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Recenzent Tepelna pohoda clovéka v interiéru vozu je jednim z rozhodujicich faktord ovlivriujicich pozornost fidice. Prispévek vyu-

prof. Ing. Karel Hemzal, CSc. Ziva standardni postupy pro stanoveni ukazatelli tepelné pohody v homogennim mikroklimatu a zvidstni pfistup pro
hodnoceni tepelné nestejnorodého prostredi — diagram komfortnich zén podle Nilssona. CFD simulaci a uZivatelskymi
funkcemi pro program Fluent jsou predikovany ukazatele tepelné pohody v interiéru automobilu.
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Thermal comfort in a vehicle interior is one of the most important factors influencing driver's concentration. The article
deals with standard procedures of thermal comfort evaluation in homogenous microenvironment and with a special ap-
proach to non-uniform thermal environments (Nilsson’s thermal comfort chart). Thermal comfort indlices for the car inte-

rior were predicted using CFD simulations and User Defined Functions programmed for the solver Fluent.
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Tepelna pohoda &lovéka v interiéru vozu je jednim z rozhodujicich faktord
ovliviiujicich pozornost fidi¢e. S rozvojem automobilové techniky roste za-
jem vyrobcl o vyzkum a zlepSovani podminek, ve kterych posadky vozidel
travi ¢as nékdy i pfesahujici béznou pracovni dobu. Pocitagova mechani-
ka tekutin (CFD) je nastrojem, ktery v této oblasti nachazi stale Sirsi uplat-
néni, protoZe dokaze uspofit prostredky, které by bylo jinak nutno vynalozit
na narocné fyzikalni experimenty.

Hodnoceni tepelné pohody ve vnitfnim prostfedi z vysledki CFD simulace
je principialné vyreSenou zéleZitosti. Pro standardni ukazatele jsou k dis-
pozici rovnice, které v kombinaci s vysledky simulacniho vypo¢tu umozu-
ji pfedpovédét tepelnou pohodu prakticky v jakémkoliv bodé zkoumaného
prostoru. Zaroveri je vSak nutné mit na paméti, pro jaké ucely byly stan-
dardni ukazatele tepelné pohody definovany, resp. za jakych podminek
byly odvozeny rovnice pro jejich vypocet [1, 2]. Jednalo se o podminky ty-
pické pro kancelaiské mistnosti, tj. pomérné rozsahlé prostory, kde je
tepelné-vihkostni prostfedi pokud mozno homogenni, zéna pobytu osob
se uvazuje az v urcité vzdalenosti od stén (kromé podlahy). Pfitom dosa-
Zeni tepelné pohody neni pfi zdanlivé nepfiznivych podminkach vylouce-
no, jak ukazuiji napf. experimenty zaméfené na pocity osob pfi personal-
nim vétrani [3].

Interiér automobilu je velmi specifickym pfipadem vnitfniho prostfedi: stis-
nény prostor, stény s velkym podilem zaskleni, vy$si rychlosti proudéni
vzduchu v pfivodnich vyustkach, vétsi pracovni rozdily teplot pfivadéného
vzduchu a vzduchu v interiéru, klimatizaéni systém umoznujici individual-
ni nastaveni pro fidiCe ¢i spolujezdce. Aplikace standardnich ukazatell te-
pelné pohody v takovémto prostoru vede prevazné k negativnimu hodno-
ceni, které je vSak ¢asto v rozporu se skutenymi pocity osob v automobi-
lu. Proto jsou rozvijeny alternativni postupy pro kvantifikaci tepelnych poci-
td. Pouziti jednoho z nich je ukdzano v této studii.

HODNOCENi TEPELNE POHODY

Standardni ukazatele

Norma CSN ISO 7730 [4] popisuje standardni ukazatele tepelné pohody
PMV, PPD a dale hodnoceni stupné obtéZovani privanem DR. PMV uka-
zatel pfedpovida stfedni hodnotu tepelného pocitu, ktera by byla zvolena

Vytapéni, vétrani, instalace 3/2007

vétsinou osob. PPD index udava procentualni podil lidi, ktefi s timto tepel-
nym pocitem nejsou spokojeni. Parametr DR uvazuje nejen teplotu a rych-
lost proudéni vzduchu ale i vliv turbulence.

