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1 Legislativa a normy pro vétrani a klimatizaci

Klimatizaci kolejovych vozidel se rozumi upravovani vzduchu v interiéru vozidla jako je
napt. ovlivnéni teploty vzduchu, vlhkost, prasnost, atd.

Existuje n€kolik riznych norem a piedpisi, které definuji jednotlivé parametry pohodli pro
evropské Zeleznice a taky stanovuji vlastnosti klimatiza¢niho zafizeni.

CSN EN 14750 Zelezni¢ni aplikace — Klimatizace pro méstska a piiméstska kolejova
vozidla

Tato evropska norma plati pro piiméstska a/nebo regiondlni kolejova vozidla a také pro
vozidla metra a tramvajova vozidla chladicimi a/nebo vytapécimi/vétracimi systémy. Tato
evropskd norma se nevtahuje ne vozidla hlavnich trati a stanovisté strojvedouciho/fidice, ktera
jsSou zvazovana V samostatnych evropskych normach. Tato evropska norma stanovuje
parametry pohodli pro oddilovd nebo velkoprostorova vozidla (jednopodlazni nebo
dvoupodlazni) [1]. Obrazek 1,1 vysvétluje ur€ité drazni terminy.

w

Obr. 1,1 - Pojmy podle EN 14750

Doplitkovy ohfivac (1) Upraveny vzduch (6)
Venkovni nebo Cerstvy vzduch (2) Ptivadény vzduch (7)
Vzduch v prost.cestujicich (3) Vstupni vzduch (8)
Cirkula¢ni vzduch (4) Ptidavny vzduch (9)
Smésovany vzduch (5) Odvétravany vzduch (10)
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UIC 553 — Vétrani, vytapéni, klimatizace

Tato evropskd norma definuje standardni program zkousek a postupy méieni pro
posuzovani klimatizacnich systému podle pozadavka popsanych v UIC ¢. 553. Pii zkousSeni
klimatiza¢nich systému se doporucuje, aby dalsi zafizeni, jako jsou dvefe, sanitarni zafizeni,
zasobovani energii, osvétleni atd. Byly také podrobeny funkcni zkouSce za extrémnich
klimatickych podminek v souladu s ptisluSnymi informacemi [2].

EN 13129 Zelezni¢ni aplikace — Klimatizace pro vozidla na pi‘epravu cestujicich na
hlavnich tratich

Tato evropska norma plati pro kolejova vozidla na pfepravu cestujicich na hlavnich
tratich a stanovuje méfici metody parametri pohodli pro oddilové nebo velkoprostorové vozy
(jednopodlazni nebo dvoupodlazni). Tato norma dnesni dobé uz neplati [3].

1.1 Pojmy v klimatizac¢ni technice
1.1.1 Teplota vzduchu

Teplota vzduchu je zadana dle vné&jsi teploty oblasti grafu nebo funkci. Déle jsou
stanoveny maximalni povolené rozdily teplot v definovanych bodech v podélném sméru
vozidla a rozdily vnitinich teplot vzduchu ve svislém prifezu. Ptiklad regulacni kiivky EN
14750 (obr. 1,2) je v pomérné dobré shod¢ s doporu¢enim Statniho zdravotniho Gstavu, ktery
v naSich podminkach nedoporucuje pti chlazeni vétsi teplotni spad (rozdil vnéjsi a vnitini
teploty) nez cca 5°C. Navrhovana ktivka vede k vyS$im teplotnim spadiim pouze pti vnéjsich
teplotach nad 34°C.

I3
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Obrazek 1,2 - Ptipustna oblast pro stanoveni regulacni kiivky, doporucena kiivka 1,
kategorie A
Tic - teplota interiéru
Tem - venkovni teplota
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1.1.2 Rychlost proudéni vzduchu

Rychlost proudéni vzduchu je pfedepsdna maximalni hodnotou (n€kdy i minimalni)
proudéni vzduchu v m/s, nebo je dana grafem dle vnitini teploty. Mezi minimdlni a
maximalni povolenou hodnotou je pro kabiny strojvedouciho velmi maly rozdil. Rychlosti
proudéni v prostoru jsou velmi lokalni a Casto posun anemometru o 5 cm znamena pii
meéieni o stovky procent jiné hodnoty. Otazkou je, zda by cestujici ptiznivé nevnimali vyssi
hodnoty alespon do vngjsi teploty 25 °C. Vozidla se déli dle EN 14750-1 i EN 13129-1 do
dvou kategorii. Kategorie A ma vysS$i naroky na tepelnou pohodu. Zattidéni vozidla se
provadi podle poctu stojicich cestujicich na metr ¢tverecni, podle primérné jizdni doby
cestujiciho a primérmné doby mezi dvéma stanicemi. Kategorie B je spiSe pro priméstska a
regionalni vozidla [4]. Dle EN 14813-1 se kabiny strojvedouciho tfidi podle velikosti a
typické doby nepftetrzitého pobytu strojvedouciho na stanovisti rovnéz do kategorie A a B.
Kategorie A je urCena pro hlavni traté a regiondlni vlaky. Pro salon je podle EN 14750-1
ptedepsan prubéh zobrazeny na Obr. 1,3.

................................................................
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Obr. 1,3 — Nejvyssi rychlosti proudéni [m/s] v zavislosti na praimérné vnitini
teploté [°C] - salon vozidla, 1 kategorie B, 2 kategorie A

1.1.3 Relativni vlhkost vzduchu

Relativni vlhkost vzduchu je ptedepséna dle vnitini teploty grafem. M¢feni vlhkosti
nebyva pozadovano v celém rozsahu teplot a rezimt vétrani, topeni a klimatizace. VéEtSinou je
mozné splnit pozadavky bez dodatecného odvlhcovani (,,reheat”). Pfi  béZném
kompresorovém chlazeni dochéazi ke kondenzaci vlhkosti na vyparniku, odkud je kondenzat
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odvadén na stiechu vozidla nebo pod vozidlo. Dochéazi tak k castecnému odvlhcovani
dodavaného vzduchu, coz je piiznivé [4].
V norm¢ EN 14750-1 je pro vozidla kategorie A uveden graf (Obr. 1,4):
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Obr. 1,4 — Oblast relativni vlhkosti v [%] dle prim&rné vnitini teploty pro vozidla
kategorie A

1.1.4 Teplota stén

Maximalni dotykova teplota vnitinich povrchll stén vcetné nekrytych casti topnych
agregatll je vétSinou 65 °C (n¢kdy 60 °C). Maximalni teplota vzduchu piivadéného az k
cestujicim nesmi piekroc€it 45 °C. Déle jsou stanoveny maximalni rozdily teplot stén, stropt,
oken a dvefi od primérné vnitini teploty. Rovnéz je nutné zabranit namrzani nastupnich
prostor i piipadného vysuvného schiidku. Zde se i na Zeleznicnich vozidlech ¢im dal castéji
uplatnuje doplitkovy elektricky ohfev podobné jako u podlah kabiny nebo casti podlahy nad
podvozkem [4].

1.1.5 Koncentrace CO2

Je predepsan ptivod dostatecného mnozstvi Cerstvého (venkovniho) vzduchu na osobu.
Pro cestujici je poZzadovano 8 az 15 m3/h ¢erstvého vzduchu. Pro kabinu strojvedouciho je to
30 m3/h na osobu, avSak kabina je nejCastéji uvazovana pro 2 osoby, tedy 60 m3/h.
Koncentrace CO: pfi pln¢€ obsazeném voze by méla byt do 000 ppm v bézném rezimu.
Nekteti zakaznici pozaduji pro kabinu strojvedouciho v béZzném rezimu niz§i hodnoty,
napiiklad do 1 000 ppm. Rovnéz byva stanoveno, po jak dlouhou dobu musi byt tato hodnota
dodrZena v rezimu nouzové ventilace. U nasavaného vnéjsiho vzduchu se uvazuje obsah CO»
450 ppm. Dale se uvazuje produkce zhruba 17,5 1/h CO2 na osobu. Tyto hodnoty nejsou z
pohledu subjektivniho vnimani ¢lovékem nijak ptehnané a naptiklad Statni zdravotni Gstav
doporucuje obsah CO2 do 1 500 ppm, je-1i to mozné [4].
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1.1.6 Klimatické zony

Vétsina norem stanovuje vypocet vykonu topeni/klimatizace a nékdy i1 parametry
pohodli dle klimatickych zon (Obr. 1,5). Staty jsou zaclenény do klimatickych zoén I, II, 111,
zv1ast pro zimu a pro léto. Ceska republika je v zimé i v 16t¢ zatazena do zoény II. Rada
provozi neni lehce definovatelna jednou ze tii klimatickych zon a potfebuje dodefinovat dalsi
parametry podstatné pro systém vétrani, topeni a klimatizace. Muze jit o podil prachovych
¢astic ¢i pisku ve vzduchu. Problém je i velky podil soli v pfimoiskych oblastech, silny a
narazovy vitr, veétsi zatizeni solarni radiaci nez je predepsano pro Zénu I, silné UV zareni
nebo rychlé zmény teploty pti vychodu a zapadu slunce. Z téchto zmén miize plynout vyssi
potieba topného a chladivého vykonu, nez z udrzeni teplotniho stavu v navrhovém bod¢ nebo
pozadovaného ¢asu ptredtopeni a predchlazeni [4].

Léto Zima
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I z6na 1 (max +40 °C) I zona 1 (max -10 °C)
Zb6na 2 (max +35 °C) Zbéna 2 (max -20 °C)

B Z6na 3 (max +28 °C) B z6na 3 (max -40 °C)

[

Obr. 1,5 — Klimatické zony

Pii vnéjSich podminkach pro danou klimatickou zonu, vcetné slune¢niho zatiZeni,
jestlize je to pouzitelné, pii stojicim normdalné¢ obsazeném vozidle a minimalni dodévce
cerstvého vzduchu, musi byt primérna vnitini teplota rovna nebo nizsi nez hodnoty v tabulce
1,1.

Zbna (1éto) Kategorie A Kategorie B
°C °C
I +30 +32
1 +30 +33
I +26 +29

Tabulka 1,1 — Nejvys$si prumérna vnitini teplota pii konstrukénich podminkach
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1.2 Historie zajiSt'ovani tepelné pohody v salonu kolejového vozidla

Historicky byla tepelnd pohoda kolejovych vozidel feSena nejriiznéjSim provedenim
oteviratelnych oken. Vzduch z otevienych oken proudi vnitinim prostorem vozidla
nerovnomérné, pri¢emz ¢ast cestujicich trpi privanem. Novodobé&jsi vyvoj sméfuje od
celospoustécich pies polospoustéci az k vyklopnym okniim. Cesta tohoto vyvoje je
motivovana spiSe bezpeCnosti a zvysujici se rychlosti kolejovych vozidel nez tepelnou
pohodou.

Ventilace byvala diive doplnéna o ventilaéni miizky nebo ventildtory pohanéné
proudénim nad stfechou vozidla. U vozidel s maximalni rychlosti od 160 km/h jsou potom
okna pevna, vybavena maximalné¢ nouzovou ventilac¢ni ¢asti na krajich kazdého oddilu. Tato
¢ast byva uzamykatelna.

Topeni se od klasickych individualnich kamen v jednotlivych vozech ¢i oddilech
posunulo pfes parni vytdpéni k ohievu elektrickému u vozidel zavislé trakce a k ohfevu
teplovodnimu ¢i kombinovanému u vozidel nezavislé trakce. Elektricky topny blok je vzdy
obsazen i ve ventilacni jednotce, dnes nejcastéji 1 klimatiza¢ni jednotce. Nasavany cCerstvy
vzduch je smiSen s recirkula¢nim a filtrovan. Nasleduje chlazeni nebo ohfev. Ohfev je nutny,
aby vzduch vstupujici do salonu nemél neptijemné nizkou teplotu. Teplota vzduchu
vstupujiciho do saléonu by neméla Klesnout za zadnych okolnosti pod 12°C. Do stiesnich
agregatl se umist’uje piiblizné topny vykon, ktery pokryva ztratu vétranim a infiltraci. Ohtaty
vzduch stoupa ptirozené vzhiru a tak je vyhodné&jsi umistit topné zdroje co nejblize podlaze.
Pro vzduchovody od stfesnich klimatizacnich jednotek k podlaze nebyva dostatecny prostor.

Levnym feSenim topného zdroje ve spodni ¢asti salonu jsou konvekéni topidla podél
bocnich stén. Takové feSeni je zaroven tiché, protoze neobsahuje ventilator. Pokud by vsak
topny kanal konvekéniho topeni svym rozmérem omezoval cestujici sedici u oken, je
vhodnéjsi pouzit teplovzdusné agregaty v konzoldch sedadel. Ventildtory topnych agregati
pod sedadly Ize pouzit pti vysokych letnich teplotach k rozproudéni spodnich vrstev vzduchu
v salonu. VéEtsinou je nutné doplnit dalsi teplovzdusné agregaty do specifickych prostor, jako
jsou toalety, nastupni prostory nebo oblasti piechodovych méchu a oblasti jim ptilehlé. Ve
spodni ¢asti salonu je instalovany topny vykon pokryvajici ztraty prostupem tepla skiini a
dalsi méné vyznamné ztraty. Pro teplejsi klimatické podminky je nutné vétrat, nebo chladit i
dalsi technologické prostory. Ventilace salonu i1 kabiny musi byt v pfipadé detekce pozaru
vypnuta. I v samotnych klimatiza¢nich agregatech byvaji umisténa koutova ¢idla. V mistech,
kde se miZze vyskytnout kondenzace, vodni mlha, prach a podobné&, se potom pouZivaji pro
detekci pozaru teplotni ¢idla. Nékdy je pozadovan i zhaseci systém v technologickych
prostorach nebo i salonu a kabiné vozidla. Ten miize obsahovat patrony zhaseciho plynu nebo
rozvadét hasici vodu.

