro stanoveni spravného aetpiiého
zkuSebniho programu. Pro zrychlené zkouSky ¢paesti a k simulaci firozeného
slung&niho s¥tla mizeme pouzitftadu s¥telnych zdroj, které pouzivaji ndiklad
pristroje ATLAS[26].

Vlastnosti z&zeni pro simulaci slueiho z&eni budou odpovidat poZadavik DIN
75220 pro tzv. ,outdoor zkousky a pofie CIE ¢. 20 a CIEC. 85 (CIE - mezinarodni
komise pro osktleni) [26].

MHG System with optical filter

2000 - I
1800 7 \ | ——IMHG w. ODF
1600 (L ) '

_ r CIE No.85, T4
1200 ¢ P' ‘
1000 ¢ H

hustota zafiwého toku [mW-m'E- it |

- T T T T o = T

winowa délkca [nm]

Obr. 5.1 — Spektralni rozloZeni systému
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Firma Atlas nize nabidnout:

= zdroje unglého s¥tla pro zkouSky podtrnosti anebo pouze zkousky vlivuétia,
jako nap.:
= xenonove
= fluorescerini UV
= halogenidové
= uhlikové
= piistroje pro korosni zkousky
» sluzby pro laborat@

Zakladem pro dimenzovani nastavitelnychiozacich jednotek a efektivniho objemu
komory jsou stanoveny nasledujici maximalni a méalithroznéry osobnich vozidel:

. délka max. 5200 mm min. 3000 mm
. Sitka max. 2000 mm min. 1400 mm
. vysSka max. 1800 mm min. 1200 mm

V nasem podnebi je ¢ni hodnota dopadajiciho slumého z&eni cca 1000 Wm™2
Z této hodnoty vychazimefipnavrhu rozmisini, druhu a p&u UV lamp. Intenzita
ozaovani ma byt fizpasobena definovanému obrysu vozidla.

Cely systém se sklada ze 14iza umisténych nad vozidlem, které jsou namontovany
botné nad vozidlem. Lampy se mohotiegtavovat v podélném snu a také nakla k
vozidlu. Pro instalaci Z&u jsou na stropkomory gipraveny ocelové profily.

3600

Obr. 5.2 — Prostorové rozlozZeni jednotekerd
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Pro za&izeni jsou navrhnuty #id&e typuHMI 2500 W Lampddvoustrang opatena
soklem) firmy Osram, které maji vhotimozloZenéspektralni z#eni. Tyto zéce byly
zvoleny také proto, Ze odvodem tepias sokly na obou stranach jsou tepiastabilni v
celém rozsahu zkuSebnich teplot v kéena nevyzadufiedy chlazeni [26].

Ozaovaci jednotkySolarConstanfsou vybavenyMHG lampamio vykonu 2500 W a
jednim reflektorem. Kazdy #i& se ged pouzitim spektratnpremsiuje (UV/VIS) [26].

5.2 CFD model

Model pomoci CFD modelovani nam ukazuje, Zéepdamp je dostatay. Tepelny
tok dopadajici na &tchu vozidla lehceipkrasuje hodnotu 1 000 Wm?. Intenzitu z&&a
je mozno regulovat podle pokyrobsluhy. Snahou bylo dosahnout co nejhomogénn
intenzity z&eni na viijSich plochach zkouSenych vzérk

Boundary radiafion (W/mAZ)
71040 72 -5':? 879.32 o375 1048.2 1132.6

| N 'l

Obr. 5.4 — CFD model oZzavani
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6 SPECIFIKACE A PODMINKY PROVOZU

6.1 Modularni sestava

Zarizeni se sklada z:
- kostra,

- klimatizatni jednotka,

- strojni jednotka,

- vlhkostni jednotka,

- spinaci skin stizenim a elektronikou.

6.2 Klimatiza ¢ni jednotka

Velkoplosna stropnidtraci jednotka. K fipraw vzduchu pro vnini prostor komory
slouzi na strop umistny ventilatorovy vyparnik z gaénych trubek s hlinikovymi
lamelami. Bi tomto umiséni vyparniku astava cela vnihi plocha komory volna. Montaz
vétraci jednotky se provadi z&enim na stavebni strop budovy [26].

Ve skini klimatizatni jednotky s vyparnikem jsou zabudovany elektri¢ckpné
vlozky z usSlechtilé oceli.