Diagram komfortnich zo6n [6]

Stav mikroklimatu je charakterizovan mj. teplotou vzduchu, stfedni radia¢-
ni teplotou a rychlosti proudéni vzduchu. Pro zjednoduSeni popisu prostre-
di Ize vySe uvedené proménné zahrnout do jedné veli¢iny. Byla tak defino-
vana ekvivalentni teplota t,, zahrnujici faktory popisujici stav mikroklimatu
a zaroven osobni stav ¢lovéka, tj. tepelny odpor odévu a energeticky vyde;.

Jeji definice je obdobné jako u operativni teploty, ale v pfipadé ekvivalent-
ni teploty je uvazovano s dalSimi faktory a upfesnénim zavislosti na rych-
losti proudéni vzduchu w,. Madsenn [5, 6] nalezl empiricky vztah pro ekvi-
valentni teplotu
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Vztah (1) uvadi korelaci, hodnotici tepelny pocit ekvivalentni teplotou. Tato
korelace pfistupuje pfi hodnoceni k ¢lovéku jako celku. Omezeni je tedy
obdobné jako pfi pouziti standardnich ukazatel tepelné pohody. Oproti
Madsennovi je dle Nilssona [6] ekvivalentni teplota déna vztahem:

teq =t-0,155R,.q @

Hustota tepelného toku g v rovnici (2) zahrnuje tepelnou ztratu konvekci
a radiaci, ktera m0Ze byt rizné pro rlizné ¢asti lidského téla.

Pro nalezeni hodnot hustoty tepelného toku byly sestrojeny termalini fi-
guriny rozdélené do nékolika ¢asti. Kazda tato ¢ast byla zahfivana pri-
chodem elektrického proudu, tim bylo mozné ziskat hodnoty unikajicich
tepelnych toku.

Termalni figuriny spolecné s respondenty byly vystaveny rdznym mikrokli-

matickym podminkam. Respondenti slovné hodnotili tepelny pocit (Mean
Thermal Vote — MTV) jednotlivych ¢asti téla a zaroveri byl zaznamenévan
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Obr. 1 Priklad nalezeni vztahu mezi ekvivalentni teplotou a MTV;
pfipad plati pro stehno, zimni obdobi, zimni obleceni. MTV = -7,628 + 0,2942 - {,,

tepelny tok unikajici z odpovidajicich ¢asti termalni figuriny. Z tepelnych
tokd byla dle rovnice (2) vyéislena ekvivalentni teplota a k ni pfifazen te-
pelny pocit respondentl (MTV). Na obr. 1 je uvedena nalezena zavislost
MTV a ekvivalentni teploty.

Obdobné korelace (dle obr.1) byly stanoveny pro jednotlivé Casti lidského
téla a z nich bylo mozné sestavit diagram komfortnich zon (obr. 2).

Pfi sestaveni diagramu komfortnich zén se postupovalo takto [6]:

O Pro jednotlivé Casti téla byly stanoveny (z grafu, dle obr. 1) hodnoty t,,
pro MTV=+0,8 a MTV =-0,8 a vyneseny do grafu na obr. 2. Byla tak
nalezena neutralni oblast.

0 Obdobné byly nalezeny hranice t,, pro MTV=1,5, pfedikujici stav pfi-
jemné chladno, popfipadé pfijemné teplo.

Hodnota MTV 0,8 odpovida 80 % respondentt, ktefi budou s tepelnym po-
citem v této oblasti spokojeni.

Cilem je technickymi prostfedky doséhnout takovych mikroklimatickych
podminek, aby jednotlivé ¢asti téla byly v neutralni oblasti.

Cela metodika sestrojovani diagramu komfortnich z6n je uvedena v diser-
taCni praci [6].