Klimatizace jsou dnes standardni soucasti vybavy prostifedkli hromadné dopravy a
ptispivaji k vyraznému navysSeni komfortu pasazéri. U kolejovych vozidel vS§ak muze byt
jejich uziti komplikované ve vztahu k hmotnosti i prostorim na vozidle.

Umisténi klimatizace se Casto 1i§i podle druhu kolejového vozidla. U lokomotiv starSiho
typu kde klimatizace byla dodavana jako vylepSeni, miizeme vidét umisténi klimatizace na
boé¢ni sténu lokomotivy. U novéjsich typt, kde byla jiz klimatizace zahrnuta do designu, je
umisténa povétsSinou na stteSe lokomotivy. Téz u tramvaji, tzv. hlavovych vozidel a vagont
je klimatizace umisténa na stiese. [16]
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1.3 Teplovzdu$né vytapéni

Teplovzdusne vytapéni zajistuje vytapéni daného prostoru piivodnim vzduchem o
teploté vyssi nez vzduch ve vytapénem prostoru a nutnou vymeénu znehodnoceneho vzduchu,
¢imz zajistuje tepelnou a oderovou slozku interniho mikroklimatu.

U tohoto systému je cely topny vykon soustfedén do vyméniku, ktery je umistén pod
vozem nebo na stieSe a ktery ohfiva vzduch ptfivadény do vozu. Vzduch je nasévan
ventilatorem pies vzduchové filtry, dale sméfuje do vyméniku, kde je ohiivan a pomoci
rozvodll vzduchu je rozveden po voze. Vykon ohtivace vzduchu byva z divodu regulace
topeni rozdélen do n€kolika vykonovych casti.

Mezi vyhody teplovzdusného vytdpéni patii moznost vyuziti recirkulace vnitiniho
vzduchu. Vzduch z oddilu cestujicich je odsavan do sméSovaci komory, odkud je poté spolu s
cerstvym vzduchem vracen zpét do prostoru cestujicich. Mnozstvi vzduchu odsavaného z
prostoru cestujicich do sméSovaci komory je dan nastavenim polohy klapky ve sméSovaci
komote. Vyhodou recirkulace vzduchu je snizeni doby pfedtapéni a sniZeni energie na ohfev
vzduchu nasavaného z venkovniho prostiedi. Regulace vytapeéni v§ak musi byt fizena tak, aby
1 pfi vyuzivani recirkulace bylo v provozu zabezpeceno celkové mnozstvi Cerstvého vzduchu
predepsané normami.

Teplo uréené k vytapéni vozu je vyrobeno pomoci zafizeni umisténého ve skiinich
zavéSenych pod podlahou vozu, odkud je prostiednictvim vytdpéciho média distribuovano do
vytapénych prostor. Vytapéci médium je bud’ nemrznouci smés nebo vzduch (teplovodni -
teplovzdusné). Vytapéci zatizeni mize byt bud’ parni, elektrické nebo naftové, ptipadné jejich
kombinace.

Vytapéni vozu je teplovzdusné se dvéma teplovodnimi ohtiva¢i vzduchu (Pos. 5 Obr.
1,6), umisténymi uprostied oddilu pro cestujici pod sedadly.

Zdrojem tepla je tepla voda z chladiciho okruhu motoru (Pos. 1 Obr. 1,6). Na ohiivace
se napojuji Ctyfi vétve rozvadéciho vzduchovodu 6 pii bocnicich vozu. Na vytapéni oddilu ma
pfimou navaznost vytdpéni zachodu a temperovani vodojemu ve stropnim prostoru teplym
vzduchem.

Vytapeni stanovisté strojvedouciho zajist'uje jednak teplovzdusny rozmra-zovac celnich
skel (Pos. 7 Obr. 1,6) s rozvodem teplého vzduchu (Pos. 9 Obr. 1,6) a dale trubkovy topny
had 10 v podnoZce pod nohami strojvedouciho. Proudéni teplého vzduchu, dodévaného
ventilatorem 8, 1ze podle potfeby usmériiovat [6].

Teplovodni naftovy agregat VA 20 (Pos. 3 Obr. 1,6) slouzi jako piidavné zatizeni, které
je s ob&hovym ¢Eerpadlem (Pos. 4 Obr. 1,6) umisténo ve skiini ve spodku vozu. Vytapéci
okruh se uzavie uzaviracimi ventily (Pos. 13 Obr. 1,6). Pouziva se za jizdy i stani motorového
vozu, pokud teplota vody klesne pod 60°C, po odstaveni motorového vozu pii nizkych
venkovnich teplotach a k predehiati chladici kapaliny z diivodu zamezeni studenych starti.

Vytapéni prostoru pro cestujici z motoru se ovlada pomoci otocného ovladace, ktery je
umistén na rozvadéci. Ma polohy: 1/2, Vypnuto a 1/1. Pfi poklesu teploty vody pod 60°C je
nutné otocny ovladac topeni piepnout do polohy “Vypnuto" nebo zapnout vytapéci agregat.

Teplovodni potrubni sit’ vytapéciho okruhu je pfipojena na chladici vodni okruh s
chladi¢em (Pos. 2 Obr. 1,6) a ventilatorem (Pos. 14 Obr. 1,6) pobliz vstupu a vystupu z
naftového motoru. Za teplovodnim naftovym agregatem se déli na n¢kolik paralelnich vétvi,
do kterych jsou zafazeny vyméniky ohfivacl vzduchu a vytdpéci hady stupinki na
stanoviStich a v sdlavém panelu na zachodg.

Soucasti vodniho okruhu je i vyrovnévaci nadrz (Pos. 11 Obr. 1,6). Vytapéci systém se
odvzdusiuje pomoci odvzdusnovacich ventilia (Pos. 12 Obr. 1,6). Kontrolu zamrzani vody
zajistuje termostat (Pos. 15 Obr. 1,6) [5].



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomové prace, akad.rok 2019/20
Katedra konstruovani stroj Vitalii Polishchuk

2 X j |Gt € ﬁﬁM
B 5 | T _sBL 7
R e
'[><|_12

fO0 .
000

Obr. 1,6 — Vytapéni motorového vozu t. 810

Topnicovy systém vytapéni je vybaven elektrickymi pfimotopy, které jsou umistény ve
vytapecich prostorach. Topnice se nachazi u podlahy vozu a mohou byt parni nebo elektrické.

Teplovodni nebo teplovzdusny systém vytapéni je umistén ve skiinich pod podlahou
kolejového vozidla, odkud je vytdpéci medium vhanéno do vytapénych prostor. Vytapéci
medium musi byt nemrznouci smés nebo vzduch. Teplovodni systém je pfevazné vyuzivan u
naftového vytdpéni. Obéhové cerpadlo dodava kapalinu do topného okruhu. U
teplovzdusného vytapéni je smés nafty se vzduchem, kterd samovolné hoti. Horké spaliny
prochazeji vymeénikem s dvojitym plastém proti proudu vzduchu do vyfuku, coZ ma za
nasledek lepsi pfinos tepla.

Ob¢h nemrznouci smési teplovodniho systému (Obr. 1,7) zajistuje cerpadlo 11. Agregat
musi mit ochranu proti pfehfati topného média, kterou u teplovzduSného agregatu zajistuje
jeden termostat nastaveny na cca 170°C. U teplovodniho systému hlida termostat 9 teplotu
nastavenou na cca 85°C. Pfi tiniku nemrznouci smési z topn¢ho okruhu, kdy by byl termostat
9 jako ochranny prvek neucinny, je motor agregatu 5 po piehiati plasté agregatu odpojen
tavnou pojistkou 10.

Popis k obrazku 1,7: provoz agregatu zajistuje elektromotor 5, na jehoz htideli je
upevnéno palivové cerpadlo, radidlni kompresor a miska k rozpraSeni paliva, umisténé v
hlavé 4. Cerpadlo nasiva naftu z palivové nadrze 1 pres sitko 2 potrubim 3 do spalovaci
komory (palivo je rozpraSovano v mistech Zhavici svicky 7), kde se palivo misi se vzduchem,
ktery kompresor nasava potrubim sani 6. Samovolné hofeni je kontrolovdno hlida¢em
plamene 8.
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Obr.?l.,? — Naftovy tepiovodni vytapéci agregat VA 20

Teplovodni systém je pouzivan pfevazné u vytapéni naftou. Pohyb kapaliny v topném
okruhu obstaravd ob&hové cerpadlo. Soucasti topného okruhu jsou jeden az dva naftové
agregaty, obehové Cerpadlo, topné spiraly, expanzni, odvzdusiovaci a zasobni nadrz.

Teplovzdusné vytapéni je mozné vyuzivat u kolejovych vozidel zavislé i nezavislé
trakce. U kolejovych vozidel zavislé trakce jsou pro ohifev cerstvého vzduchu vyuzivany
predevsim elektrické ohfivace. U kolejovych vozidel nezévislé trakce je pro ohiev vzduchu
vyuzivana kapalina z chladiciho okruhu spalovacich motortt nebo naftové agregaty. U
kolejovych vozidel nezavislé trakce pro ohfev vzduchu vyuzivame kapalinu z chladiciho
okruhu spalovacich motorti nebo naftové agregaty, které ohtivaji ptivadény vzduch.

1.4 Klimatizace kolejovych vozidel

Klimatizaci lze definovat jako tipravu a vyménu znehodnoceného vzduchu v daném
prostoru ptivodnim vzduchem, ktery je alespon chlazeny, nebo alesponn vlhéeny, nebo
odvlhéovany a v zimé& zpravidla ohfivany. Klimatizace zajiStuje vSechny slozky vnitiniho
prostfedi budov (Cistotu, teplotu, vlhkost) na pozadované urovni v celém spektru
vyskytujicich se provoznich stavii budovy nebo mistnosti. Klimatizace tedy zabezpecuje
komplexni stav interniho mikroklimatu mistnosti a budov.

Klimatizace v kolejovych vozidel je pouzivana ¢im dal ¢astéji a jejim hlavnim tkolem
je zachovani pfijemné tepelné pohody v prostoru cestujicich zejména v horkych letnich
dnech. Napdjeni klimatizace je zavislé bud’ na centralnim zdroji elektrické energie nebo na
napajeni z hnaciho vozidla. Na kolejovych vozidlech je klimatizace umisténa bud’ na streSe
vozu nebo pod podlahou vozu. VétSinou se jednd o uzavieny celek, ve kterém je nékolik
zékladnich zatizeni. Jedna se o kompresor, vyménik — kondenzator, vyménik - vyparnik,
ventilator a rozvody.

Chladici okruh klimatiza¢niho systému se obecné rozdéluje na nizkotlakou a
vysokotlakou vétev. Nazorné rozdéleni klimatiza¢niho systému zachycuje obrazek 1,8. V
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nizkotlaké vétvi se tlak pohybuje v rozmezi 1 — 3 barti, ve vysokotlaké v rozmezi 15 — 20 bart
podle pouzitého chladiva. V nizkotlaké vétvi neni nizsi nez atmostéricky tlak (1 bar) vhodny,
a to zejména z diivodu mozného priuniku vzduchu do okruhu v piipadé vyskytu netésnosti.
Tekuté chladivo proudi z nadoby s vyssim tlakem, kondenzétoru, do nddoby s tlakem nizkym,
vyparniku. Regulaci pritoku, tedy zabezpeceni, aby do kompresoru vstupovalo chladivo vzdy
v plynné fazi, zajistuje expanzni zatizeni (expanzni ventil ¢i expanzni tryska), které chladivu
Skrcenim odebira tlakovou energii. [2]
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Obr. 1,8 — Rozdéleni nizkotlaké a vysokotlaké ¢asti klimatizaéniho systému

Klimatiza¢ni zafizeni je schopné také vytapét pozadovany prostor. U klimatizace
mluvime o systému tepelného cCerpadla. Jednotka je vybavena cCtyfcestnym (reverznim)
ventilem, ktery oto¢i smér proudéni chladiva mezi vnitini a venkovni jednotkou. Princip je
podobny jako pfi chlazeni, ale chladivo prochazi obracené. Do vyméniku prichdzi stlacené
horké chladivo a vzduch v mistnosti se ohfiva. Pfi takovémto zpiisobu vytapéni dochazi k
uspote az 60% energie ve srovnani s béZznym elektrickym vytapénim.

