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Popis a vyuziti programu

Program (vytvofeny v Matlabu) je uréen pro predikci tepelné zatéze kabiny automobilu
béhem skutecnych provoznich podminek na zakladé specifikace geometrie, materidlové
skladby vozu a okrajovych podminek popisujici jizdni data. Jizdni data obsahuji popis aktudlni
polohy vozu, sméru a rychlosti jizdy, dale pak meteorologicka data (teplota, relativni vihkost,
intenzita slune¢niho zareni na vodorovnou plochu), nastaveni ventilace (teplota, vihkost a
mnozstvi privddéného vzduchu) a pocet lidi uvnitf vozu. Na zakladé téchto parametr( jsou
vypocteny aktualni stfedni teplota vzduchu, jeho vlihkost, povrchové teploty uvnitt i vné vozu
a také celkova tepelnd zatéz kabiny. Software umozni rychly vypocet tepelné zatéze kabiny,
jejich povrchovych teplot a teploty vzduchu uvnitf. Tyto data lze vyuzit pfi navrhu vykonu
klimatizacnich zafizeni automobil(.

Instalace programu

ZkusSebni virtudlni stand vozidla 1.0 je samospustitelna aplikace vytvorena v Matlabu 2012b.
Po rozbaleni archivu VTSCC_1_0.zip je nutné nainstalovat MCR compiler (64 bit. verze 2012).
Po naistalovani MCR je mozné program spustit souborem VTSCC_1_0.exe.

Odkaz pro stazeni MCR: http://www.mathworks.com/products/compiler/mcr/

Technické a programové pozadavky

Hardwarové pozadavky jsou stanoveny naro¢nosti programu MATLAB.
Softwarové pozadavky: MATLAB Compiler Runtime (MCR) 2012 a novéjsi.

Popis algoritmu

Model kabiny se sklada ze soustavy bilan¢nich rovnic popisujici zakony zachovani energie a
hmoty a tepelné rovnovahy ve vypocetnich uzlech. V modelu se vyskytuji tfi typy uzli:
Exteriér (index E v nasledujicich rovnicich), Interiér (index I) a tzv. Air zone neboli zéna


http://www.mathworks.com/products/compiler/mcr/
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s konstantnim objemem vzduchu (index A), které jsou propojeny s okrajovymi podminkami.
V modelu jsou tfi typy okrajovych podminek: Okolni prostfedi (bez indexu), Klimatizace
a ventilace (V) a Clovék (H). Pfenos tepla je tedy feSen zvlasté pro vnéjsi a vnitini povrchy.
Exteriér se sklada z deseti individudlnich povrchl a kazdému z nich pfislusi rovnéz povrch
interiéru. Uvnitf kabiny je uvazovan pouze jeden objem vzduchu, v kterém je uvaZovano
dokonalé miseni vzduchu popsané zdkonem zachovani hmoty. Dohromady tedy model ¢ita
22 bilan¢nich rovnic: Tepelna rovnovaha 10x Exteriér, 10x Interiér a 1x Air zone + 1x zakon

zachovani hmoty. Schéma zachycujici zakladni ideu modelu je na obr. 1.
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Obr. 1 Vlevo: schéma rozhrani programu Zkusebni virtudlni stand vozidla 1.0. Vpravo:

Tepelna rovnovaha exteriéru kabiny [W]

c;m

dT. . . . .
E d_tE = Qr,E + QC,E + er,E + Qd,E ,

Tepelna rovnovaha interiéru kabiny [W]

dT . . . . .
c,m, d_t’ = Qc,/ + Qr,l + er,/ - Qd,E + Qr,H ,

Tepelna rovnovaha v objemu vzduchu kabiny [W]

dT . . .
m,c, d_l“A = Qc,v + Qc,H - Qc,l ,

Tepelna rovnovaha ¢lovéka [W]

Q,=100=Q,, +Q,, =70+30

schéma modulu pro vypocet prenosu tepla

(1)
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Zachovani mérné vlhkosti vzduchu [kg]

m, d;(t’“ =(1+x, )(—XV % j IMa+ ri (5)