6.3 Zaiizeni pro proplachéerstvym vzduchem

Mimo prisavani vzduchu pro vlastni chod motoru je kom@anvybavena Z&enim
pro proplachovanicerstvym vzduchem. Nasavagérstvéeho vzduchu je z venkovnich
prostor a jeho vyfukovani épmimo prostor laboratt Zafizeni odstraniifjpadné pachy a
ionty uvolréné po provedené zkousce.

Z bezpeénostniho hlediska je tak&eba hlidat koncentraci zapalné ésin plyna.
Mohou se vyskytnout ip zkousSkach s natankovanym vozidlem. pad prekroceni
povolené koncentrace bezpestni systém i#erusi ptbéh zkouSky a aktivuje
proplachovani [26].

Uspaddani obsahuje vysouSeci fizani, které zamezuje fipadnému vzniku
kondenzace ve zkuSebnim prostoru komdryppoplachovani.

6.4 Odsavaci z&izeni

Pomoci ventilatoru umigého mimo laborate a kanalu vedeného pod komorou jsou
odvadny vyfukové plynu.Céast potrubi wynivajici z kanalu by #a byt pohybliva a
zakortena odsavacim nastavcem [9]. V prostoru pod komsebude nachazet rasn
jimka, ktera bude zachycovat kondenzat vznikiynpiseni s fisdvanym vzduchem. Jimka
musi byt dobe utsnéna. Odvod kondenzatu jgégs odpadni kanal. V odsavaciniizani
musi byt neustéle udrzovan mirny podtlak, aby neéipelo k Uniku spalin do zkuSebniho
prostoru.
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6.5 Vyrovnavani tlaku

Aby ve vnitnim prostoru nedochazelo Keplaku ¢i podtlaku, je ve stropu komory
otvor pro vyrovnani tlaku opany filtraéni viozkou [26].

6.6 Podminky pro umistni

Klima komora je wena pro provoz v normalnim prosti. Nengla by byt
vystavovana liS vysokym teplotdm a provozovana ve &@&g&ném prostedi. Okolni
teplota by se #a pohybovat v rozsahu +£C az +35°C. Zaizeni je roviz treba chranit
pred gimym slun€nim z&enim a v jeho blizkosti neuntisvat zdroje tepla.

Pti provozu vSak mize dojit ke kondenzaci par ze vzduchu. Pt@ni teploty rosného
bodu vyp@teme vijSi povrchovou teplotu &y S1 (viz obr 3.3 teplotai). Nejprve
piepaiitame sodinitel prostupu tepla.

Souinitel prostupu tepla:

1 1

1 O,OOZ_I_ 0,14 0,002_|_7_16

kg =

8an k 6iz 6vt“ k
i 14 I.K. il +
Xvnj.k. + Miz + Avtik. O 20 0,035 20

(3.12a)
ks; = 0,2492 W -m~2 - K1

Povrchové teploty 8h se nebudou zasafriSit. Provedeme vypaet povrchové
teploty sény S1. Z kapitoly 3.1.Zime, Ze tepelny tok toutoé&iou je Qp,51 = 888 W.
Vyjdeme z rovnice 3.13 a vyjéidhe teplotu T.

Qp,Sl =k- Sbez,Sl -At=k- Sbez,Sl (-T)=>T (3.13b)

: 888
Qp,Sl 4T

T, = AP —
1 170,2492 - 57,4

= + (—233,15) = 22°C
k- Sbez,Sl

Maximalni teplota rosného bodu:

t =22°

Tmax

Teplota vigjSiho povrchu ghy S1 je 22°C. Teplota rosného bodu by ndaprevysit
povrchovou teplotu 8h. Ripadny vziéist nad 22°C by mohl zafi¢init kondenzaci na
sttnach komory a z&zenicasem poskodit.

Pt provozu zkuSebniho #aeni je proto zapegbi sledovat row¥ parametry vzduchu
v laboratorni hale. NeftSi riziko kondenzace hrozitipzkouSce, kdy se ve zkuSebni
komae simuluji arktické podminky, tedy -4C. Simulaci podminek,ipnichzZ je teplota
v komade vySSi nez teplota v labor#td; > t. se hodnota teploty rosného bodu zvysi.
Obsluha by tedy #ta zvazit kdy, za jakych podminek a jaké zkousSkgebprovadt.
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6.7 Ovladani a regulace chladiciho vykonu

U vysSich vykofi se provadi regulace 2Zmou ot&ek. Ke zngné ot&ek se pouziva
frekvertni menic¢, ten umozni regulaci aték i nad maximalni otky motoru utené jeho
konstrukci.