Vyuziti termalnich a virtualnich figurin

Prvni termalni figuriny (TF) vznikly ve 30. letech 20. stoleti. V 50. az 70. le-
tech se TF pouzivaly primarné pro vyvoj a optimalizaci oblekd pro armadu.
Geometrie figuriny byla stale komplexnéjsi. V 80. letech byly zdokonalova-
ny termofyziologické modely osob. Tyto modely byly vyvinuty na zakladé
pozorovani reakce lidského téla na ménici se podminky.

Sestrojeni termalnich figurin je materialné a finanéné naroéné, proto se
pistupuije k vyvoji virtualnich figurin (VF), zaclenénych do CFD simulace.
Zajem o pouZiti virtudlnich figurin ve vyzkumu v poslednich letech rostl,
o0 ¢emZ sv&dci pocet ¢lank( pojednavajici o problematice vyuZivani VF
a zvySeny poCet konferenci konajicich se na toto téma [7, 8].
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Obr. 2 Diagram komfortnich zén

Modelovani termofyziologie ¢lovéka zpocatku spocivalo v zadani jednotné
povrchové teploty kiZe, popfipadé konstantniho tepelného zdroje. Pozdéji
byly VF rozdéleny do nékolika segmentd. Dale byly vyvijeny VF se zacle-

tych termalnich figurin, termofyziologickych modelt a VF je uveden v [6].

Aplikace na interiér vozidla

Geometrie a model interiéru vozu

Geometrie modelu, ktery byl pouZit pro simulace, vychazi z praci provede-
nych v riznych oddélenich spolednosti Skoda Auto. V pfipadé této Glohy,
ktera se zabyva simulaci procest v kabiné vozu, byly z modelu odstranény
plochy souvisejici s vnéjsi aerodynamikou a nékteré dalsi ¢asti (napfiklad
zavazadlovy prostor). V kone¢né fazi Gprav vznikla sestava (obr. 3) omeze-
na hranicemi, které jsou v kontaktu se vzduchem proudicim uvnitf vozu.

Takto upravenou geometrii vozu, obsahujici dvouclennou posadku, bylo
mozné pokryt povrchovou siti. Povrchova sit byla vytvafena v programu
Ansa od spoleénosti Beta CAE. Pro zhotoveni objemové sité byl pouZit
preprocesor T-Grid.

Pro detailnéjSi simulaci v mezni vrstvé byla na posadce vozu zhotovena
sit, skladajici se ze dvou vrstev po 5 mm. Tato vyska byla zvolena
s ohledem na hodnotu bezrozmérné odlehlosti y*, ktera v daném pfipadé
¢inila 45 az 57, coz splfiuje pozadavek pro spravné pouZiti nerovnovazné
sténové funkce [9]. Volba velikosti prvni buriky u stény 5 mm vyplynula ze
studie [10], ve které jsou uvedeny vysledky ze CFD simulaci a jejich porov-
nani s naméfenymi hodnotami.

Numericka sif interiéru v kone¢né podobé obsahovala pfiblizné 2,5 mili-
onu bunék. Vytvofena numericka sit byla naétena do simula¢niho pro-
gramu Fluent, ve kterém pokracovala prace s definovanim okrajovych
podminek.

U ¢asti vozu, kde nebyl zndm charakter chovani materidlu v zavislosti na
teploté a ase (sedadla, palubni deska, volant apod.), byla zadana adia-
batické okrajova podminka.

Pro popis déje, odehravajiciho se na vnéjSim povrchu stén, byla
pouzita podminka 3. druhu. V této podmince je zadan soucinitel
pfestupu tepla konvekei a teplota venkovniho vzduchu. Pro vy-
poCet tepelné bilance mezi vzduchem v interiéru vozu a venkov-
nim vzduchem bylo nutné zadat materialové vlastnosti jednotli-
vych stén (okna, stfecha, dvefe atd.).