1+x, ) dt  "*°

Privadény vzduch vyustkami se dokonale misi s objemem vzduchu v kabiné a pro vihkost
vzduchu v kabiné plati zdkon zachovani hmoty:

Tepelna zatéz kabiny [W]
Pasivni tepelna zatéz kabiny je dana souctem tepelnych tokd vedenych skrz stény kabiny

Q, ., transmitovanych slunecnim zdfenimQ,,, a produkovanym lidskym télem Q,. Pro

sr,l
ustanoveni tepelné rovnovahy v kabiné automobilu je nutné, aby pasivni tepelnd zatéz
kabiny byla rovna tepelnému toku pfichazejicimu se vzduchem z klimatizaéni jednotky,

neboli Q,, +Q,,, +Q, +Q, =0. Pokud ma pasivni tepelnd zatéZ kabiny kladné znaménko
Q,; +Q,, +Q, >0, znamend to, Ze kabina pfijima teplo z okoli a je nutné ji ochlazovat

QV <0. Podrobnéjsi popis fyzikalni podstaty modelu lze nalézt v disertacni prdci Svazani

fyziologického modelu s modelem tepelného komfortu [1] dostupné na adrese:
https://dspace.vutbr.cz/bitstream/handle/11012/736/PhD%20thesis Pokorny.pdf?sequence=1.

Popis nastaveni a pouZiti programu

Vlastni ovladani modelu je velice jednoduché. UZivatel si v menu (obr. 2 vpravo nahofte)
vybere typ vozu a jizdni data. Po stisknuti tlacitka NACTI se do tabulek Geometrie,
Materialova skladba, Jizdni data, Okrajové podminky nactou zvolena data ze vstupnich csv
soubor(, které jsou uloZeny ve slozce EXTERNAL). Tabulky slouZi pouze pro vizualizaci dat,
nikoliv editaci. Pokud chce uZivatel zadat vlastni data, musi si vytvofit pripadné editovat
prislusné vstupni soubory ve formatu csv.

Dalsim krokem je spusténi vlastni simulace tlacitkem SIMULACE (start/stop). Po
stisknuti tladitka je zahajen vypocet feSeni soustavy diferencidlnich rovnic pomoci
numerického fesice odel5. Pod tladitkem je uveden aktualni simulaéni ¢as v sekundach.
Vlastni simulaci Ize pFerusit opétovnym kliknutim na tladitko SIMULACE (start/stop) a jesté
dalsim kliknutim Ize opét pokracovat ve vypoctu. Po radném ukonceni simulace se objevi
udaj o dobé trvani vypoctu a zdhy se objevi okno s vysledky simulace (obr. 3).

Vysledky jsou usporadany nasledovné: grafy v zeleném pozadi reprezentuji
nejdUlezitéjsi vstupni data, grafy ve Zlutém pozadi naopak slouZi k vizualizaci vyslednych
predikovanych veli¢in. Modfe jsou v grafu znazornény vysledky predikce modelu. Cervené
jsou znazornény namérena data (valida¢ni nebo vstupni). Jizdni data, ktera popisuji skutecna
méreni na redlném voze, jsou oznaceny v ndzvu jako VUT. Méfeni se v soucasné podobé
modelu tykaji pouze vozu Skoda Felicia Combi Dark blue. Skoda Felicia Combi Silver slouzi
jako demonstrativni pripad studia vlivu zmény materidlovych vlastnosti na tepelnou zatéz
kabiny. UZivatel ma samoziejmé moznost si definovat libovolny vz a jizdni data.


https://dspace.vutbr.cz/bitstream/handle/11012/736/PhD%20thesis_Pokorny.pdf?sequence=1
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Zadavani novych vstupnich dat:

1. Vytvoreni nové slozky v ...External/Car popisujici typ vozu a nové slozky v ..External/Drive -
popisujici jizdni data.

2. Vytvoreni datovych soubord BC.csv, Geometry.csv, Materials.csv, ViewFactors.csv.
respektive TimeTable.csv.

3. Spusténi programu. Po spusténi programu se objevi nové zadané slozky v nabidce menu a
Ize je nacist do tabulek nasledné provést simulaci.