U nizSich vykofi chladivovych systéinmaze byt chladici vykon v nejjednodussim
piipact regulovan spinanim chodu kompresoru a pomatopiovitou regulaci otéek
ventilatoru. Po dosazeni teploty se kompresor \§/pihjednotky pravidekhpulsuje teply
a studeny proud vzduchu.

.Kovladani chodu zadzeni \etrg nastavovani teploty, kterd& ma byt automaticky
udrzovani, slouzi ovladae. Lze jimi také ovladat oty ventilatoru, programovat chod
zaizeni véase, nminit nastaveni vyfuku vzduchu. Moderni jednotky dhga pohyblivé
teplotnicidlo, které snim roztleni teploty v mistnosti, a podle toho vyhodnoawgstaveni
provoznich parametr Pro celkovou spravu #aeni, nastaveni teplot, centralni hlaseni
poruch jsou uteny nadazené ovlada" [3].

Pro zkuSebni z&eni jako klima komora je nutna vizualizace pravom PC. Ve
zkuSebnim zdzeni fy. Kaitraide je regulace provata mikroprocesorovouridici
jednotkou a kontrolnim systémem SIMCON/32-NET. Taoudiuje grafické znazogmi
nastavenych a #&enych hodnoty, obsahuje digitalni ukazatel nastaslera ngienych
hodnot teploty a relativni vihkosti a spoustu ddiSfunkci. Kiizeni a dokumentaci
parametit zkouSek je vyuZivan softwarovy balik SIMPATI 3.8irtlationspaket zur
Testsystem Integration) umi@gici obsluhu a kontrolu zkuSebnichiiza&n, vyhodnocovani
a dokumentaci zkouSek s ragsiou sfovou funkénosti [26].
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7 ZAVER

Cilem prace bylo konstrdki navrzeni klima komory, provedeni vyo tepelnych
ztrat a zisk a navrhnout otev, chlazeni, &réani.

Vétrani komory zajiguje na strop umiséna jednotka nuceného praund vzduchu,
pracujici pevazr s cirkulanim vzduchem. # zkouskach se spuftym motorem je do
jednotky navic fisavan a upravovan venkovni vzduch. Takto upravejch je pivadén
rozvadicim kanalem a vyustkami vstupuje do zkuSebnihotpres Odpadni vzduch je
odvadn v oblasti stropu. Vyhody tohoto usadani nalezneme v kapitole 2.2.

K navrhu chlazeni a vytépi komory jsme vzdy potali s extrémnimi situacemi.
Dosli jsme k hodnotdm chladiciho VykoanChskut = 50,7 kW a topného vykonu
Qtopskut = 44,88 kW. Hmotnostni tok upraveného vzduchu j& pejméré priznivych
podminkéch 40 kgs™. Tato vysoka hodnota je danaimftou intenzivni vyrny vzduchu
a udrzeni teploty; t= -40°C v celém objemu zku$ebnihoizeni. Z vypétenych hodnot
jsme owfili spinéni kritéria — znény teploty vzduchu uprostd komory se zkouSenym
predmstem bez spushych z&i¢id o 1 K za 1 minutu. PoZadované teploty=t-40 °C
bychom dosahli za 64 minut. VySSi tok vzduchu tajisvnéz rovnongrnéjSi rozlozeni
teploty po celém pitezu komory. Po dosazeni stanovené teploty tnkdmory by se
celkovy hmotnostni tok upraveného vzduchu sniZzaegiulovanim otéek ventilatoru,
v naSem fpact frekvertnim meni¢em.

DalSi moZnou variantou je snizeni hmotnostniho tekduchu a zvysSeni teplotni
diference mezi vystupni teplotou z chiglia teplotou uvnitkomory t. Pi zachovani
podminky zmény teploty 1 K / 1 min., bychom v tomtoripact museli navysit vykon
chladite a ofiivace. Tato varianta vSak neniils vhodna hned ze dvouidoda:

- Rozvadci kanal je vyroben z nerezového plechu, proto byzkuSebnim
prostoru (v mist vstupu chladného vzduchu do roz¥éitho kanalu) mohlo
dochézet ke kondenzaci.