Geometrie a model posadky 5
Plvodni model vozu - ktery byl pfevzat od spoleénosti Skoda

Obr. 3 Geometrie modelu vozu
a) izometricky pohled zpfedu, b) izometricky pohled ze zadu
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Auto — zahrnoval geometrii posadky, kter& nebyla vhodné pro bu-
douci préci (slozitost geometrie rukou svirajicich volant, ¢asti téla
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teplota povrchu odévu t, je pro dalsi iteraci vypoétu pfedavana
jako nova hodnota v okrajové podmince.

Stacionarni numericka simulace

V této Casti prace byla zaméfena pozornost na vybudovani mo-
delu interiéru vozu, ktery bude mozné vyuzit pro predikci tepelné
pohody.

Simulace modelovala interiér jedouciho vozu, pfi zimnich pod-
minkach, v noci. Teplota venkovniho vzduchu t, . je -5 °C a tep-
lota pfivadéného vzduchu t, ysryp je 22 °C. Vztlakové sily byly fe-

nebyly rozdéleny do segmentl
a dalsi). Proto byl zhotoven zcela
novy model fidiCe a spolujezdce
(obr. 4).

Povrch kazdého ¢Elena posadky byl
rozdélen do 13 &asti. Tento krok vy-
chazel z metodiky vyhodnoceni te-
pelnych pocitd pouZitim diagramu komfortnich zon [6]. Kazdy segment byl
definovan povrchovou teplotou kiiZe, tepelnym odporem odévu a soucini-
telem prestupu tepla radiaci o. Hodnoty souéinitelli pfestupu tepla radia-
ci o byly pevné zadany.

Obr. 4 Geometrie spolujezdce rozdélena
do 13 casti

Soucinitel o pro jednotlivé Gasti téla zjistoval de Dear[11, 6] vyhodnocenim
méfeni s termalnimi figurinami. Testy zahrnovaly pdsobeni mikroklimatic-
kych podminek s rychlosti proudéni vzduchu az do 5 m/s. Nalezené hodnoty
soucinitell pfestupu tepla radiaci byly v intervalu od 3,9 do 5,4 W- m2- K-".

Povrchova teplota kazdého segmentu posadky vozu byla oviadana uzi-
vatelem definované funkce (UDF) [9]. UDF je program psany v jazyce C.
Jeho Ukolem bylo vycisleni bilance tepelnych tokd mezi povrchem kize
a proudicim vzduchem mimo mezni vrstvu (obr. 5). ReSeni bilance je
provadéno po skonéeni kazdé iterace. UDF pfevezme hodnoty teplot
vzduchu mimo mezni vrstvu t,, teploty kiize f, a soucinitell pfestupu
tepla konvekei o a radiaci o .

Po alokaci téchto veli¢in ma UDF k dispozici hodnoty povrchové teploty
odévu, vypoctené dle vztahu:
— ts + HclfclaKta + RclfclaRfH

t
R.f, (ot +otg +1)

@)

cl

Protoze v simulacich nebyl zaélenén model saléni, je stfedni radiaéni tep-
lota v rovnici (3) nahrazena teplotou vzduchu, ziskanou primérem hodnot
ze vSech bunék vypoletni oblasti vazenym pres jejich objem. Vypodtena

Obr. 5 Schematické zndzornéni fezu, vedeného odévem

Seny Boussinesqovou aproximaci (hustota vzduchu zavisla na
teploté, nikoliv v§ak na tlaku).

Pfi simulaci byl pouZit k-¢ realizovatelny model turbulence [9] spole¢né
s nerovnovaznou sténovou funkci. Diskretizace rovnic pro hybnost a tur-
bulentni veli¢iny byla druhého fadu. Pro tlak bylo pouzito schéma Body
Force Weighted. Vazba mezi rychlostnim a tlakovym polem byla feSena
metodou SIMPLE.

K vyhodnoceni tepelné pohody byly pouzity standardni ukazatele PMV,
PPD a dale stupen obtézovani privanem DR. Program Fluent neumozriu-
je ve své zakladni podobé analyzovat vysledky z téchto ukazateld, k tomu-
to Ucelu tedy byla sestavena uzivatelskd funkce — v tomto pfipadé se kon-
krétné jednalo o UDM (User Defined Memory) [9].