Klimatizace v rezimu tepelného cerpadla je nejucinngjsi do teploty venkovniho vzduchu
0'C. Je tedy vyuzivana zejména pro piitipéni v prechodném obdobi na jafe a na podzim.
Tepelné cerpadlo muiiZe topit 1 pti teplotdch pod bodem mrazu. Je zde ale problém namrzajici
vzdusné vlhkosti na vyméniku tepla venkovni jednotky. Z téchto diavodi u kolejovych
vozidel neni klimatiza¢ni zafizeni v rezimu topeni vyuzivano.
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1.5 Problémy klimatizovanych saloni

wewvr

zde navic alespon jeden kompresor a ventildtor kondenzatoru. Hlavni obézny ventilator ma
vysSi pratok. V saldonu je navic sani vzduchu do recirkula¢niho kandlu jakozto dalsi zdroj
hluku. Vyssi prutoky vzduchu vytvaii aerodynamicky hluk. Pokud bychom brali cely objem
cerstvého vzduchu o vngjsi teploté, nejsme pii rozumnych rozmérech, hmotnostech a cené
schopni dosahnout pozadovaného teplotniho spadu 6°C. Proto velka ¢ast vzduchu cirkuluje.
Cerstvého vzduchu je v klimatizovaném salénu vét§inou méng. Piestoze klimatizované salony
plni hygienické i Zelezni¢ni normy pro dodavané mnozstvi ¢erstvého vzduchu, je ho méné nez
pfi pouziti ventilaénich jednotek & naporového vétrani. Rada cestujicich méa potom
nepfijemny pocit vydychané¢ho vzduchu. Pokud se jedna o vozidla pro hlavni traté, kde je
mens$i pocet cestujicich a mensi pocet zastdvek (ztraty otevienymi dvefmi), je klimatizace
nejen Géinna, ale tim i lehka a levna. [4]

1.6 Setrnost k Zivotnimu prosti‘edi a moZné tispory elektrické energie

Cim dal &ast&ji se v souvislosti se zafizenim pro vétrani topeni a klimatizace otevira
otazka Setrnosti vici zivotnimu prostfedi a moznosti uspor energie. Nejcastéjsim chladivem v
klimatizacich kolejovych vozidel je chladivo R134a. Nékdy se pouziva viceslozkové chladivo
R407¢, které umoziuje vyssi chladivy vykon pfi stejném kompresoru. Jeho likvidace je vSak
kroky se chystaji v zelezni¢nich klimatizacich. Za ekologické je povazovano chlazeni na bazi
COz2 nebo s pouzitim chladiva HFO 1234-yf vyrabéného firmou DuPont. U chladiva HFO
1234-yf se spekuluje o jeho bezpeCi. Proti tomuto chladivu protestuji néktefi vyrobci
osobnich automobilt, kteti tvrdi, ze za urcitych teplot a tlaki, které mohou pfi nehod¢
automobilu nastat, je chladivo nebezpecné az vybusné. Jisté je, Ze cena tohoto chladiva je vice
neZ trojnasobnd oproti soucasnym chladivim. Vyhodou je, Ze chladici systémy, které s nim
pracuji, jsou podobné¢ dimenzované jako stavajici systémy. Klimatizace s chlazenim na bazi
CO2 jsou velmi tézké, objemné a stejné jako u chladiva HFO 1234-yf drazsi. Pracuji s
nasobn¢ vysSimi tlaky, coz nebylo dosud obvyklé. Otdzkou je, zda nebudou legislativné
problematické a nebudou potiebovat revize obdobné jako tlakové nadoby. Ani jedno z novych
chladiv bohuzel nevede cestou leh¢i, jednodussi nebo levnéjsi klimatizace, na coz se budeme
muset pfipravit i v Zelezni¢ni technice. VétSina zakaznikli poZaduje stale piivodni chladiva.
Nekteré pozadavky zakazniki na Setrnost k Zivotnimu prostiedi se zdaji az piehnané,
napiiklad dvojnasobné sniméani vysokého tlaku v chladicim okruhu, nahrazujici pojistny
ventil. Jakykoliv unik chladiva je udajné neSetrny k Zivotnimu prostiedi. Otazkou je, zda neni
mechanicky ventil dileZitym bezpe€nostnim prvkem s vyssi dileZitosti nez riziko Uniku
chladiva. V ptipad¢ pozaru odstaveného vozidla v depu jsou oba stupné sledovani vysokého
tlaku v okruhu chladiva nefunk¢ni a pfi rustu teploty a tlaku chladiva mtze dojit az k explozi
nekteré Casti chladiciho okruhu. Chladivo se potom stejné¢ dostane do okoli. Déle jsou
popsany mozné oblasti uspor energie klimatizacnich systéma kolejovych vozidel. Nekteré
nepiindsi velkou perspektivu, jiné jsou zasadni a jejich aplikace je vhodna.

Klimatiza¢ni jednotky spole¢né¢ s dal§imi doplitkovymi topnymi agregaty mohou vytvofit
pfiznivé vnimanou tepelnou pohodu pro az 95% cestujicich. Z parametrti prostiedi je tfeba
sledovat alespont teplotu vzduchu, rychlost proudéni vzduchu, relativni vlhkost vzduchu,
teplotu stén, koncentraci COz, hluk a tlak. Velky potencial skryva oblast hledani
energetickych tspor klimatiza¢nich zafizeni drdZnich vozidel s ohledem na co nejmensi
ovlivnéni vnimani tepelné pohody cestujicimi. [4]
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1.7 Popis motorového vozu ¥. 810

Zakladni technické udaje
Oznaceni ptivodni M 151.0001, 0002 (pteznaceny na M 152.0)
M 152.0003 — 0678
M 152.5001, 5002
Oznaceni od 1.1.1988 810, 810.8
Tovarni typ 8-102-0 (prototypy), 8-104-0 (sériové vozy)
Rozchod 1435, 1520 mm
Uspotadani dvojkoli Al
Ptenos vykonu hydromechanicky
Maximalni rychlost 80 km/h
Spalovaci motor LIAZ ML 634
Jmenovity vykon 155 kw
Hmotnost ve sluzbé prazdny 20,0t
Hmotnost ve sluzb¢ obsazeny 24,0t
Délka ptes ndrazniky 13 970 mm
Pocet mist k sezeni 55
Pocet mist k stani 40
Vyrobce skiiné a podvozki Vagonka Studénka
Vyrobce motoru LIAZ ML 634
Vyrobce hydromechanické prevodovky PRAGA Praha
Roky vyroby 1973 (prototypy), 1975 — 1978, 1981 - 1982 (sériové
V.)
Pocet kusii vyrobenych pro CSD 678 (M 152.0)
2 (M 152.5)
Podet kusti prevzatych k CSD 678 +2

Zakladni informace

Motorové vozy tfady 810 (Obr. 1,9) jsou urCeny pro lehkou osobni dopravu na
vedlejSich tratich, ale diky nedostatku modernich vozii fady 842 a 843 jezdi Casto i na
hlavnich tratich. Maji provozné nenaro¢nou jednoduchou konstrukei, coz je zdkladem snadné
obsluhy i udrzby [8].

Motorovy viz je padorysné ¢lenén na prvni stanovisté strojvedouciho, prvni nastupni
prostor s toaletou, centralni oddil pro cestujici, druhy nastupni prostor a druhé stanovisté
strojni obsluhy. Nastupni prostory jsou pfistupné jednokiidlymi predsuvnymi dveimi.
Motorovy viiz nabizi celkem 55 mist k sezeni a 40 mist k stani.

Vytapeni vozu je teplovzdusné s vyuzitim odpadniho tepla od chlazeni Dieselu, v jehoz
chladicim okruhu je také zatazen pomocny naftovy teplovodni agregat VA 20. Osvétleni je
zativkové.

Kostra skiiné motorového vozu je lehké ocelové konstrukce a skladd se ze spodku,
bocnic, Cel a stiechy. Kostra spodku je svafena z valcovanych a lisovanych profilii. Podlaha je
tvofena navafenym ocelovym vlnitym plechem. K odvétrani podlahy slouzi otvory o priméru
10 mm, umisténé v kazd¢ viné. Dale jsou v kostfe spodku piivafeny nosniky, vyztuhy a
zavesy pro upevnéni hnaciho soustroji, pomocnych strojii a ostatnich zatizeni. Na ¢ele spodku
je navaren Celni kryt, po jehoz stranach jsou otvory s piiva- fenymi stupackami. V podlaze je
vytvofen podélny kandl, ktery slouZi pro vedeni kabell elektrické instalace.
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Bocnice tvofi vnitini oblozné plechy, dveini sloupky, poprsnice, vaznice, podokenni
sloupky a vyztuhy, které jsou vzdjemné svafeny. Vnéjsi oblozné plechy jsou v horni ¢asti s
vnitinimi plechy sestaveny z okennich poli, které jsou prolisované a k sobé bodov¢ piivarené.

Kostru stfechy tvoii vaznice, které spojuji stfeSni kruziny z plechu. Stfecha je potazena
plechem, ktery je v podélném sméru prolisovan.

Celo skiing tvoii krajni dveini sloupky, $§ikmé &elni sloupky a podokenni sloupky,
propojené navzdjem vaznici. Bo¢ni a ¢elni okna jsou vymezena okennimi lemy. Spodni ¢ést
¢ela je oblozena plechem.

R

-

g s (<}

- Obr. 1,9 — Motorovy viiz . 810

Spalovaci motor LIAZ ML 634 je vznétovy ctyidoby Sestivalec v leZzatém uspotadani,
znamy i z dnes jiz historickych autobusit SKODA SM 11 (vyrabénych od roku 1965). Tento
agregat s pfimym vstfikem paliva neni pfepliiovany. Chlazeni motoru je vodni, voda se
ochlazuje v chladi¢i se zaluziemi a ventilatorem, pohdnénym hydromotorem. Mazani motoru
zajist'uje dvojité cerpadlo, mazivo je chlazeno vodou.

Motorovy viz ma dva jednonapravové podvozky - hnaci a bézny. Ram je svaren ze
dvou prohnutych podélnikli a dvou pfi¢nikii. Ve sméru svislém maji podvozky jednoduché
vypruzeni, ve sméru piicném a podélném dvojité vypruzeni.

Na ramu podvozku jsou upevnény trny provedeni loziskovych skiini a narazky, které
omezuji vzdjemné pohyby vozové skiiné vici ramu podvozku ve vSech smérech. Dale je na
rdmu piipevnéno brzdové pakovi, pficny tlumic, pruzna tahla pro podélné vedeni skiiné a
Zabrany.

Vit dvojkoli je rdm podvozku vypruzen Cctyfmi sadami Sroubovych pruzin,
navlecenych na vodici trny, upevnéné na ramu.

Vozova skiin je na ramu kazdého podvozku zavéSena pomoci Ctyt svislych zavést, z
nichz dva jsou v pficném smeéru propojeny vahadly.

Svislé 1 pticné pohyby skiin€ zajistuji hydraulické tlumice. PodéIné sily mezi skiini a
ramem jsou pruzn¢ pfenaSeny pomoci tahel s pryzovymi klouby.

Vsechna kola jsou oboustranné brzdéna jednoduchymi dvoudilnymi zdrzemi.
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2 Vypocet vykonu klimatiza¢ni jednotky

2.1 Vypocet vytapéciho vykonu

Urceni vhodného vykonu klimatizace ovliviiuje spoustu faktorii. Vytapéni a vétrani vozidla
musi spolehlivé pracovat v celém rozsahu podminek. Jednotku v ramci tepelné¢ technickych
vypoctli budu uvazovat v tzv. v normalnim provoznim stavu. Normalni provozni stav je takovy
stav, kdy vozidlo je dokoncené a vystrojené¢ podle pfislusnych technickych podminek. Okna,
vnéjsi a vnitini dvefe jsou zaviené, rezim vytapéni a vétrani odpovida stavu, ktery se predpoklada
pro danou venkovni teplotu.

Pti navrhovani vytapéciho zafizeni je nutno vychéazet z udajii zahrnutych do:
- Pracovnich a provoznich podminek

- Klimatickych pomérti vné€ a uvnitt vozidla

- Pozadavkid na vymeénu a ¢istotu vzduchu

- Tepelné technickych pozadavki na skiin vozidla

2.1.1 Tepelna ztrata vznikla prostupem tepla za klidu

Tepelné ztraty se pocitaji pro kazdou jednotlivou mistnost zvlast’ a jejich souhrn (soucet)
tvoti celkovou pfesnou tepelnou ztratu objektu. Velky rozdil nastava ve vypoctu tepelné ztraty
prostupem tepla. Tato ztrata zavisi na tepelné izola¢nich vlastnostech materialu, které se
pouzivaji pro stavbu vozidlové skiin€, pomérech ve vzduchové vrstvé v bezprostfedni
blizkosti ploch skfin€, na rychlosti ochlazovani skiin€ a rozdilu vnéj$i a vnitini vozové
teploté.

Zakladni vzorec pro vypocet ztraty tepla za klidu:

Qr=>" kjSi(ti — te)
kde:
Q... celkova ztrata prostupem tepla za klidu [W]
ki... sou¢initel tepelného prostupu [W- m=2- K~1]
Si... vn&jsi plocha j-té ¢asti skiiné vozidla, ktera ohrani¢uje vytapéci prostor [m?]
ti... vnitini teplota (v prostoru pro cestujici) [°C; K]
te... vn&jsi teplota (teplota, venkovniho ovzdusi) [°C; K]

Zakladni vzorec pro vypocet soucinitele tepelného prostupu jednoduchou rovinnou sténou:

I = 1
/71 s, 1
(Xi+/1+ e

kde:

ki... soucinitel tepelného prostupu [W- m=2- K~1]
ai... vnitini souéinitel prestupu tepla [W- m=2- K~1]
te.... vn&jsi soudinitel piestupu tepla [W- m=2- K~1]
/... tepelna vodivost [W- m™2- K1

S... tloustka materialu stény [m]
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Obr. 2,1 — Prostup tepla jednoduchou rovinnou sténou

Tepelna vodivost A piedstavuje rychlost, s jakou se teplo §ifi z jedné zahtaté casti latky do

jinych, chladnégjSich ¢asti.. B€Zné pouzivané materiadly maji hodnoty, které jsou uvedené v
tabulce nize.