Popis vstupnich souboru:

(Typ vozu)
BC.csv definice okrajovych podminek a hmotnosti jednotlivych ¢asti
IDpovrchu (1-10) exteriérové povrchy viz popis v tabulce Geometrie,
(11-20) interiérové povrchy. Napft. (1) - vnéjsi povrch celniho skla, (11)
- vnitfni povrch Celniho skla
MatID index materialu (dle Materials.csv) z kterého se sklada dany povrch
Cavity, Airzone definice kavity a pfisluSného objemu vzduchu:
1 - venek,2 - vnittek kabiny, 3 - motorovy prostor, 4 - zadni kufr
Sun typ slunecniho zareni:
0-73adné, 1 - Uplné, 2 - transmitované skrz skla, 3 - difazni slun. zareni
POS/NEG orientace normaly
Geometry.csv parametry pro generovani parametrizované geometrie kabiny
Materials.csv definice materialové skladby kabiny (tloustka, tepelna vodivost, mérna
tepelna kapacita a radiacni povrchové vlastnosti)
ViewFactors.csv Tabulka uhlovych faktor(i, v soucasné podobé je nutné dopocitat
pomoci jiného software, napt. Viewfactors 1.0, nebo komerénim Star-
CCM+
(Jizdni data)
TimeTable.csv Data okrajovych podminek popisujicich provozu automobilu (GPS

data, ventilace, meteorologicka data, pocet lidi, apod.)
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Dokumentace grafického uzivatelského rozhranni