-V nami zvolené variagtvedeni vzduchu by s rostouci diferenci, mezi tepio
v kanalu a teplotou ve zkuSebnim prostoru, doSlgr&znému ovliveni
piivadéného vzduchu v rozvédim kanalu.

Pti provozu klima komory bychom ¢&h také zvazit, jakou zkouSku a za jakych
podminek budeme prové&d Teplotu v laboratilch nezrdnime. Pokud to vSak situace
umozni, bylo by vhodné provédzkousky tak, abychom vyuzili paramitvenkovniho
vzduchu. Tedy, aby se podminkyhem simulace shodovaly s podminkami venkovnimi.
Doslo by k minimalizovani ztrattwanim i zkouskach se spu$tym motorem vozidla.

V zimnim obdobi by se dalo vyuzit kondet&ziteplo k teplovzduSnému vytép
ostatnich prostor labordafo V letnim obdobi by naopak mohly byt tyto prostor
vychlazovany v dofy kdy je v komde zapatebi vysSi teplota nez v laboréih.

PoZadavek na rozsah teplot byl poZzadovan od’@@o +80°C. V komde se tudiz
mohou provadt testy odpovidajici jakémukoli mistu na¢gy Otazkou je vyuZitelnost a
nezbytnost tak Sirokého rozsahu teplot. Optijéirse jevi rozmezi od -3 do +50°C.
Teplotni zkousky se budou gafgtji provadit v tomto teplotnim intervalu. ZmenSenim
teplotniho rozsahu by se &mé snizil chladici vykon a vykon éfvaciho zéizeni. Tim
bychom snizili péizovaci cenu zntiovanych komponent a doséhli hospodgimno
provozu.
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Souasti této prace je vyhotoveny vykres, ve kterém jgeedeny konkrétni rozéry
klima komory. Je zde také nazeao rozmisini 14 UV lamp. Kazda lampa méa vykon
2 500 W. Cilem bylo rozmistit Bige tak, abychom dosahli co mozna nejhomoggsnn
intenzity zd&eni. Toto je o¥feno pomoci CFD modelovani v kapitole 5.2. Na vylrgs
zakresleno i odsavaciitzeni vyfukovych plyf s jimkou pro odvod kondenzétu.
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SEZNAM POUZITYCH VELI CIN

oznaeni nazev veltiny jednotka
Bsk hloubka stranového kanalu [m]
Ask prifez stranového kanalu fm
Bsp k hloubka stropového kanalu [m]
Asp k prafez stropoveho kanalu
A, priifez vyustky [fi
bsk Sika stranového kanélu [m]
Bsp k Sika stropového kanalu [m]
Clamp meérna tepelna kapacita lamp Kt K
Cocel meérna tepelné kapacita oceli Kot K
Cost meérna tepelna kapacita ostatnich matérial [ kgt K7
Cp-40 meérna tepelna kapacita vzduchu za konst. tlaku p
tza= -40°C [ kg K]

b meérna tepelna kapacita spalin za konst. tlaku kgt K
Cp,, merna tepelné kapacita vihkého vzduchu za konstutlakl- kgt K]
Cplast mérné tepelna kapacita plast [J- kgt K™
Cplech meérna tepelné kapacita pleich [J- kgt K
Caklo meérna tepelna kapacita skla Kt K
Coog meérna tepelna kapacita vozidla Kot K
Dy, hydraulicky ptimér stranového kanalu [m]
Dy, hydraulicky ptimér stropového kanalu [m]
e Eulerovaiislo [-]
hg vySka dvél [m]
ipary entalpie pary [kdg™]
k souinitel prostupu tepla [Wm* K7
Lsk charakteristicky rozgr stranového kanélu (délka) [m]