Vedle standardnich ukazatell byl pro vyhodnoceni tepelné pohody pouzit
diagram komfortnich zén. Vysledky v podobé map PMV, PPD a DR jsou
uvedeny na obrazcich 6 az 8, diagram komfortnich zén je na obr. 9.

VYSLEDKY A DISKUSE

Hodnoty ukazatele tepelné pohody PMV na obr. 6 dosahuiji stupné -2 az
-3 téméf v celém objemu interiéru. Optimalnich hodnoty 0,5 az 0 byly jen
v bezprostfedni blizkosti téla poséadky. Toto pfiblizeni k neutralnim hodno-
tam PMV je zplsobeno vy$Si teplotou a nizsi rychlosti v mezni vrstvé
vzduchu.

Obdobné jako PMV, procentuélni podil nespokojenych (PPD) naznaduije,
Ze mikroklimatické podminky jsou nevyhovuijici. Hodnoty ukazatele PPD
(obr. 7) dosahovaly 55 az 100 % ve velké ¢asti interiéru vozu. Ke snizeni
podilu nespokojenych opét dochazi v mezni vrstvé vzduchu na posadce.
Stupen obtéZovani privanem (obr. 8) dosahuje az k 45 %. Nejvy$si hod-
noty jsou zaznamenany v oblasti obli¢eje a mezi temenem hlavy a stfe-
chou. Tyto vysoké hodnoty jsou primarné zplisobené rychlosti proudéni
vzduchu dosahuijici v oblasti obli¢eje 0,75 az 1,20 m/s. Pro dosazeni opti-
malini hodnoty DR = 15 % by bylo nutné sniZit rychlost pfivadéného vzdu-
chu, ktera ve vyUstkach dosahovala az 3 m/s.

I +1 100
0 85
70
-1
55
-2
40
-3 <25
Obr. 6 PMV [-] Obr. 7 PPD [%] Obr. 8 Stuperi obtézovani privanem DR [%)]

Vertikélni fez vedeny v drovni spankd posadky vozu
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Vertikalni fez vedeny v trovni spankd posadky vozu

Vertikalni fez vedeny geometrickym stfedem spolujezdce
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Obr. 9 Diagram komfortnich zén

Ukazatelé PMV a PPD byly zjistény za uritych zjednodusujicich pfedpo-
kladd. V interiéru vozu byla stanovena relativni vihkost vzduchu? ¢ =150 %.
Déle stfedni radiaéni teplota okolnich stén byla rovna teploté vzduchu, zis-
kané priimérem vaZenym pfes objem vSech bunék vypodetni oblasti. Pro
kaZdou Cast téla fidiCe a spolujezdce byly stanoveny soucinitele pestupu
tepla radiaci. Stfedni radiacni teplota a sou€initel pfestupu tepla radiaci
nejsou feSeny simultanné (jejich hodnoty jsou deklarovany v UDF). Docha-
zi tak k uréitému zkresleni vysledka, které by bylo mozné ovéfit zaclené-
nim jednoho z modeld radiace v programu Fluent.

V diagramu komfortnich zdn na obr. 9 jsou zobrazeny vysledky z nume-
rické simulace pro zimni obdobi. Ze simulace byly vycisleny ekvivalent-
ni teploty pro jednotlivé ¢asti téla a zaneseny do grafu. Z obr. 9 je patrny
vliv chladnéjich stén bocnich dvefi a oken na tepelny pocit posadky. Ta
strana fidi¢e Ci spolujezdce, kterd je blize k oknu, je v diagramu zazna-
menana v chladngjsi oblasti, nez ¢asti posadky orientované do stfedu
vozu. V pfipadé spolujezdce je jeho prava paze (paze P) blize k boéni-
mu oknu a diagram zacléfuje tento segment do oblasti nepfijemné
chladno (ekvivalentni teplota 8 °C). Naopak je tomu u fidi¢e. Jeho leva
paZze (paze L) je ochlazovéna chladnéjSim vzduchem v oblasti boénich
dvefi a okna. Tento segment se proto v diagramu vynesen v oblasti ne-
pfijemné chladno.