B Zkuzebni virtuini stand vozidlas»sVTSCC 1.0 E=mE=R
— Schéma parametrizované geometr) Geometrie__FELICIA_COMBI_dark_bi
Typ vozu
Para..‘l Hodnotal Popis parametru | ID| Popis plochy | Hodnotal FELICIA_COMBI_dark_blue -
A 3.0400 délka kabiny [m] (v 0... = ||1 Eelnisklo [m2) 1.0111 = .
] 1.4500 §fFka kabiny [m] (v o.. | |||2  zadniskio [m2] 10111 [ | zdnidata
c 0.6100 viska dvefi [m] (v o.. 3 leva boéniskla [m2] 0.5418 VUT Driving_13.10.2011 h
D 0.4900 vj3ka oken [m] (v o... |_|||4 pravé botniskia [m2] 05416 |
alpha 37 skion Zeinino skia [d 5 palubnideska a pepéfk . 21024 |%
beta 37 skion zadnino skia | 6 zadnidvefe [m2] 24528
gama 66 skion boZnich skel [ ||| |7 levé boni dveFe [m2) 16149 Cas simulace [s]: 7080
glass.. 0.6500 pomér proskleni boé... 8 pravé bo&ni dvefe [m2] 1.6149
(< 0.6700 delka kufru [m] 9 stfecha [m2) 1.7807 Vypocetni £as [s]: 894
| 0.4000 delka sedaciplochy ... - |[10 podiaha [m2] 28762 -~
— Jizdni data___WUT_Driving_13.10.2011 Okrajové podminky___FELICLA_COMBI_dark_bi
latitude longitude | altitude speed AMB_T_AIR =~ AMB_RH SOL-I Occupants T PowvrchID MatlD Mass [kg] Cavity ‘ Airzone ‘ St
11:18:23 492242 16.5764 350 0.3000 12,8200 55,6000 116 2 s 1 1 12 1 1 -
11:18:53 492282 18.5784 358 0.2000 12,8300 550200 1213500 2 ] 2 2 5 1 1 B
11:19:23 492282 18.5784 358 0.3000 12.5800 s57800 1283800 2 E 3 2 5 1 1
11:19:53 492282 165763 359 12000 12.7500 586500 1352400 2 4 4 2 5 1 1
11:20:23 1492052 165751 357 17.6000 12,1500 581000 1248800 2 5 3 12 3 3 L
11:20553 492255 165762 356 17.3000 11.7700 59.1700 98.1000 B 6 4 4 4 4
11:21:23 49.2264 16.5765 356 11.4000 11.9200 577500 1544100 2 7 5 29 1 1
11:21:53 49,2264 16.5785 351 27 11.7300 57.0500 1550200 2 8 5 29 1 1
11:22:23 492232 16.5806 341 4 11,9200 572500 1339900 2 9 3 15 1 1 -
11:22:53 49,2200 18.5834 330 49.5000 12.1800 556300 1440700 2 10 7 19 1 1
11:23:23 492170 16.5850 320 44.4000 12.5000 544300 1433700 2 " 1 0.1000 2 2
11:23:53 492183 165813 318 367000 12.7800 549500 466800 2 12 2 0.1000 2 2
112023 492148 185770 284 39.8000 12,7800 568000 1347900 2 13 2 0.1000 2 2
11:2453 492109 165727 259 622000 126700 578000 1205300 B A ne A —essne = s =z
11:25:23 49,2080 16.5710 262 422000 12,6300 579700 1135700 2
11:25:53 492052 16.5691 265 39.5000 12,6500 582300 1139600 2 | rerer i, e miemr
11:26:23 492017 16.5678 286 48.9000 12,8300 529300 107.7600 2
11:26:53 491980 185677 286 489000 12,6700 538500 1079500 2 MatD | cO/kgK] |lamda [W/mK] touitka [m) | sbsorb 1] | trar
11:27:23 491038 16.5893 285 £1.8000 12,6700 592000 1080200 2 1 8 06000 0.0050 0.4000 il
11:27:53 431890 16,5693 260 £4.1000 12 5800 589300 1058700 2 = GLY LD D) o)
11:28:23 49 1862 165738 257 55,3000 12 3300 591200 1081200 2 3 80 0.0400 0.0120 0.7200
11:28:553 491834 165783 258 53.4000 12,4200 595500 1086700 B 4 =0 o e (LD L
11:20:23 491841 16.5847 25 50.8000 12,3300 581700 117.4000 2 5 560 0-1300 0.0180 0.7800
11:29:53 49.1850 16.5802 255 547000 12.3200 58,9300 10 2 o 560 00500 COETY as0n)
11:30:23 49,1867 16.5944 245 37.9000 124500 52.4700 287200 z 7l 800 00400 00300 srebo |0
11:30:53 49,1887 18.5045 254 1.3000 12.7000 59.2800 25,8500 2 L 1700 g o i
113123 491883 18.5979 253 31.1000 12.7800 52,4800 97.2000 2 9 s 0 o !
11.21.82 4G 1R4R 1R ANTD 281 A4 200 17 430 &R 5700 10n aann Kl Sl 10 1000 0 0 1 T
« i 3 < I ] v

Obr. 2 Grafické rozhrdni programu Zkusebni virtudlni stand vozidla 1.0
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Obr. 3 Ukdzka vysledki simulace programu Zkusebni virtudlni stand vozidla 1.0
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Vazba na projekty

Vyzkumné centrum Netme CZ.1.05/2.1.00/01.0002
Cetrum kompetence automobilového primyslu Josefa Bozka TE01020020

Licen¢ni podminky
Vyuziti vysledku jinym subjektem je v nékterych pripadech mozné bez nabyti licence

Kontaktni osoba
Ing. Jan Pokorny, Ph.D. +420 541 143 264, pokorny.j@fme.vutbr.cz

StaZeni a pouzivani programu
Program ZkusSebni virtualni stand vozidla 1.0 je moZné stahnou na strankach:
http://www.energetickeforum.cz/fsi-vut-v-brne/vysledky-vyzkumu
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Prohlasuji, Ze popsany vysledek napliuje definici uvedenou v Pfiloze ¢. 1 Metodiky
hodnoceni vysledk( vyzkumu a vyvoje v roce 2012 a Ze jsem si védom dUsledkd plynoucich z
poruseni § 14 zdkona ¢. 130/2002 Sb. (ve znéni platném od 1. ¢ervence 2009). Prohlasuji
rovnéz, ze na pozadani predlozim technickou dokumentaci vysledku.

V Brné dne 26. listopadu 2012. Ing. Jan Pokorny, Ph.D.
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