Materidl AW-m 1. K1

hlinikovy plech 230

ocelovy plech 45

umakart 0,17
fibrex 0,047
itaver, polystyren 0,035
moniflex 0,0565
antivibral 0,605
voduvzdorna preklizka 0,230
podlahova krytina 0,160

dupronit 0,20
skelny laminat 0,209
sklo 0,756
vzduch 0,024
guma tvrda 0,160
guma pénova 0,047
linoleum 0,190
korkové desky 0,062
terophon 0,070
argon 0,016

Tabulka 2,1 — Tepeln¢ izolacni vlastnosti jednotlivych materiala

Vnéjsi a vnitini soucinitel prestupu
Vlastnost hodnotici vliv celé konstrukce a k ni ptilehlych vzduchovych vrstev na Sifeni tepla
prostupem. Zahrnuje vliv vSech tepelnych mosti vcetné vlivu prostupujicich hmozdinek a
kotev, které jsou soucasti konstrukce. Pro tento pfipad vypoctu byly zvoleny hodnoty, které
byly zjistény pro osobni viiz Ceskych drah.
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Vnéjsi soucinitel prestupu povrchu Vnitini soucinitel prestupu povrchu skiiné

sk¥iné vozidla ae [W- m=% K71] vozidla ai [W-m™2- K™1]
bocnice 8,1

stiecha 8,7

dvere, ¢elnice 9,2

19,125 topnice 28,8

okna 11

podlaha 6,9

Tabulka 2,2 — Souginitele prestupu povrchu skiiné vozidla pro osobni viiz CD
Vypocet vnejsiho soucinitel prestupu
Je zavisly na rychlosti pohybujiciho se vozidla a vypocita se podle vztahu:

ae=9+3,5 P

kde:
0e... vn&jsi soucinitel prestupu tepla [W- m™2- K~ 1]
v... rychlost vozidla [km- h™1]

Zakladni vzorec pro vypocet soucinitele tepelného prostupu sloZenou rovinnou sténou:

k_] = 1 1 1 [W' m_z' K_l]
S1 ., S2
A o e
; Al Az (4
A A2

fi

/_Cli

de

S S2

Obr. 2,2 — Prostup tepla slozenou rovinnou sténou

Vyslednou hodnotu soucinitele prostupu tepla je tfeba navysit o 5-10 %. Je to z diivodi
zhorSeni izolacnich vlastnosti stény a tepelnych mistki.
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2.1.2 Tepelna ztrata netésnosti skiiné a zhorSenymi poméry pri jizdé (infiltraci)
Qi=>D Vi cL pr (ti" — te) = cL- piVi- (ti* — te)

kde:

Qi... tepelnd ztrata infiltraci [W]

Vij... objemovy pritok infiltrovaného vzduchu sténami [m3- s71]
Vi... celkovy objemovy priitok infiltrovaného vzduchu [m3: s71]
CL... mérna tepeln kapacita vzduchu pii stalém tlaku [J- kg~1- K™1]
pL... hustota vzduchu [kg- m™3]

t;"... priméma vnitini teplota [°C; K]

te... primérna vné&jsi teplota [°C; K]

Protoze urceni objemu infiltrovaného vzduchu je velmi slozité (je tfeba provadét méteni
koeficientu provzdusnosti oken a dvefi), bere se v tivahu ¢ast zékladni tepelné ztraty prostupu
tepla za klidu Qx, ktera ¢ini 10-20 %.

2.1.3 Tepelna ztrata vétranim
Qv =cL pr- Vi (ti — te)

Ve =n-Vx [m3s™]

kde:

VL... celkovy objemovy pritok ¢erstvého venkovniho vétraciho vzduchu [m3/s]

Qv... tepelna ztrata vétranim [W]

n... pocet cestujicich normalné obsazeného vozidla

ti... primérna vnitini teplota [°C; K]

te... primérna vnéjsi teplota [°C; K|

Vx... normalni objemovy pritok Cerstvého venkovniho vétraciho vzduchu na jednoho
cestujiciho [m3- s71] (udava norma CSN EN 14750-1)

2.1.4 Vypocet celkovych tepelnych ztrat

Jedna se o soucet vSech jednotlivych ztrat.

Q =Qr +Qi +Qv [W]
kde:
Q... celkova tepelna ztrata [W]
Q... celkova ztrata prostupem tepla za klidu [W]
Qi... tepelnd ztrata infiltraci [W]
Qv... tepelna ztrata vétranim [W]

2.1.5 Vypocet tepelného zisku

Tyto zisky jsou dany souctem jednotlivych vnitinich zdroji tepla, k nimZ je nutno
pfipocitat i teplo, kterym se vzduch ohieje pfi proudéni mezi chladi€¢em a klimatizovanou
mistnosti, event. je nutno odecist teplo potfebné na adiabatické odpafeni vody z mokrych
povrchil v klimatizovanych mistnostech.

Qz = Qli + Qm + Qsl [W]
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kde:

Q:... celkovy tepelny zisk [W]

Qii... produkce tepla osobami ve vozidle [W]
Qm... produkce tepla od vnitinich zdroja [W]
Qsl... teplo vzniklé od slune¢niho zafeni [W]

Z podminky pro vypocet vykonu vytapeni je ziejme, ze zisk od cestujicich a od slune¢niho
zéareni odpada. Zbyva tedy jen produkce tepla od vnitinich zdroju.

Po dosazeni vyjde upraveny vzorec pro celkovy tepleny zisk:

Qz =Qm[W]

V celém vozidle jsou umisténa svétla, ktera produkuji uréitou ¢ast tepla. Pro jednoduchost
se pocita s tim, ze cely ptikon zafivky se zméni v teplo. Dalsi komponentou vyzatujici teplo
jsou informacni tabule, obrazovky, ale také ventilatory vytapéciho zatizeni. S ohledem na to,
ze nékteré vypocty jsou velmi slozité, je bran odhad tepelnych zdroja, ktery pfiblizn€ vychazi
5000W - 7500W.

2.1.6 Celkovy piikon vytapéni vozidla

Celkovy ptikon vytapéni musi pokryt celkové tepelné ztraty, které jsou jeSté sniZzené o
celkovy tepelny zisk.

Pv = Q - Qz
kde:
Q:... celkovy tepelny zisk [W]
Pv... piikon vytapéciho zatizeni [W]

2.2 Vypocet chladiciho vykonu

Jako v pfedchozim ptipad€ pro vypocet vykonu vytapéni se berou v tvahu klimatické
podminky, ve kterych se bude dopravni prostfedek pohybovat. Uréeni vhodného vykonu
klimatizace ovliviiuje spoustu faktorli. Pfedev§im na objemu chlazeného vzduchu, tedy na
velikosti mistnosti v metrech krychlovych. Orientaci ke svétovym stranam - jizni a zépadni
strana je vice tepelné zatéZovana. Taktéz vétsi plochu oken nebo méné kvalitni izolaci je
potieba zohlednit pii vypoctu. Vypocty uvedené v kapitole 3.1 je mozné aplikovat i pro tento
vypocet, av§ak je nutné, doplnit je i o ostatni hodnoty.

Vykon chladiciho zafizeni

Vykon chladiciho zafizeni by mél minimalné spliovat celkové tepelné ztraty vozu, které
jsou navySeny o kompletni tepelny zisk. Z toho vyplyva vzorec pro vykon:

Pcn £ —Q — Q-
kde:
PcH... vykon chladiciho zatizeni [W]
Q... tepelny zisk piestupem a vedenim tepla [W]
Q:... celkovy tepelny zisk [W]
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Vypocet tepelného zisku

Vypocet tepelného zisku bude proveden v souladu s CSN 14750. Navrh zafizeni zpravidla
provadi pro extrémni venkovni klimatické podminky, které mohou v dané oblasti nastat, tj.
pro pokryti extrémnich tepelnych tokd — v zimé tepelnych ztrat, v 1éte tepelné zatéze.

Qz = Qli + Qm + Qsl
kde:
Q:... celkovy tepelny zisk [W]
Qii... produkce tepla osobami ve vozidle [W]
Qm... produkce tepla od vnitinich zdroja [W]
Qsl... teplo vzniklé od slune¢niho zafeni [W]

Z podminky pro vypocet vykonu vytdpéni je ziejmé, ze zisk od cestujicich a od slunecniho
zateni odpada. Zbyva tedy jen produkce tepla od vnitinich zdroji.
Po dosazeni vyjde upraveny vzorec pro celkovy tepleny zisk:

szQm

V celému vlaku jsou umisténa svétla, kterd produkuji uréitou ¢ast tepla. Pro jednoduchost
se pocita s tim, ze cely pfikon zafivky se zméni v teplo. Dalsi komponentou vyzatujici teplo
jsou informacni tabule, obrazovky, ale také ventilatory vytapéciho zatizeni. S ohledem na to,
ze nekteré vypocty jsou velmi slozité, je bran odhad tepelnych zdroja, ktery ptiblizné vychazi
5000 W.

Tepelny zisk od slune¢niho zaieni [16]

Tepelny zisk od slune¢niho zafeni se vypocita podle vztahu:

Qs =Qsr +Qsw +Csp
kde:
Qsl... celkové sluneéni zatizeni[W]
Qs... sluneéni zatiZzeni okennich prostor [W]
Qs,w... slune¢ni zatiZeni prostor bo¢nich stén[ W]
Qs,p... sluneéni zatizeni prostor stiechy [W]

Vypocet zisku od propustnosti slunecniho zafeni okny je dan vztahem:

Qs = Ar- dr- qsw = Ar- dr- En - cos30° [W]
kde:
Ar... kazda boéni sténa s okennim prostorem [m?]
dr... celkovy souéinitel prostupu okna [W]
Qsw... tepelné zatizeni zptisobené zafenim na svislé okno [W- m™?]
En... ekvivalentni sluneé¢ni zatizeni zény podle CSN EN 14740-1 [W- m™?]

Tepelny zisk od oslnéni vozové stény skiin€ slunecnim zafenim je dan vztahem:

k k
QS,W:a_W'AW'C[SF'SZ?W‘AW'S'En'COS3O°
e

kde:
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kw... hodnota sou¢initele prostupu boéni stény [W- m™2- K~1]

Aw... celkovy povrch boéni stény bez prostoru oken [m?]

te. .. vn&jsi soudinitel prestupu tepla povrchu skiiné vozidla [W- m™2- K~1]

€... soucinitel absorpce slune¢niho zareni- 0,5-0,8

Osw... tepelné zatizeni zpiisobené zafenim na svislou bo¢ni sténu [W- m™2]

En... ekvivalentni sluneéni zatizeni zény podle piilohy E, CSN EN 14740-1 [W- m™?]

Tepelny zisk od oslnéni vozové stiechy skiiné slune¢nim zafenim je dan vztahem:

Kk k
Qsp=-2-Ap - Qsd - €=—2 - Ap - € En - cos 30° [W]
Ae ae

kde:

Kq... hodnota souginitele prostupu stfechy [W- m™=2- K™1]

Ad. .. celkovy povrch stiechy[m?]

0. .. vn&jsi soucinitel prestupu tepla povrchu skiiné vozidla [W- m™2- K71
€... soucinitel absorpce slune¢niho zateni - 0,5...0,8

Osd... tepelné zatizeni zpiisobené zafenim na sttechu [W- m™2]

En... ekvivalentni sluneéni zatizeni zony podle CSN EN 14740-1 [W- m~2]

Produkce tepla od cestujicich ve vozidle

Vypocet na zaklad¢ tepelné bilance prezentuje produkci citelného a vazaného tepla od osob
v zavislosti na véku, fyzickych proporcich, druhu €innosti a tepelné-vlhkostnich podminkéach
v prostoru. Produkci tepla od osob lze stanovit na zaklad¢é rovnice tepelné rovnovahy, ktera
bilancuje lidské télo jako celek.

Pro pfipad vypoctu vykonu chladiciho zafizeni motorového vozu je produkce tepla od osob
nenulova, jelikoZ je to jeden z pozadavki podle normy CSN EN 14750-1. Podle obrazku 3,3
se urci pii dané vnitini teplot¢ vnimané a latentni teplo a poté podle po¢tu osob normalné
obsazené tramvaje celkova produkce tepla vSech cestujicich.

