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Uvod

Tato diplomova prace se zamétuje na navrh tficlankového tramvajového vozidla a na
klimatizaci prostori pro cestujici. Spolu s rozvojem novych technologii vznika nova moderni
pokrokova doba a s ni dochézi i k rozvoji celého technického primyslu, véetné kolejovych
vozidel. Uz v diivéjsich dobéch se stala tramvaj jednim z nejvice vyuzivanych a vyznamnych
dopravnich prosttedktl. Jednim z plust je, Ze se pohybuje po vlastni draze, ¢imz je umoznéna
pieprava cestujicich i pfi dopravni zacp€. Dalsi vyhodou oproti automobilim je ekologicka
Setrnost.

Prvni kapitola diplomové prace se bude zabyvat navrhem tti¢lankového tramvajového
vozidla. V tvodu prace jsou uvedeny zakladni informace o tramvajovém vozidle, jeho vyhody
a nevyhody. Dale jsou predstavena jednotliva usporadani prostori pro cestujici, rozmisténi

9%

podvozki a feSeni zakladnich pficnych rozméra vozidla.

V druhé ¢asti prace jsou uvedeny zékladni pojmy spojené s klimatizaci, uréené pozadavky
a predpisy dané normou. Nasleduje vypocet vytapéciho, ale také chladiciho vykonu. S tim
jsou samoziejm¢ spjaty i navrhy izolaci jednotlivych Casti skiin€. V neposledni fadé bude
feSen vybér mozné klimatiza¢ni jednotky s jeho upevnénim na stfechu jednoho ¢lanku.

V dalsi kapitole bude fesen navrh zabudovani klimatiza¢ni jednotky a rozvodd vzduchu.
Nejdiiv bude ukazana konstrukce navrzené stiechy a poté samotné upevnéni klim. jednotky.
Jako dalsi nasleduje ukazka navrhovanych rozvodi vzduchu se simulaci proudéni.

Hlavnim cilem prace je objasnit problémy a zptistupnit informace, které pii vypoctu
vykonti klimatizace miizou nastat. U tramvajového vozidla, ale také u jinych dopravnich
prostiedki se klade velky diraz na usporu hmotnosti a pfedevsim na ekologi¢nost.
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1 ResSerSe soucasnych tramvajovych triclankovych vozidel

Tramvajové vozidlo je obecné jednim z velmi vyznamnych dopravnich prostfedki méstské
hromadné dopravy. Vyuziva se hlavné ve méstech s po¢tem obyvatel nad 100 000. Jednou z
hlavni vyhod je napft., Ze se pohybuje po vlastni draze. Tim je umoznéna doprava cestujicich i
pti dopravni zacpé€. Jako dalsi vyhoda mtize byt uvedena ekologicka Setrnost vii¢i ovzdusi na
rozdil od silni¢nich dopravnich prostredk.

1.1 Koncepce triclankovych nizkopodlaznich tramvajovych vozidel

Tticlankové tramvajové vozidlo mize byt rozdéleno do 5 zakladnich koncepci. Jednotlivé
koncepce tramvajového vozidla zavisi pfedev§im na druhu podvozku. Ten mize byt trakéni
nebo bézny. Dalsi rozdéleni je podle moznosti natoceni podvozku pii prijezdu obloukem.
Podvozek, ktery se muze natacet okolo svislé osy neomezené, se nazyva oto¢ny. Z toho
vyplyva 1 druhy typ, ktery se jmenuje neotoCny. DalSim prvkem, ktery neodmysliteln€ patii ke
kazdé koncepci je vazba mezi Clanky. Vazba muze byt rGzna, podle toho o jaky druh
koncepce se jedna.

Neodmysliteln¢ patii k tramvajovému vozidlu i tdaje o jeho vykonu, poctu trakénich
motorti a pfedevsim to, zda se tramvaj bude pohybovat v jednom sméru nebo v obou smérech.
To ma za nasledek zmény v poctu dveii a uspotadani prostoru pro cestujici.