Pfi vyhodnoceni diagramu komfortnich zon hraje dilezZitou roli velikost tepel-
ného odporu vrstvy vzduchu v tésné blizkosti osoby. Tepelny odpor vzduchu
je nepfimo Umérny souciniteli pfestupu tepla konvekei, ktery je v numeric-
kych simulacich zavisly na kvalité zhotovené sité. Pro detailni simulaci
v mezni vrstvé vzduchu byla na posadce zhotovena sit o vysce prvni buriky
5 mm. V rdmci této prace nebyla hodnocena citlivost na hustotu sité v mezni
vrstvé. Otazka zni, nakolik by byly ovlivnény vysledky a hodnoty soucinitele
prestupu tepla konvekei pfi vySce prvni buriky napfiklad 1 mm.

Vysledky naznaéuji, Ze pouZiti standardnich ukazatell ve vyrazné nestej-
norodém prostfedi je diskutabilni. Kde ukazatele tepelné pohody PMV
spole¢né s PPD pfedpovidaly vysokou miru tepelné nepohody, tam dia-
gram komfortnich zon zaclenil ¢asti téla do pfijemné (pfijatelné) chladné
nebo neutralni oblasti.

ZAVER

Podarilo se vypracovat CFD model, na jehoz zakladé je mozné vyhodno-
covat tepelnou pohodu osob v interiéru vozidla.

UZivatelska funkce (User Define Memory, UDM) naprogramovana pro ucely
této studie pfidava do simulacniho softwaru Fluent dalSi analyticky néstroj,
ktery umozriuje vyhodnocovat standardni ukazatele PMV, PPD, DR v celém
objemu vypocetni oblasti. Tuto UDM je obecné mozné pouzit v jakékoliv Ulo-
ze, fedici v uvedeném programu tepelny komfort metodou CFD.
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Bylo ukazano, Ze pouziti standardnich ukazatelt tepelné pohody v neho-
mogennim prostfedi a stisnéném prostoru — coz jsou typické atributy inte-
riéru vozidla — je sporné. Jako vhodnd alternativni metoda hodnoceni se
jevi tzv. diagram komfortnich zon.

Model interiéru vozidla Ize do budoucna dale zpfesnit zahrnutim vypoctu
pfenosu tepla salanim (pfip. slunecni radiaci), ktery vyznamné ovliviiuje
tepelnou pohodu. Dal$im dleZitym rozifenim modelu mize byt moZnost
simulace automatické regulace klimatizace vozidla.

Podékovani

Tato studie byla vypracovana jako soucdst vyzkumného zaméru MSM 6840770011
Technika Zivotniho prostfedi. Simulacni vypocet byl proveden na systému SGI Altix
3700, ktery provozuje Centrum intenzivnich vypoctii CVUT v Praze.

POUZITE SYMBOLY

DR stupen obtézovani privanem [%]

f Eonjér povrehu obleceneho k povrehu nahe- H

o Clovéka

PMV pfedpovéd stfedniho tepelného pocitu osob  [-]

PPD procentudlni podil nespokojenych osob [%]

q hustota tepelného toku [Wm-2]
Rel tepelny odpor odévu [m2KW-1]
to, teplota venkovniho vzduchu [°C]

- teplota pfivadéného vzduchu [°C]

o povrchova teplota odévu [°C]

feg ekvivalentni teplota [°C]

fo operativni teplota [°C]
ty stredni radiani teplota [°C]

fs povrchova teplota kiize [°C]

Wa rychlost proudéni vzduchu [ms1]
yt bezrozmérn odlehlost od stény -]

oK soucinitel prestupu tepla konvekei [Wm-2K-1]
oR soucinitel prestupu tepla radiaci [Wm-2K-1]
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