120
110
100

90 | = -
80 =
70 - | | | -

~
60 54
50 ‘ , : -
40

—— - Latentniteplo

= = (ititelné teplo

- Celkovateplota

Doddvané teplo P (W)

10

18 20 22 24 26 28
Primérna interiérova teplota T;,, (°C)

Obr. 2,3 — Produkce tepla od sedicich normalné oble¢enych cestujicich
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3 Reseni vypoctu vykonu klimatiza¢niho zarizeni
motorového vozu

3.1 Vypocet vnéjsiho soucinitele pirestupu k

Soucinitel je zavisly na rychlosti pohybujiciho se vozidla a vypocitd se podle vztahu:

@e =9+ 3,5 - V066

pro rychlost v =5 [km- h™]
a.=9+3,5-V0%=9+35.5080-19 125 [W- m2- K]

Vnéjsi soulinitel pirestupu povrchu skiiné

Rychlost vozidla w [km. h™1] vozidla as [W- m~2 K~1]

3) 19,125

80 72,111

Tabulka 3,1 — Vysledek vné&jsiho soucinitele prestupu pro rizné rychlosti vozidla

3.2 Navrh izolace a vypocet soucinitele prostupu tepla
Zakladni vzorec pro vypocet soucinitele prostupu:

b= 1si)+1 w2 )

1
1 (sn

ac =1 }Lll de

a) Bocnice

Plech-ocel g fibrex

antivibral

I

. laminat

Obr. 3,1 — Navrh izolace boc¢nice
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Material Tloust’ka [mm] Tepelna vodivost A [W/mK]
plech-ocel 15 45
antivibral 2 0,605

fibrex 45 0,047

laminat 4 0,209

Tabulka 3,2 — Tloustka a tepelna vodivost jednotlivych materiala

Vypodet souéinitele tepelného prostupu Ksoenice pii rychlosti vozidla 5 [km- h™1] :

kBoénice 1

1

= =2, -1
1 00015 0002 0045 0004 1 = 0,865 [W-m™2- K]
81" 45 0,605 0,047 70,209 ' 19,125

Rychlost vozidla w [km- h™!]

Z:akladni soucinitel prostupu tepla

(W-m=2 K]
5 0,865
80 0,895

Tabulka 3,3 — Zakladni soucinitele prostupu tepla dle rychlosti vozidla

a) Podlaha

podlahova krytina

vodovzdorna preklizka

Rotaflex
Moniflex
Ocel
A
Obr. 3,2 — Navrh izolace podlahy
Material Tloust’ka [mm] Tepelna vodivost A [W/mK]
podlahova krytina 3 0,160
vodovzdorna preklizka 15 0,230
Rotaflex 30 0,035
Moniflex 23 0,0565
ocel 15 45

Tabulka 3,4 — Tloustka a tepelna vodivost jednotlivych materiala
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Rez A

Vypodet soudinitele tepelného prostupu Kpodiana pii rychlosti vozidla 5 [km- h™1]:

1
— — . -2 .11
Kpoatana = 10003 0,015_ 0,030 0025 , 1 »oBWrmTET
59+ 0,160 T 0,230 T 0,035 T 0,0565 T 19,125
Rychlost vozidla w [km- h™1] Zakladni s[owl;_c?:llfg II}r—T])tupu tepla
5 0,633
80 0,648

Tabulka 3,5 — Zakladni soudinitele prostupu tepla dle rychlosti vozidla (fez A)

Rez B

Vypocet soucinitele tepelného prostupu Kpodiana pii rychlosti vozidla 5 [km- h™1]:

1

kpodiana =i+0’003+0’015+0’030+ 1
6,9 " 0,160 " 0,230 ' 0,035 ' 19,125

= 0,878 [W -m~2- K]

Ziakladni soucinitel prostupu tepla

Rychlost vozidla w [km- h™1] [W-m~2- k1]
5 0,878
80 0,909

Tabulka 3,6 — Zakladni soucinitele prostupu tepla dle rychlosti vozidla (fez B)

Prumérna hodnota:

. 74Kkl i Cinitel 1
Rychlost vozidla w [km- h™1] akladni S[OMI;_U::ES, zr—(ﬁtupu tepla
5 0,755
80 0,779

Tabulka 3,7 — Stfedni zakladni soucinitele prostupu tepla dle rychlosti vozidla
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b) Stfecha

plech-ocel — |

N antivibral

fibrex /

A
A A e laminat

Obr. 3,3 — Navrh izolace stfechy

Material Tloust’ka [mm] Tepelna vodivost A [W/mK]
plech-ocel 2 45
antivibral 2 0,605

fibrex 50 0,047

laminat 4 0,209

Tabulka 3,8 — Tloustka a tepelna vodivost jednotlivych materiala

Vypocet soucinitele tepelného prostupu Ksiecha pii rychlosti vozidla 5 [km- h7]:

1
v, = = . -2 . -1
Kstrecna i+0,002 +0,002 + 0,05 +0,004+ 1 0,797 [W-m™-K™]
8,7 45 0,605 * 0,047 " 0,209 " 19,125
. _ Zakladni soudinitel prostupu tepla
-1
Rychlost vozidla w [km- h™"] [W-m~2. K1
5 0,797
80 0,823

Tabulka 3,9 — Zakladni soucinitele prostupu tepla dle rychlosti vozidla
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c) Okno
sklo , 'i,,‘fi',.-‘:\ sklo
Obr. 3,4 — Navrh izolace okna
Material Tloust’ka [mm] Tepelna vodivost A [W/mK]
sklo 6 0,756
vzduch 10 0,0257
sklo 4 0,756

Tabulka 3,10 — Tloustka a tepelna vodivost jednotlivych materialt

Vypocet soudinitele tepelného prostupu Kokno pii rychlosti vozidla 5 [km- h™1]:

kstrecha = 1
— + +

0,006 0,01

— . -2 .11
0004 —=1972[W-m 2 K]

1170756 700257 Y0756 +

19,125

. _ Ziakladni soucinitel prostupu tepla
. p-1
Rychlost vozidla w [km- h™"] [W-m~2- k1]
5 1,833
80 1,972

Tabulka 3,11 — Zakladni soucinitele prostupu tepla dle rychlosti vozidla

d) Dvete

Dvete jsou stejné konstrukce izolace jako boc¢nice, tudiZ hodnota soucinitele prostupu je totozna.

kpyere = 1

= 0,865 [W-m™2-K™]

0,0015 A 0,002 , 0,045 0,004 1
81" 45 10,605 10,047 0,200t 19.125
. _ Zakladni soucinitel prostupu tepla
-1
Rychlost vozidla w [km- h™"] [W-m=2- K]
5 0,865
80 0,895

Tabulka 3,12 — Zakladni soudinitele prostupu tepla dle rychlosti vozidla
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Vyslednou hodnotu je tieba navysit o 5-10%. Je to z diivodi zhorSeni izolacnich vlastnosti
stény a tepelnych mistka.

. F\%(;?é?;t Zakladni soucinitel NavySeny soucinitel
Cast ski'iné W prostupzu teplla prostupu tgpla ? 5%
[km- h™1] [W-m™ K™ [W-m=2 K1
Bocnice 5 0,865 0,908
80 0,895 0,940
> 0,755 0,793
Podlaha 30 0775 e
Strecha 5 0,797 0,837
80 0,823 0,864
Okna 5 1,833 1,925
80 1,972 207
Dvefte 5 0,865 0,908
80 0,895 0,940

Tabulka 3,13 — Vysledni soucinitele prostupu tepla podle ¢asti skiiné

3.3 Vypocet vykonu vytapéciho zarizeni

Vytapéci zatfizeni musi dopliiovat tepelné ztraty vznikajici:
- Prostupem tepla za jizdy
- Netésnosti skiin€ a zhorSenymi poméry pfi jizdé€ (infiltraci)
- Vétranim (napf. oteviené okna a hlavné vétrani pfi vystupu a nastupu cestujicich do
vozidla)

Vstupni hodnoty a pozadavky zjisténé z normy CSN EN 14750-1:

- ti=19][°C]
- te=-20[°C]
- Pfi max. rychlosti vozidla
- Bez cestuyjicich
- Bez slune¢niho zareni
Tepelna ztrata vozidla prostupem tepla

Zakladni vzorec:

Qr =>_ k;jSi(ti — te)
kde:
Q... celkova ztrata prostupem tepla za klidu [W]

k... sou¢initel tepelného prostupu [W- m=2- K~1]
Sj... vn&jsi plocha j-té ¢asti skiiné vozidla, ktera ohrani¢uje vytapéci prostor [m?]
ti... vnitini teplota (v prostoru pro cestujici) [°C, K]

te... vné&jsi teplota (teplota, venkovniho ovzdusi) [°C, K]
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Potom vypocet pro jednotlivé ¢asti skiiné vozidla:

QBoenice = kpoenice + SB(ti — te) = 0,908 - 32,96 - (19 — (-20)) = 1167,18 [W]
Qrodiaha = kpodiana- Sp(ti — te) = 0,793 - 38,1 - (19 — (=20)) = 1178,32 [W]
Qstiecha = kstrecna® Ss(ti — te) = 0,837 - 42,88 - (19 — (—20)) = 2308,51 [W]
Qokna = kokna - So(ti — te) = 2,07 - 18,75 - (19 — (-20)) = 1399,73 [W]
Qpvete = kpvete - Sp(ti — te) = 0,908 - 1,8 - (19 — (—20)) = 63,74 [W]

Qr=>Q;=1167,18 + 1178,32 + 2308,51 + 1399,73 + 63,74 =6117,48 [W]

Tepelna ztrata netésnostmi skiin€ a zhorSenymi poméry pri jizdé (infiltraci)
Qi=20%" Qx=20% - 6117,48 = 1223,5 [W]

Tepelna ztrata vétranim
Qv=0,335"- V- (ti—te)
ViL=n"Vy
kde:
V... celkovy objemovy prittok ¢erstvého venkovniho vétraciho vzduchu [m®/s]
Qv... tepelna ztrata vétranim [W]
Nn... pocet cestujicich normalné obsazené¢ho vozidla

ti... pramérna vnitini teplota [°C]
te... pramé&rna vnéjsi teplota [°C]

Vx - je hodnota, ktera se urila z normy CSN EN 14750-1 a ¢ini 12 m%/h / cestujiciho a pocet
cestujicich v normalné obsazené tramvaji je 95.

Qv=0,335-95- 12 - (19 — (-20)) = 14894,1 [W]

Vypocet celkovych tepelnych ztrat
Q=Qr+Qi+Qv=6117,48 + 1223,5 + 14891,1 = 22235,08 [W]

Vypocet celkovych ziski

Z podminky pro vypocet vytapéni je zfejmé, Ze zisk od slunecniho zareni odpada. Zbyva tedy
jen produkce tepla od vnitinich zdrojl a od sedicich cestujicich.

Odhad tepelnych zdroji vychazi ptiblizn¢ 5000 W.
Qm =5000 [W]

Produkce tepla osobami ve vozidle je velmi dulezita. Podle obrazku se urci pfi dané vnitini
teploté¢ vnimané a latentni teplo a poté podle poc¢tu osob normaln¢€ obsazené tramvaje celkova
produkce tepla vSech cestujicich.
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Pro primérnou vnitini teplotu +19 °C plati:

- Vnimané (sensible) teplo 95 W
- Latentni teplo 25 W

Celkové teplo vyprodukované jednou osobou je: Qos1 = 120 [W]
Celkové teplo od produkce sedicich osob ve vozidle je:

Qi = Qos1- n =120 - 95 = 11400 [W]

Q2= Qos1 + Qu = 5000 + 11400 = 16400 [W]

Celkovy prikon vytapéni vozidla

Celkovy ptikon vytapéni motorového viozu musi pokryt celkové tepelné ztraty, které jsou
jesté snizené o celkovy tepelny zisk.

PV > Q - Qz [W]
Py > 22235,08 — 5000 [W]
Py >17235,08 [W]

Zavér a vyhodnoceni vytapéciho vykonu

Vypocet vytapécicho ptikonu je jednou z ¢asti celkového vypoctu a navru klimitazace pro
motorovy vuz, ale vdanem pfipadé jsme budeme povazovat jiz existujici feSeni —
teplovzdusné vytapeni, vyuzivajici tepla z chladiciho okruhu spalovaciho motoru, jehoZz
soucasti je navic pfidavny naftovy teplovodni agregait VA 20. Vytdpéni stanovist
strojvedouciho zajist'uji kalorifery.

3.4 Vypocet chladiciho vykonu

Jak jiZ bylo zminéno ptedtim, postup vypoctu vykonu je velmi podobny jako pii vytapéni,
jen nékteré vstupni hodnoty se zméni a cely vypocet bude doplnén o vstupujici tepelné zisky.

Vstupni hodnoty a pozadavky zji§téné z normy CSN EN 14750-1:

-t =29[°C]
- te =35 [OC]
- Pfi stojicim vozidle
- Pfi normalné obsazeném vozidle
- Se slune¢nim zafenim
Zakladni ztrata prostupu tepla za klidu

Zakladni vzorec:
Qr =2 k;Sj(ti — te) [W]
Potom vypocet pro jednotlivé ¢asti skiiné vozidla:
QBoenice = koenice + SB(ti — te) = 0,908 - 32,96 - (29 — 35) =—179,57 [W]
Qrpodiaha = Kpodiana = Sp(ti — te) = 0,793 - 38,1 - (29 — 35) = —181,28 [W]
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QStFecha = kStfecha ' SS(ti - te) = 0,837 . 42,88 : (29 - 35) = _215,34 [W]
QOkna = kokna SO(ti - te) = 2,07 . 18,75 . (29 - 35) = _232,88 [W]
QDveFe = kbpvete - SD(ti - te) = 0,908 : 1,8 : (29 - 35) = _9,8 [W]

Qr=>"Q;=-179,57 — 181,28 — 215,34 — 232,88 — 9,8 = —818,87 [W]

Tepelna ztrata netésnostmi skfiné€ a zhorSenymi poméry pfi jizdé (infiltraci)

Qi = 20%-Qk = 20% - (~818,87) =—163,78 [W]

Tepelna ztrata vétranim
Qv=0,335" Vi(ti — te) = 0,335 - 95 -12 - (29 — 35) = —2291,4 [W]

Vypocet celkovych tepelnych ziska vedenim tepla
Q=0Qk+ Qi+ Qv=-818,87 - 163,78 — 2291,4 = —3274,05 [W]

Tepelny zisk od pasaZéri

Produkce tepla osobami ve vozidle je velmi dulezita pii vypoctu vykonu chladiciho zafizeni.
Podle obrazku 2.7 se urci pti dané vnitini teploté vnimané a latentni teplo a poté podle poctu
osob normalné obsazené tramvaje celkova produkce tepla vSech cestujicich.