Lspk charakteristicky rozgr stropového kanalu (délka) [m]
M0 molekulova hmotnost vody [kggmol™]
My, hmotnost lamp [ka]
hpa) hmotnostni tok paliva [kg™]
Myjech hmotnost rozvaitich plecli [kq]
Mg, hmotnostni tok sisi paliva a vzduchu [k
gy, hmotnostni tok spalin [kg’]
m,,, hmotnost vozidla [ka]
my, hmotnostni tok vihkého vzduchu [ls]
my,g hmotnost vzduchu v kone [kg]
My ,q hmotnostni tok vzduchu prochéazejici chiadi [kg 7]
n ot&ky motoru 8]
No patet otvok []
Nug stedni Nusseltov@islo pro stranovy kanal []
msp,k stedni Nusseltoveislo pro stropovy kanal []
Osk obvod stropového kanélu [m]
Osp k obvod stropového kanalu [m]
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tsm

tspm
tspO
tvenk

tVV

tvzd

atmosféricky tlak

parcialni tlak syté vodni péary

tlak po smichani vzduchu a paliva
Prandtlov@islo

celkovy dynamicky vykon

chladici vykon skutay

chladici vykon teoreticky

vyhtevnost paliva

dynamicky vykon k oiati / ochlazeni lamp
tepelna ztrata prostupem tepla

celkova tepelna ztrata prostupem tepla
dynamicky vykon k oféti / ochlazeni plechu
topny vykon skutény

topny vykon teoreticky

tepelna ztratadtranim

dynamicky vykon k otati / ochlazeni vozidla
dynamicky vykon k oféti / ochlazeni vzduchu
celkovy trvaly tepelny zisk

tepelny zisk od 1 Z&e

tepelny zisk od 14 ¥&u

tepelny zisk od motoru

tepelny zisk od vyfukové soustavy
plynova konstanta vody

univerzalni plynova konstanta

plynova konstanta sési paliva a vzduchu
plynova konstanta suchého vzduchu
plynové& konstanta vihkého vzduchu
Reynoldsovaislo pro stranovy kanal
Reynoldsovaislo pro stropovy kanal
plocha stny bez otvol

plocha stny

plocha okna

teplota vzduchuied Upravou

teplota vzduchu po Uprav

teplota v laborato (hale)

povrchova teplota chlati

teplota rosného bodu

teplota smasi paliva a vzduchu

teplota spalin na konci vyfukové soustavy
stedni teplota spalin ve vyfukové soustav
teplota spalin na 2atku vyfukové soustavy
teplota venkovniho vzduchu

teplota vihkého vzduchu

teplota vihkého vzduchu

teplota vzduchu

[Pa]
[Pa]
[Pa]
[]
[W]
[W]
[W]
[MIkg™]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
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Usk rychlost vzduchu ve stranovém roz¥éitnh kanalu
Usp k rychlost vzduchu ve stropovém rozwéisn kanalu
Uy rychlost vzduchu z vyustky

Viod hodinova spdeba paliva

Vi objem vzduchu v konte s vozidlem

Vikom objem vzduchu v konte

Vm objem motor

Vn objemovy tok srsi paliva a vzduchu

Vyoz aproximovany objem vozidla

Viy objemovy tok vihkého vzduchu

Wy Sika dvei

WH,0 hmotnostni podil vody ve vzduchu

Wocel hmotnostni podil oceli

Wt hmotnostni podil ostatnich matetial

Wolast hmotnostni podil plast

Wsy hmotnostni koncentrace suchého vzduchu

Wiy hmotnostni koncentrace vihkého vzduchu

X mérnd vihkost vzduchu

Xy meérna vlhkost vihkého vzduchu

Ol sp k —40 souinitel prestupu tepla na strasstropoveho kanaluip
tvza = -40°C

Ol sk —40 souinitel prestupu tepla na strastranoveho kanalurip
tvza = -40°C

Oe souinitel prestupu tepla na ¥si strag komory

(oh souinitel prestupu tepla na viiiti strag komory

) sneroveé nefitko

iz tloud’ka izolace

At teplotni diference

Svnj k tlou¥’ka vrgjSiho kryti

Ovti-k tlou¥’ka vnittniho kryti

A-a0 souinitel tepelné vodivosti vzduchuid,,q = -40°C
Aiz souinitel tepelné vodivosti

V.40 kinematicka viskozitazduchu pi t,,q = -40°C

& souwinitel vyuziti energie z benzinu

P-40 hustota vzduchuipt,,q = -40°C

Pb hustota benzinu

T cas

0 relativni vihkost

Ow relativni vihkost vihkého vzduchu

[ms]
[ms?]
[ns]
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1 Vykres sestavy
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