5 zakladnich koncepci tfi¢lankového tramvajového vozidla:

(oolmeon|eoe )
B 0 T T e © N & T
Obrazek 1.1: tfi€lankova tramvaj s dvéma krajnimi ¢lanky s neotonymi podvozky obvyklé koncepce

a jednim nesenym ¢lankem [3]

Coopem (2] memgs)

Obrazek 1.2: tFi€lankova tramvaj se dvéma delSimi krajnimi ¢lanky s oto¢nymi podvozky a jednim
stiednim kratkym ¢lankem s neotoénym podvozkem [3]

@DTEE[HUU 0o DDDD

Obrazek 1.3: tFi¢lankova tramvaj se ¢tyimi otoénymi podvozky [3]
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Obrazek 1.4: tfi€lankova tramvaj se tfemi neotoénymi podvozky pod kazdym ¢lankem [3]

a[mao ENTIETIO afro

Obrazek 1.5: tfi€lankova tramvaj se dvéma oto¢nymi podvozky pod ¢elem a dvéma oto¢nymi
podvozky pod kloubovym spojenim ¢lankii [3]

wrwvy s

1.2 Podrobny popis zakladnich koncepci tfi€lankovych tramvajovych
vozidel

1.2.1 Tri¢lankova tramvaj s dvéma krajnimi ¢lanky s neoto¢nymi podvozky a
stiednim nesenym ¢lankem

Tato tramvaj se sklada ze tii ¢lank se dvéma podvozky, které jsou neotocné. Jeji hlavni
nevyhodou je vétsi opotiebeni kolejnic a kol pfi prijjezdu obloukem. Zjednodusené feceno,
dochazi k nata¢eni celé hmotnosti ¢lanku okolo svislé osy pii priijezdu obloukem. Diivodem
tohoto neptiznivého vlivu jsou neotocné podvozky. Z hlediska konstrukce a vyroby je vozidlo
velmi jednoduché. Dalsi nevyhodou u této koncepce je maly podil nizké podlahy. [3]

|

Vazby mezi ¢lanky, které jsou dilezité pro provoz tohoto druhu tramvaje, jsou vidét na
obrazku. Kloub dva musi umoziovat kyvavy pohyb a zaroven otaceni okolo svislé osy. U
kloubu jedna je pouze podminka otaceni okolo svislé osy.

Obrazek 1.6: tficlankova ¢tyinapravova tramvaj [3]

Jako ptiklad feseni tohoto typu tramvaje mizeme uvést napf. tramvajové vozidlo od firmy
INEKON typ TRIO, tramvaj Citadis ALSTOM a od firmy SKODA Anitra 03T.
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Obrazek 1.7: priklad 1

1.2.2 Tri¢lankova tramvaj se dvéma delSimi krajnimi ¢lanky s oto¢nymi podvozky a
jednim stifednim kratkym ¢lankem s neotoénym podvozkem

Nasledujici koncepce je vylepSenim tramvaje piedchozi. Pomoci oto¢nych podvozkt zde
nedochazi k takovému opotiebeni kol a kolejnic. Stfedni ¢lanek neni uz neseny, ale je umistén
na neoto¢ném podvozku. Vazba mezi skiinémi je podobna piedchozi koncepci, s tim
rozdilem, Ze kloubu tii musi byt umoznén podélny a pificny kyvavy pohyb. Zasahovani
podvozku do prostoru skiiné stiedniho ¢lanku je u této koncepce velmi zadvazna nevyhoda.

[3]
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Obrazek 1.8: tFi€lankova Sestinapravova tramvaj [3]

Priklad takové tramvaje je vozidlo stypovym ozna¢enim Tango od firmy STADLER a
FLEXITY Swift firmy BOMBARDIER.

o e i ot e T = =
Trem= w Sa. = i S

GAEEET TR EEET CHEELY
W R . B EE.SE A meY ——

Obrazek 1.9: priklad 11

vrw

1.2.3 Triflankova tramvaj se ¢tyfmi oto¢nymi podvozky

Tramvajové vozidlo se sklada ze tfi ¢lankl se Ctyfmi otoénymi podvozky. Dva jsou
umisténé pod krajnimi ¢lanky a dva pod stfednim ¢lankem tramvaje. Prijezd smérovymi a
vySkovymi oblouky zajist'uji klouby, které umoziiuji podélny, pficny vykyvny pohyb a otocny
pohyb kolem svislé osy. Koncepce této tramvaje miize byt o néco delsi nez predchozi dva
ptipady. Pfi porovnani s ostatnimi typy se zvysi hmotnost vozidla asi o 2500-3500 kg. Tento
narust hmotnosti Ize povazovat za nevyhodu. [3]