Pro primérnou vnitini teplotu +29 °C plati:

- Vnimané (sensible) teplo 53 W
- Latentni teplo 65 W

Celkové teplo vyprodukované jednou osobou je: Qos1 = 118 [W]
Celkové teplo od produkce osob v norméln€ obsazeném vozidle je:
Qu=Qost - nN=118-95=11210 [W]

Tepelny zisk od vnitinich zdroji
Tento tepelny zisk je stejny jako v pfipadé vypoctu vykonu vytapéciho zatizeni.
Qm =5000 [W]

Tepelny zisk od slune¢niho zareni

Varianta A

Vypocet zisku od propustnosti slune¢niho zafeni okny je dan vztahem:
Qs,F=AF-dF.qsw [W]
Kde tepelny zisk od oslnéni vozové skiin€ slune¢nim zarenim je dan vztahem:

n

k:
Qosvk = Z(Y—J.-Sj-lsj-ﬁj (W]

j=1
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Sever

Dvere

Zapad Vychod

Jih

Obr. 3,5 — Jednotlivé intenzity slune¢niho zafeni podle svétovych stran

Jednotlivé intenzity sluneéniho zafeni podle svétovych stran jsou uréeny podle normy CSN:
¢ast 3. Hodnota intenzit je brana pro 15. hodinu.

Svétové strana Intenzita slune¢niho zareni
[W-m-]

SEVER 116
JIH 420
ZAPAD 637
VYCHOD 116
HORIZONTALNI 567
SEVER 116

Tabulka 3,14 — Jednotlivé intenzity slune¢niho zateni podle svétovych stran [17]
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Cast Plocha Intenzita sluneéniho Pomérny soucinitel absorpce
sk¥iné [m?] zaieni [W-m?] slune¢niho zafeni [W-m?]
Z 16,48 637 0,8

Boc¢nice
Vv 16,48 116 0,8
Stiecha H 42,88 567 0,65
Z 8,235 637 0,92
Vv 8,235 116 0,92
Okno
J 1,14 420 0,92
S 1,14 116 0,92
Vv 0,9 116 0,8
Dvefte
Z 0,9 637 0,8

Tabulka 3,15 — Vysledni souéinitele prostupu tepla podle ¢asti skiing

Qosvicbotnice-z = k’";—:“ - Sgy - Isgs - 9 = 109‘?10285 16,48 -637- 0,8 = 397,7 [W]
Qosvicbotnice-v = kb‘;—:‘“ - Spy - Ispy Op = 1‘):10285 16,48 - 116 - 0,8 = 72,6 [W]
Qosvicstecha = k“a—e:’“‘ - Ss-Iss+ 9s = 10‘;?13275 42,88 567 - 0,65 = 691,6 [W]
Qosvicoknar = k%e”" - S0z Isoz+ 9s = ;(1’;5 8,235 - 637 - 0,92 = 522,3 [W]
Qosvicoknay = k‘;}% - Sov - Isov - 9s = 12;’;5 18,235 116 - 0,92 = 95,1 [W]
Qosvicokna = % - Soj- Isoj+ 9s = 1(2)(1);5 -1,14 - 420 - 0,92 = 47,7 [W]
Qosvicoknas = % - Sos - Isos* Os = 12(1)25 114116 - 0,92 = 13,2 [W]
Qosvk-dvefe-v = lwaLje * Spy - Ispv+ Os = 10;10285 0,9 -637-0,92 = 25 [W]
Qosvk-dveiez = kdaL:Fe * Spz* Ispy - Os = 10;10285 -+0,9-116 - 0,92 = 4,5 [W]

Qosvk-podlaha =0 [W]
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Celkovy zisk od oslnéni skiiné slune¢nim zaienim

Qosvk = X Qosvk— j= 397,7 + 72,6 + 691,6 + 522,3 + 95,1 + 47,7 + 13,2 + 25 + 4,5 = 1869,7 [W]

Vypocet zisku od propustnosti slunecniho zafeni okny je dan vztahem:

Qpsz=So - Isj - G [W]

Cast sk¥iné& Plocha Intenzita sluneéniho Pomérny soucinitel absorpce
[m?] zareni [W-m~] sluneé¢niho zareni [W-m~]
Z 8,235 637 0,43
V 8,235 116 0,43
Okno
J 1,14 420 0,43
S 1,14 116 0,43

Tabulka 3,16 — Hodnoty souéinitele propustnosti sl. zafeni okny
Qpsz-oknaz= So - lsj- §j = 8,235 - 637 - 0,43 = 2255,6 [W]
Qpsz-oknav= So- lsj- j = 8,235 116 - 0,43 = 410,8 [W]
Qpsz-oknaj= So - lsj- §j=1,14 - 420 - 0,43 = 205,9 [W]
Qpsz-oknas= o ° lsj* §j =1,14 - 116 - 0,43 =568,9 [W]

Celkovy zisk od propustnosti slune¢niho zaieni okny je dan:

Qpsz =X Qpsz— j= 2255,6 + 410,8 + 205,9 + 568,9 = 3441,2 [W]

Typ Tepelny zisk od slunecniho zatiZeni [W]
Od osInéni skfiné slune¢nim zarenim 1869,7
Od propustnosti slunecniho zéafeni okny 3441,2
2 =5310,9 [W]

Tabulka 3,17 — Zisk od slune¢niho zatizeni

Varianta B
Vypocet zisku od propustnosti slunecniho zafeni okny je dan vztahem:
Qsr=Ar - dr - qsw=Ar - dr - En - €0S 30°

Qsp= (11 + 11+ 0,94 + 0,94 + 9,08 + 1,33 + 1,48 + 13,66) - 0,4 - 700 - cos 30° =
= 0,4 - 49,43 - 700 - cos 30° = 11986,1 [W]
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Tepelny zisk od oslnéni vozové stény skiin€ slunecnim zatenim je dan vztahem:
kw kw
Qs,wza— - Aw - qsF - 8=? - Aw - € En - cos 30°
e

0,908
19,125

Qsw= “(11+11+0,94 +0,94 +9,08) - 0,8 - 700 - cos30° =

0,908
=5 32,96 - 0,8 - 700 - cos30° =1612,6 [W]

Tepelny zisk od oslnéni vozové stiechy skiiné slune¢nim zafenim je dan vztahem:

k k 0,837

Qsp=—2-Ap-Osd - €=—2 - Ap- € - Ey - cos 30° = ~— - 42,88 - 0,8 - 700 - cos 30° =
Qe Qe 9

1933,9 [W]

Tepelny zisk od slune¢niho zafeni se vypocita podle vztahu:

Qsi = Qsr+ Qsw+ Qsp= 11986,1 + 1612,6 + 1933,9 = 15532,6 [W]

Varianta Celkovy tepelny zisk od slune¢niho zareni
(W]

I 5310,9

I 15532,6

Tabulka 3,18 — Porovnani tepelnych ziskl od slune¢niho zafeni

Vypocet celkového tepelného zisku
Qz=Qui+ Qm+ Qs1=Qu + Qm + Qosvk + Qpsz = 11400 + 5000 + 15532,6 = 31932,6 [W]

3.5 Celkovy vykon chladiciho za¥izeni vozidla

Vykon chladiciho zafizeni by mél minimalné spliovat celkovy tepelny zisk vedenim
tepla, ktery je navySen o kompletni tepelny zisk.

PCHS_Q - Qz [W]
Pcn < —3274,05 —31932,6 [W]

Pcn <—35206,65 [W] =  Pcy> 35206,65 [W]
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3.6 Vypocet soucinitelu prenosu tepla

Oly — soucinitel pfenosu tepla ze vzduchu na vnéjsi povrch:

0,7 - (U+15)

OH=4a + 10,2

kde:

a — koeficient zohlediiujici prenos zaticiho tepla pro letni podminky, & = 9 [W/m? K]
U — rychlost vlaku, kterou pfijimédme za 60 km/h,

| — délka boc¢ni stény [m]

0,7 - (60+15)

OH=9 +
H= 0+ 19602

= 40,83

3.7 Vypocéet rychlosti vzduchu na vstupu do klimakanalu

Vi p
fv

\LI):
kde:

3
VL — celkovy objemovy pratok erstvého venkovniho vétraciho vzduchu [m /s]
p — hustota vzduchu [kg - m®]

2
fv — prirez vstupného kanalu [m ]

0,333 -1,2041

2
VP = ooes =589 [ka/(m s)]

3.8 Stanoveni soucenitelu protupu tepla Ks

Soucinitel prostupu tepla Ks charakterizuje tepelné izolacni schopnost konstrukce.

~ Q _ Q+0Q;
CS(ti—te)  S-(ti—te)

[W-m2-K?]

S

S=32,96 + 38,1 +42,88 + 18,75 + 1,8 =~ 134,5 [m?]

-982,7
134,5 - (29-35)

Pro letni odbobi : Kg= =1,21 [W-m?K7]

7341
Pro zimni odbobi : Kg= =1,4[W-m2K?]
1345 - (19 —(—20)
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3.9 Vyhodnoceni, zavér a vybér klimatizac¢ni jednotky

Po zhodnoceni vysledkt byly zvoleny navrzené vykony klimatizace. Vykon je zakladni
parametr pii vybéru klimatiza¢ni jednotky. Chladici vykon pro celé vozidlo je 36 kW.

Nejcastéji se klimatizace pouziva k ochlazeni vzduchu v mistnosti, ale dokaze vzduch i
ohtivat, odvlhc¢ovat, anebo ventilovat. Klimatizace funguje na principu vymeény a piesunu
energii, kdy pfi ochlazovani vzduchu dochazi k odvéadéni tepla z vnitiniho prostfedi do
venkovniho.

Moderni klimatiza¢ni jednotky navic v chladnéj$im obdobi mohou fungovat jako tepelné
Cerpadlo a v mistnosti misto chlazeni naopak pfitapét. Klimatizaci lze v nékterych pripadech
pouzit i jako zdroj tepla, i kdyz vzhledem k nékterym moznym omezenim, ne jediny.
Podstatnym technickym parametrem pii pouziti klimatizace na topeni je nejnizsi venkovni
provozni teplota. VétSina vyrobcl udava hodnoty v relacich -7°C az -15°C. Pii nizsi teploté
sice systém dale funguje, ale dochazi ke sniZeni tepelné¢ho vykonu a zvyseni ptikonu.

Pro tento ptipad byla vybrana klimatiza¢ni jednotka od firmy Thermo King s oznacenim
LRC (Obr. 4,6). Vykon klimatiza¢ni jednotky odpovida velikosti klimatizovaného prostoru.
Jeji vyhodou je velmi dobry pomér mezi hmotnosti a vykonem. Hlu¢nost zafizeni je také
velmi nizk4. Volba jednotky prob¢hla dle vypoctenych parametrti.

Obr. 3,6 — Thermo King LRV-12T-ARZ

Zakladni udaje Parametry
Chladici vykon 36000 [W]
Vytapéci vykon 24000 [W]
Délka 4,226 [m]
Vyska 0,425 [m]
Sitka 1,8 [m]
Hmotnost 600 [kg]

Tabulka 3,19 — Zakladni charakteristiky klimatiza¢ni jednotky
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4 Konstrukéni navrh upravy stiechy vozu

Cela konstrukce skiiné vozu je dost komplikovana sestava, kterd je zatizena mnoha
faktory: sily, tlaky, spojité zatizeni, momenty vznikajici béhem jizdy.

Je nutno uvést fakt, ze vyroba posledniho vozu 810 byla ukoncena v roce 1982. Z
tohoto diivodu je potieba volit rekonstrukce tak, aby byly realizovatelné na jiz vyrobenych
kusech a nebylo tfeba znacnych zasahli do konstrukce, které by celou zastavbu hodné
zkomplikovaly ¢i zvySily naklady na rekonstrukce. Navrhovana varianta upravy by mohla byt
jednim z dal$ich feSeni rekonstrukce jednotky.

Zadavatelem diplomové prace, tedy firmou VKV Praha, byly poskytnuty vykresy
boc¢nic, oken, stfechy a podlahy motorového vozu ¥. 810 podle kterych byl navrhnout 3D
model pro dalsi opravu. Dale byl vyznacen prostor, do kterého se musi klima kanaly vejit.

4.1 Materialy vzduchotechnickych kanali

Ve vzduchotechnice je vybér materiald velice dulezity. P¥i vybéru musime uvaZovat
nékolik hledisek, aby byly splnény vSechny konstrukéni pozadavky.
celkova vzduchotechnika a jeji komponenty. Mezi dalsi aspekty patii cena, tvarovatelnost,
tepelna izolace, zivotnost materialu apod.

Nejpouzivangj$i materialy jsou kovové materialy jako pozinkované nebo hlinikové
plechy. Zivotnost vzduchovodii z pozinkovaného plechu se piedpokladd 20 az 25 let.
Nevyhodou kovovych materialti je hmotnost, ktera 1 v pripad¢ lehkého hliniku je v takovych
mnozstvich vys§$i. Dal$i nevyhodou kovi je, Ze maji velmi nizkou izola¢ni schopnost, proto se
v piipad¢ pouziti kovii vzduchotechnické kandly vzdy dopliuji navic vrstvou izolaéniho
materialu.

vystup
vzduchu
druhgm
koncem

F
d

|

pfivod vzduchu E
vystup vzduchu nastavcem

Obr. 4,1 — Vystup vzduchu z vyuastek
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Dalsim typem materialti, které se vyuzivaji ve klima kanalech kolejovych vozidel, jsou
textilni vyrobky. Textilni ventilace jsou nékladové velmi efektivni alternativou k tradicnimu
plechovému potrubi. Snadna a levna montdz systému diky nizké hmotnosti a skladnosti.
Stejné snadné jako montaz bude i demontaz pro piipad ¢isSténi. Vzduch je z tkaninové vyustky
distribuovén rtizné velkymi a riizn€ rozmisténymi otvory. Kombinace velikosti a rozmisténi
otvori spolu s riznou vystupni rychlosti umoziuji nespocetné mnozstvi variant. Pro
usmérnény ptrivod vzduchu se pouzivaji fady otvor o priméru 4 mm a vice, které nazyvame
perforace.

4.2 Navrh konstrukce stiechy a zabudovani klimatiza¢ni jednotky

Vybrana klimatiza¢ni jednotka je primarné urCena pro pouziti ve vefejné vlakové
dopravé. Veskery chladici systém se ukryva zpravidla v jednotce, umisténé na stieSe. Je
aerodynamicky uzplsobend, aby nezvySovala svym odporem spotiebu, a pravé skrz ni
vychazi ven horky vzduch, nastfadany béhem chlazeni. Dle popisu klimatiza¢ni jednotky (viz
Priloha 1) jsem vytvofil jednoduchy model, ktery byl pozdéji vyuzit pro dal$i ukony pfi
rozmérovém navrhu stfechy. Pfi navrhu konstrukce jsem vychdazel pfedevsim z rozmérovych
vlastnosti klimatiza¢ni jednotky a konstrukce motorového vozu . 810. Strechy se sklada
z mnoha kruzin, ale pro zvySeni pevnosti byly pfidany vyztuhy — vzpéry mezi kruzinami,
ktreré budou ptivarené ke kiuzinam. Polotovarem vyztuh je ocelovy ¢tvercovy profil 50x50
mm a 70x50 mm, ktery ma vytezy, aby bylo mozné snadno svafit s kruzinou (Obr. 4,2).

Obr. 4,2 — Uprava stiechy

Vzpéry mezi novymi kruZinami jsou soucasti tchytli klimatizac¢ni jednotky. Umisténi vyztuh
znazornuje obrazek Obr. 4,2. Dllezitym bodem je to, Ze nesmi byt pferusena stiesni vaznice,
coZ by mohlo vést ke snizeni celkové tuhosti konstrukce vozu. Jelikoz u klimatiza¢ni jednotky
vznikaji vibrace, z toho plyne, ze nutnym je to, Ze zachyceni klimatiza¢ni jednotky pomoci 8
pryzovych silentblokti ke specialnim plo§inam, které jsou ptivafeny k vyztuham (Obr. 4,3).
Ty zplsobuji odstranéni téchto ocekavanych vlivli na konstrukei stiechy.
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Rozvod vzduchu je dilezity hlavné z hlediska komfortu cestujicich. Vedeni chladného
vzduchu je realizovano v motorovém vozu umisténim dvou podélnych klima kanald ve stropu
modie vyznafeny na Obr. 4,4. Ventila¢ni potrubi je vyrobené z pozinkovaného plechu
tloustky 0,8 mm. Zcela nezbytnou soucasti chladici vestavby ¢i nastavby je samoziejmé
termoizolace, ktera rozhodujé o spotiebé celého systému. Tepelnym ztratam a kondenzaci
vodnich par obsazenych v dopravovaném vzduchu se zabranuje tepelnou izolaci MAAD MF
10 mm jsou tmavé fialové na Obr. 4,4.

Aby byla vyska stropu maximalné uSetfena, je plech nad centralnim prichodem je
ohnuty a napolohovan tak, aby zvysit prostor nad hlavou. Timto zpisobem nam vznika
prostor pro umisténi osvétleni salonu. Pro pfipevéni osvétleni bylo pouzito nytovaci matice,
které jsou zatlaceny do drzaku (Obr. 4,4).

Pii rozvadéni vzduchu v piepravnim prostoru je snaha maximalizovat u¢innost a vyuzivat
pfitom fyzikalnich zakonli ve svij prospéch. Nejlépe toho dosahneme vyuzitim vlastnosti
proudéni teplého a studené¢ho vzduchu. Teply vzduch pfirozené stoupa vzhiru, studeny vzduch
naopak klesa dold, a proto se tedy nechava ptirozené proudit ptimo ze stropnich vzduchovodi

Pfivod studeného vzduchu je veden dérovanym stropem. Pouzitim téchto plechu je
zpiisobeno snizeni rychlosti chlazeného vzduchu z ventilacnich kanali. Na krycim plechu
jsou nalepeny pryzové pasky kvili utésnéni prostoru a odbourani pienosu vibraci.

Recirkulace vzduchu je tvofena kanalem se saci miizkou pfimo od klimatiza¢ni
jednotky (zluté na Obr. 4,4).

>

Obr. 4,3 — Umisténi silentblokt

4.3 Navrh rozvodu vzduchu
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Obr. 4,4 — Celkovy vzor stfechy

4.4 Spojeni jednotlivych klima kanala

Pro spojeni jednotlivych klima kanala (Obr. 4,5) mezi sebou jsme pouzijeme pénovou
komprimacni pasku 2. Dany typ spojeni se obecné sklada ze tii ¢asti. Jsou jimi profily (Obr.
4,5, Pos. 2) tvorici ¢elo, na kazdém jednotlivém konci kanalu (Obr. 4,5, Pos. 1) a pénova
komprimacni paska (Obr. 4,5, Pos. 3) vypliujici mezeru mezi ¢ely. Zachyceni profilu na ¢elo
kandlu je pomoci trhacich nytd po celém obvodu kanalu. Pro zvySeni pevnosti spojeni profilt
na kanaly je potfeba spoj utésnit nanesenim lepidla na rozhrani mezi nimi.

Obr. 4,5 — Spojeni jednotlivych klima kanala
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Tésnici kompresni pénova paska z polyuretanové pény laminovanou po stranach folii
zajistujici bo¢ni uzavieni, kterd je navrzena specialné slouzi na tésnéni spoju s toleran¢nim
vyrovnavanim. Péska je jednostranné lepici. Je samozhasiva, a v piipad¢ pozaru mnohokrat se
zvySuje v objemu pro snizeni prito¢ného prufezu klima kanalu, ¢imz se blokuje dalsi piitok
koute salonem vlaku. Podle bezpecnostnich norem v Zelezni¢nim primyslu dana paska musi
splinovat normu EN 45545.

Vybér klimatizaéni jednotky je zasadnim bodem pro celkovou rekonstrukci stiechy.
Jako prvni varianta byla zvolena klimatiza¢ni jednotka S jednim centralnim kanalem pro
vedeni chladného vzduchu. Uginnost kanalti je dana primérem kandld, jejich tvarem a
stupném tuhosti. Rozvedeni vzduchu bylo realizovdno pomérné komplikovanou spojkou
(Obr. 4,6), ktera by jesté pottebovala rozdé¢lujici plech, ktery by rozdélil proud vzduchu. Ale
tato varianta ma spoustu nevyhod mezi které patii: zvySeny odpor vzduchu, hmotnost,
komplikovana vyroba, cena, atd.

Obr. 4,6 — Spojovaci kanal (I)

Druha konstruk¢ni varianta uvazuje rozmisténi spojovaciho kanalu viz Obr. 4,7 , kde je
patrny rozdil oproti pfedchozi varianté. Sekce pro distribuci studeného vzduchu je navrzena
tak, aby co nejvice snizila ztraty na vstupu. Varianta je v zadaném prostoru realizovana mezi
dvéma kruZinami. Dle konstrukéni dokumentace, kterou jsem dostal od spole¢nosti VKV
Praha, jsem zjistil, ze vzdalenost mezi sousednimi kruzinami je 735 mm. Vzhledem k
moznym nesouladiim pocitacového modelu se skute¢nosti po nékolikaletém provozu jsem
zvolil sitku spojovaciho kanalu 700 mm. Pro rozdé€leni proudu na dvé strany byl pouzit
difuzor.
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Obr. 4,7 — Spojovaci kanal (II)

4.5 Pevné spojeni sekci

Na obrazku 4,8 je znazornéno feSeni upevnéni kandlu pomoci drzaku vytvotrené¢ho z
plechu o tloustce 2,5 mm. Konstrukce drzaku piedstavena svaiencem do kterého je ptidan
zatlaCovany Sroub se zavitem. Svafenec se sklada z tvarované ocelové pasky a dvou
¢tvercovych profilt do kterych jsou pridany nytovaci matice M5 pro montaz/demontaz
krycich a technickych plechl. Pro zvyseni pevnosti ma drzédk zahnuté strany, ale krat$i strana
ma pouze jeden zahnuty plech proto, aby umoznila svafeni. Veskeré plechy a profily jsou
lakované. Klima kanal se pfichycuje na drzak pomoci lepidla. Samotny drzak je nachystan do
kruziny pomoci Sroubli M10. Celkové ma kazdy drzak ¢étyfi Sroubové spoje. Mezi drzékem a
kruzinou se predpoklada ptitomnost podlozek, které snizuji negativni vliv tepelného mostu
mezi konstrukénim ndvrhem a kruzinami. D4 se tak ptedejit pfipadnému vzniku kondenzace
vodnich par a naslednému zkratu elektronickych zatizeni nebo dalSich véci spojenych s touto
problematikou.

Technické plechy (na obrazku jsou fialové) jsou odklapovaci. Je to udélano proto, aby
se umoznil snadnéjsi pfistup pro servisovani klima kanalti nebo elektrického zatizeni, kabeld,
atd. Pro pfipevnéni osvétleni bylo vyuzito nytovacich matic, které jsou zatlaéeny do drzaku
(Obr. 4,8). Umisténi svétel skryva stérbinu mezi hornim a krycim plechem klima kanalu.
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Obr. 4,8 — Spojeni jednotlivych sekci

Obr. 4,9 — Zakladni pohled na opraveny viz
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5. Simulace proudéni

CFD simulace jsou v dnesni dob¢ standardnim procesem v inzenyrskych aplikacich pro
optimizaci designu z hlediska vétrani a proudéni vzduchu. Jednotlivé vypoéty a analyzy budou
provedeny dle navrhu uvedeného v kapitole 3. V CFD modelovani je vypocetni oblast rozdélena
na kontrolni objemy, které tvofi vypoletni sit bunék [11]. Kazd4d buika je definovdna
diskretizaénimi rovnicemi zakladnich zadkonl zachovani hmoty, hybnosti a energie Pro simulace
proudéni vzduchu v daném piipad¢€ byl pouzit program Siemens NX.

Nasledujici text obsahuje vysledky simulaci. U kazdého simulovaného piipadu je
uvedena zakladni informace o vstupnich datech, resp. o okrajovych podminkéch.

Pti névrhu potrubni sit¢ je potfeba, s ohledem na hospoddrnost provozu, volit co
nejnizsi soucinitel mistnich ztrat. Na obr. 5,1 je vidét charakter proudéni v oblouku a ostrém
koleni (Obr. 5,1).

Zatimco v oblouku za ohybem k uplavu nedochazi, je u ostrého kolena tiplav za ohybem
jasn¢ patrny. Vlivem tplavu pak dochazi k zazeni volného prito¢ného prifezu, zde dochazi
k lokalnimu zvySeni rychlosti proudiciho vzduchu. Dusledkem této skutecnosti je oproti
oblouku vyssi soucinitel mistni (tlakové) ztraty. Celkova tlakova ztrata tfenim je zavisla na
druhé mocning rychlosti. Diilezity je proto poznatek, ze kazdé zvyseni rychlosti vzduchu bude
mit za nasledek zvySeni tlakové ztraty s druhou mocninou. Dale tlakova ztrata vlivem tieni
linearné narusta, vzhledem ke konstantnimu prufezu kanalu [10].