16



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomov4 prace, akad. rok 2013/2014

Katedra konstruovani stroji Jiti Schon

f ooomiieas mra o Dmmﬂ\
"""" RN R S N

Obrazek 1.10: tfi¢lankova osminapravova tramvaj [3]

Konkrétni piiklad pro tento typ koncepce je typ BOMBARDIER FLEXITY Classic, ktery

je uveden na obrazku nize.
(= O==]N ENjEs [E])
el oy i == L = '
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Obrazek 1.11: priklad 111

Mrw

1.2.4 Triclankova tramvaj se tfemi neoto¢nymi podvozky pod kazdym ¢lankem

Tato koncepce tficlankového tramvajového vozidla obsahuje tfi neoto¢né podvozky pod
kazdym clankem. Jedna ndprava na podvozku je vzdy trak¢ni, druhd bézna. Pohyb vozidla

zajist'uji klouby podobné jako v pfedchozim piipadé¢. Toto tramvajové vozidlo se také nazyva
,,Brémska tramvaj*. [3]
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Obrazek 1.12: tfi¢lankova ,,Brémska“ tramvaj [3]

1.2.5 Tri¢lankova tramvaj se dvéma oto¢nymi podvozky pod ¢elem a dvéma oto¢nymi
podvozky pod kloubovym spojenim ¢lankt

Realizace tramvajového vozidla tohoto typu je na obrazku nize. Pod krajnimi ¢lanky jsou
oto¢né podvozky, které maji posunutou svislou osu otaceni okolo skiin€. Tim je odstranéno
omezeni podilu nizké podlahy a nadmérné opotitebovavani kol a kolejnic. Dalsi dva podvozky
jsou vlozeny mezi Clanky. Timto zpusobem odpada vazba mezi ¢lanky. V podstaté vse
zajistuje spojeni mezi podvozkem a ¢lankem. [3]

b Pl e e e 1) @.“

Obriazek 1.13: téi¢lankova kloubova tramvaj [3]

_ Konkrétni realizace tohoto typu tramvajového vozidla je typ For City 15T od firmy
SKODA. Tramvaj mizeme vidét napt. v Praze. Jako dalsi ptiklad lze uvést Vario LF3, ktery
je zobrazen na obrazku nize.
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Obrazek 1.14: priklad IV
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2 Vlastni navrh tramvajového vozidla

2.1 Zakladni informace o tramvajovém vozidle

Tticlankova tramvaj byla vybrana a zvolena dle zadani. Jedna se o tfi¢lankové tramvajové
vozidlo se 100 % podilem nizké podlahy a se 4 oto¢nymi podvozky s rozchodem 1435 mm.
Dva jsou umisténé pod stfednim ¢lankem. Tyto podvozky jsou bézné. Dalsi dva podvozky
jsou umistény pod krajnimi ¢ldnky a jsou hnaci (trakéni podvozky). Rozvor podvozkl je
zvolen 1810 mm a pramér kol 610 mm. Podobné hodnoty se vétSinou pouzivaji pro
tramvajova vozidla.

Obrazek 2.1: navrh tFi€lankového tramvajového vozidla

2.1.1  Vyhody, nevyhody

Tato koncepce ma své vyhody a nevyhody. Jednou z hlavnich vyhod je ta, ze pfi prajezdu
obloukem nedochazi k takovému opotiebovavani kol a kolejnic. To je zplisobeno tim, Ze se
nenataci celkova hmotnost ¢lanku okolo svislé osy. Dalsi vyhody jsou nasledujici. Lepsi
rozlozeni hmotnosti na jednotlivé napravy a s tim souvisejici vétsi umoznéni délkovych
rozmér viacéi tramvajovému vozidlu se dvéma nebo tfemi podvozky. Hlavni nevyhodou je
zde nartist hmotnosti o jeden podvozek. Hmotnost podvozku ¢ini pfiblizné 2500-3500 kg, coz
neni zrovna malo. Samoziejmé zasahovani podvozku do skiin¢ jednotlivych ¢lanku je také
jeden z negativnich vlivii. M4 totiz za nasledek zvySeni podlahy od temene kolejnice a tim
zhorSeni feSeni prostoru pro cestujici.

Prijezd smérovymi a vySkovymi oblouky zajiStuji klouby mezi jednotlivymi c¢lanky.
Klouby umoZziiuji pohyb podélny a pticny vykyvny a samoziejmé i pohyb kolem svislé osy.

2.1.2  Dvere a vyhled z vozidla

Pocet dveti na vozidle byl navrhnut dle vlastni Givahy. Na kazdém ¢lanku jsou jedny
dvouktidlé predsuvné vstupni dvefe. Kazdy krajni ¢lanek obsahuje jesté navic jednoktidlé
pfedsuvné dvete pro lepsi Casové a nastupni vlastnosti. Zakladni rozméry dvouktidlych dveri
¢ini 1300 mm na Sitku a 2000 mm na vysku. Jednoktidlé dvete se li§i pouze svoji Sitkou, ktera
je 750 mm. Vétsi Sitka dveti by méla za nasledek vétsi hmotnost a tim i vetsi zatizeni na
upevnéni a konstrukci mechanismu pro otevirani a zavirani dveti. Na kazdych dvetich je
tlacitko, které po stisknuti otevie dvete.
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Obrazek 2.2: detail vykresu bokorysu ¢lanku C

Pii vybéru typu oken byl bran ohled na jejich hmotnost. Proto bylo zvoleno jednoduché
sklo, které ma téméi dvakrat vétsi soucinitel prostupu tepla oproti dvojsklu a je ptiblizné
7,026 W/m?K. To lze povaZovat za nevyhodu. Rozméry oken jsou 1500 mm a 1300 mm.
Okna jsou opatfena vyklopnou horni ¢asti pro ptipadné nouzové vétrani.

2.1.3 Sedadla a madla

Nedilnou soucasti kazdé tramvaje jsou sedacky a madla. Jejich ucel je dosti ziejmy. Musi
splnovat velké mnozstvi pozadavkl, at uz se jedna o tvarovani, pevnostni pozadavky,
piipadné 1 nehoflavost materidl a odolnost viici vandalim. Samotné uspotadani sedacek je
V tramvaji velmi slozité. Napt. z divodu zasahovani podvozku do skiin€ Clankd. Pro nas
piipad vyfeseni problému s prostorem na kola podvozku byla pouzita podesta, na které jsou
umistény Ctyfi sedaky. Provedeni sedadel a jejich zadkladni rozméry jsou vytvofeny podle
normy CSN 28 1300, ktera uvadi minimalni §itku plochy sedaku 400 mm a vysku sedaku,
ktera by méla byt 450 mm. Sedadla nejsou opatfena opérkami hlavy a lokti z divodu snadné a
rychlé vyménitelnosti osob.

2.1.4  Prostory pro cestujici na invalidnim voziku a pro ko¢arky

V ¢lanku A je umistén prostor pro cestujiciho na invalidnim voziku. Tento prostor by se
mél umistit co nejblize k tidi¢i tramvaje. Je to z toho dliivodu, aby fidi¢ byl v co nejkrats§i dobé
u télesn¢ postizen¢ho Cloveka, kdyby doslo k néjakému problému nebo kvili vystupu a
nastupu daného cestujiciho. Tlacitko pro upozornéni fidiCe tramvaje se nachazi vedle
dvoukiidlich dvefi v urcité vySce. Pomoci tohoto tlacitka se automaticky vysune najezdova
plosina pro najeti voziku do prostoru tramvaje, kterd je umisténa pod podlahou. Prostor, ktery
je vyhrazen pro osobu télesné postizenou, je uveden na obrazku 2.3. Obsahuje madla s
opérkou a bezpecnostnim pasem pro dokonalé uchyceni voziku a cestujiciho. Zde nesmime
zapomenout na tla¢itko, které upozorni fidiCe, napf. na vystup. Pokud se nepfevazi osoba na
invalidnim voziku, lze tento prostor pouzit pro kocarky nebo stojici cestujici. Prostory pro
kocarky jsou také umistény v ¢lanku B a C.
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Obrazek 2.3: detail pudorysu ¢lanku A