W (m/s)

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1 e Il i
0 oy uplav za
M ohybem

Obr. 5,1 — Charakter proudéni v oblouku a ostrém koleni

Prvni okrajovou vstupni podminkou je objemovy prutok. Druhou okrajovou podminkou
je predepsany normalni atmosféricky tlak na jednotlivych vystupech. Ten €ini 101325 Pa.
Vzduch, ktery proudi kanalem je konstantni 0 hustoté 1,2754 kg/m?® a dynamické viskozité
1,84-108 kg/mm-s. Dalsi podminkou bylo zadani drsnosti materialu jednotlivych stén. Pro
pozinkovany plech se drsnosti pohybuji v rozmezi 1 az 15 um. Pro simulace turbulentniho
proudéni byl zvolen model K-Epsilon ve sméru podélné osy Y. Velmi dulezité je takeé
zaji$téni podminky nulové rychlosti na pevnych sténach.

Rozmér sité¢ byl zvolen 15 mm nebo jemngjsi. Potrubni sit’ z sklada pfimych ¢asti,
tvarovek a koncovych elementd. Tlakova ztrata je dana souctem ztrat tfenim a ztrat mistnich.
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Problémem je, ze je dost slozité vytvofit pomérné se zvétSujici elementy tak, aby byly
zvétSovany linearné. Toho docilime v objektu simulace, kde se vybere funkce Fluid Domain.
Oznaci se stény, které jsou pro vypocet dulezité a urc¢i se jim, v jakém rozmezi a poctu fad
maji vzniknout.

Pouzité typy okrajovych podminek:

e Inlet flow — pro vstupni tok volime ptislusnou oblast a stanovujeme rychlost;
e Opening — definuje vétsinou volny okraj domény, nebo otvor na okraji oblasti;

e Boundary flow surface — simuluje povrch, ktery je v kontaktu s tekutinou na jedné
strané;

e Screen — simuluje tenky perforovany plech.

Na niZe zobrazeném obrazku je zobrazend simulace proudéni vzduchu na vystupu
z klimatizac¢ni jednotky a spojovaciho potrubi, které rozvadi vzduch do dalsich klima kanald.
V daném piipad€ se jedna o symetrickou ulohu. Objemovy pritok podle vypoctu €ini 600
m3/hod. Vzduch se chova v kanalu jako tekutina, snazi se jit cestou nejmensiho odporu. Proto
spojovaci kanal byl navrzen takovym zplisobem, aby snizit vliv proudéni vzduchu Vv ostrém
koleni a minimalizovat negativni vliv turbulentniho proudéni.

spojka 16_sim1 : Solution 1 Result

Load Case 1, Static Step 1

Velocity - Element-Nodal, Unaveraged, Magnitude
Min : 0.086, Max : 5.002, Units = m/sec

! 5.002

g 4.592
4.182
3.773
3.363
2,953

o 2.544
2134

1.725

= 1.315

= 0.905
l 0.496
0'086 .

Units =\m75ec

Obr. 5,2 — Proudéni vzduchu v spojovacim kanalu

Jelikoz je geometrie vzduchovodi symetrickd, 1ze ji rozdé€lit na polovinu, v dalSim
pfipadné na ctvrtinu. Z podminky, kdy celkovy objemovy pritok pro celé vozidlo ¢ini <1200
m3/h plyne, Ze pro étvrteéni tlohu objemovy pritok &ini 300 m3h. Viechny ostatni nastaveni
simulace zlstavaji stejné.
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kanal_sim1 : Solution 1 Result

Load Case 1, Static Step 1

Velocity - Element-Nodal, Unaveraged, Magnitude
Min : 0.123, Max : 5.193, Units = m/sec

3.503
3.080
2.658
2.235

1.813

-."' 1.391

. 0.968
l 0.546
3.123

Units ;}?ﬁw

Obr. 5,3 — Proudéni vzduchu Vv jednotlivém kanalu

Dalsi text této prace se bude vénovat pravé simulaci vnitiniho prostfedi pro cestujici.
Pro CFD modelovani je vzdy zapotiebi vytvorit kvalitni objemovou sit’ bunék vypliujici prostor,
ve kterém simulace d&ji probiha. Byla vygenerovana sit’ 0 velikost bunék 50 mm.

Hlavnim kritériem pro vyhodnoceni rychlosti je hodnota, ktera je dana normou CSN EN
14 750-1 a vychazi pro vnitini teplotu 29°C a rychlosti 1,6 m/s. Vstupujici vzduch proudi
rychlosti 2,5 m/s, proto se musi, nez dojde k cestujicimu, snizit na danou hodnotu.

Vysledna rychlostni $kéla je zobrazena na obrazku, ze kterého je zfejmé, ze vystupni
rychlost vzduchu je v souladu s pozadovanou normou. Pro zobrazeni rychlostniho pole byly
vybrany rezimy ,arrows* a ,,Streamlines, které vyuziva vice barev k zobrazeni sledované
velig¢iny, tim vynikne rozdil mezi jednotlivymi rychlostmi. Cervend a oranzova vyznaluje
maximum a modrd minimum. Vysledky vSech téchto piipadii byly prezentovany nejdiive
jednotlivé formou rychlostnich poli.

Obrazky 5,4 a 5,5 zobrazuji rychlost proudéni vzduchu uvnitf vozu pomoci proudnic
(Streamlines). Jedna se o zobrazeni trajektorie ¢aste¢ek vzduchu proudicich uvnitt vozu. Pomoci
této simulace, lze nasledné vyhodnotit napt. index obtézovani priivanem (Draught risk) na
jednotlivych mistech ve vozu.
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6 Technicko-ekonomické hodnoceni

Technicko-ekonomické hodnoceni - predstavuje informace, z nichz je posouzena
ucelnost (nebo ne tcelnost) vytvoreni produktu nebo sluzby.

Aby jakykoli technicky systém byl v praxi pouzitelny, tedy aby piinasel nejen
technické vyhody, ale aby byl také konkurenceschopny, musi se pii jeho navrhu zvazovat
nejen hledisko technické, ale také hledisko ekonomické. Vliv konstruktéra na ekonomickou
stranku je nesporny.

Mimotadné vysoké teploty piindsi komplikace cestovani vlakem. V soucasnosti se
stale zvysuji naroky na komfort v dopravnich prostiedcich. Na rozdil od klimatizanich
zafizeni budov, musi vlakové klimatizace splilovat piedev§im podminky dynamického
namahani pfi jizdé vozu a dale musi respektovat zpisob elektrického napajeni nejcastéji z
frekvencniho ménice.

Pro potencidlniho zékaznika je rozhodujicim kritériem prodejni cena konec¢ného
produktu. Snahou proto bylo, aby v navrzeném feseni bylo pouzito co nejvice nakupovanych,
sériové vyrabénych komponenti. Pfesné urceni konecné ceny rekonstrukce stfechy
suvedenim klimatizacni jednotky je obtizné z divodu kalkulace ndkladi na montaz
klimatiza¢ni jednotky, a neni t0 ani cilem této diplomové prace. Navic je tézké doptedu
odhadnout pracnost jednotlivych operaci. Kone¢na cena rekonstrukce bude tvofena naklady
na material a ndklady na vyrobu (mzdové a rezijni naklady).

Vypis cen hlavnich komponenti

Nasleduje predbézny vypis ndkladl na material. Veskeré ceny jsou bez DPH.

Nazev komponenty Pocet Oznaceni/Rozmér Hmotnost Cena
(hlavni komponenty) [ks] [mm] [ka] [K¢]
Thermo King LRV-10T-ARZ 1 4226 x 1800 x 425 600 135 000
Profil uzavieny 10 50x50x 4 5,6 180
Profil uzavieny 8 70x50x 4 7,1 200
Drzak 32 464 x 160 x 20 0,3 300
Podlozky 64 60x20x2 0,05 5
ZatlaCovaci Sroub se zavitem | 32 FHS-M6-20 0,002 2,96
Nytovéaci matice (plocha hlava) | 96 M6 0,002 3
Sroub Sestihranny Nerez A2 128 DIN 931 M10-60 0,002 1,02
Matice Nerez A2 128 DIN 934 M10 0,001 2,8
Podlozka Nerez A2 256 DIN 433 M10 0,001 2
Srggﬁ;gi"gg;?hﬂizz‘f % | 32 | DIN912/A2-70 M6-25 | 0,002 2,1
Sroub se vnitirnim Sestihranem | 64 | DIN 912/A2-70 M6-30 0,002 2,8
Trhaci nyt 50 | 4x8 mm DIN 7337, A2 0,001 0,75
Ventila¢ni potrubi pozinkované 400 x 100 L-1000
25 3,9 306
(t=0,8 mm)
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Rohové potrubi pozinkované 90 400x100
2 4,1 280
(t=0,8 mm)
Zaves (skryty) 20 100 X 75 X 2 0,1 300
Kompozitni panel Zenitbond 1500 x 3050 x 2 11,4 2056
Izolace MAAD MF 20 3 2100 x 1250 x 20 0,9 250
Pénova komprimacni paska 10 L=1m 0,2 2
Samolepici pénova paska 1 3x50 mm 0,3 280
Chranicka hran 2 6,5x 9,5 (10 m) 0,5 490
Lepidlo 2 Loctite 3474 0,5 1250
Tmel 2 Mapei Mapeflex PU45 0,3 190
CELKEM 974 910,5 181 444

Tabulka 6,1 — Pfedbézné naklady na material navrzeného konstrukéniho feseni

Vyse uvedené ceny jsou pouze informativni @ mizou Se lisit o 5-10%. Dale je zapotiebi k
cené pricist svarovani, vyrobni a dopravni naklady, vyrobni rezie, pfimé mzdy pracovnikim,
atd.

Zavedeni klimatiza¢niho systému v tomto ptipadé¢ by mélo byt povazovano za soucast
celkové rekonstrukce vlaku.

Cena konecného vyrobki je uzce svdzana s mnozstvim pouzitého materidlu a jeho cenou.
Pokud chceme snizit materidlovou néaroc¢nost vyrobku, je tedy nezbytné znat rozloZeni
deformacni energie ve vyrobku a na zaklad¢ této znalosti upravit tvar. V modernich CAD
systémech je mozné vytvotit vypoctovy model dilti a sestav, ktery umozni pro dané zatiZeni
vyrobku ovéfit vysledné chovani. Aplikace vypoct jiz v konceptu vyrobku umoziuje zcela
zasadné optimalizovat mnoZstvi materidlu a velice Casto pfi soucasném zvySeni tuhosti
vyrobku. Na zaklad€ ziskanych informaci se konstruktér miiZze snadno a rychle rozhodnout,
kam material ptida a odkud ho naopak odebere.

Nedilnym aspektem této modernizace je smontovani. Montaz klimatizace by méla vzdy
provadét odborna firma, kterd disponuje potfebnymi znalostmi, technickym vybavenim a v
neposledni fad¢ potiebnymi opravnénimi. Tato firma pak piebird zaruku za funkénost
dodan¢ho systému a za odvedenou praci. Od solidni montdzni firmy ocekavejte, ze pouziva
kvalitni instalaéni materidl, je vybavena profesiondlnim néafadim, persondl je pravidelné
Skolen dodavateli klimatizaci.
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Z.avér

Vystupem této diplomové prace je uceleny navrh klimatizace motorového vozu t. 810
véetn¢ Upravy stiechy. Béhem tvorby celého navrhu byl kladen diraz na co nejmensi
zmenSovani vysky stropu.

Klimatiza¢ni zafizeni se stavaji nedilnou soucéasti novych kolejovych vozidel.
Klimatizace poskytuji vysoky komfort pro pasazéry, a to nejen pii dopravé na delsi
vzdalenosti. V dne$ni dobé je tézké piedstavit Si moderni dopravni prostredek bez
klimatizace. Postupem Casu doslo ke zvyseni komfortu pro cestujici zabudovanim klimatizaci
do vozidel. S ohledem na specifické pozadavky zakaznika je také navrzen rozvod vzduchu. Nové
vozy stale vice vyuzivaji teplovzdusného vytapéni namisto tradi¢nich podlahovych konvektort.

Diplomova prace obsahuje vypocet tepelnych ztrat skiiné a navrh dimenze
klimatiza¢niho systému jednoho vozu. Pro vypocet byly vyuzity piedev§im normy pro
komfort prostoru cestujicich — CSN EN 14750 a UIC 553. Podle provedeného vypodtu byla
zvolena vhodna HVAC jednotka — Thermo King LRV-12T. Ve vypoctu mohlo dojit k
ur¢itym odchylkam, které mohly vysledek v kone¢né fazi ovlivnit.

V préci byl dale proveden konstrukéni navrh Upravy stiechy dle zadanych pozadavka,
izola¢nich materiald.

V dnesni dobé modernizace dopravnich prostiedkt je to jednou z cest, které umoziuji
uSetiit penize a dat novy zivot technicky a moraln¢ zastaralym vlakim. Je to velmi dualezité
v dobé¢, kdy se kazdy snazi usetfit co nejvic.

Zejména pii modernizacich starSich vozidel by proto bylo vhodné v daleko vétsi miie
zam¢éfit pozornost na eliminaci tepelné vodivych mustki, zlepseni tepelnych izolaci, zejména
podlah a stropii, zajiSténi dobrého tésnéni oken 1 dvefi a v tomto smyslu duisledn¢ pozadovat
od dodavatelt i pfislusné ovétovaci zkousky.

Zavé€rem tedy miZu dodat, Ze konstrukéni navrh vzduchotechnickych kanalt v
kolejovém vozidle splituje veskeré zadané parametry a podminky.
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