2.2 Priéné rozméry tramvaji

Zakladni rozméry tramvajovych vozidel, jako jsou Sitka a vyska, jsou dany normami. Je to
proto, aby nedoSlo ke kolizi se stavbami a zafizenimi, které jsou v okoli koleji a ke stfetu s
vozidlem pohybujicim se na vedlejsi koleji. VSechny tyto informace jsou obsazeny v normé
CSN 28 0318:1994- Prijjezdné prifezy tramvajovych trati. [3]

2.2.1 Prajezdny prifez

Do prijezdneho prifezu nesmi zasahovat Zadna stavba ani pevne zafizeni. Prijezdne
prifezy mizeme rozdélit do dvou skupin (podle normy CSN 28 0318:1994):

Levi polovina plati
traf a zastivky bez
wybudovanfch nisty

pro dirou Pravi

spidd

i 5 vy
nastupiit

prijezdny prifez pro jednokolejné traté (Obrazek 2.4)

prijezdny prifez pro dvoukolejné a vicekolejné traté (Obrazek 2.5)
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Obrazek 2.4: priijezdny prifez pro jednokolejné traté [13]
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Obrazek 2.5: prijezdny prifez pro dvoukolejné traté [13]

2.2.2

Obrys pro tramvajové vozidlo

Jifi Schon

Obrys pro tramvajové vozidlo je silueta v roviné kolmé k podélné ose koleje, ktera urcuje
dovolenou vzdalenost jednotlivych bodl obrysu vozidla. S pfihlédnutim na to, Ze tramvajové
vozidlo se pohybuje nizkymi rychlostmi, bere se jako vztazna linie obrysu tramvaje pro traté o
rozchodu 1435 mm vztazna linie statického obrysu podle CSN 28 0337:1994- Obrysy pro

tramvajova vozidla. [3]
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Obrazek 2.6: vztazna linie statického obrysu pro rozchod 1435 mm [6]

Podle normy CSN 28 0318:1994 musi byt rozmér mezi prijezdnym priifezem a vztaznou
linii obrysu vozidla nejméné:

- 400 mm ve vysce 0-3000 mm nad temenem kolejnice
- 450 mm ve vysce 3000-6200 mm nad temenem kolejnice

Pti postaveni vozidla v oblouku koleje o poloméru <1000 m se $itka prijezdného prifezu
zvétSuje podle toho, o jaky polomér oblouku se jedna (Obrazek 2.7). [3]
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Polomér oblouku Rozéifeni vnéjdi RozEifeni vnitini

osy koleje casti prijezdného £asti pritjezdného

profezu o oblouku prafezu v oblouku
r o &i
m mm mim
20 650 310
22 600 280
25 530 235
30 440 . 185
35 380 150
40 330 125
45 290 105
50 260 85
735 165 35
100 115 10
150 65 5
200 45 0
250 30 0
300 20 0
400 15 0
500 10 0
750 5 0
1000 0 0

Obrazek 2.7: rozsifeni obrysu v oblouku koleje pro tramvaje [3]

Jifi Schon

Pfi porovnani obrysu tramvaje v koleji se vztaznou linii obrysu vozidla jsou dany mezni
parametry pii dvou predpokladech [3]:

1) V ptimé koleji- vozidlo stoji v klidu, uprostied ptimé koleje. Zadna jeho &ast nesmi

2)

2.3 Vypocet vyboceni ¢lanku B

Vypoétu podle CSN 28 0337:1994.

231

Vypocet vnitiniho vyboceni [3]

piesahovat vztaznou linii statického obrysu vozidla s vyjimkou zpétnych zrcatek a
smerovych ukazatel.

V oblouku- vozidlo stoji v oblouku o poloméru R v té nejnepriznivéjsi poloze na koleji
s rozSitenym rozchodem ex. Jeho casti smi ptfesahovat vztaznou linii (statického)
obrysu vozidla o urcitou rozsifovaci hodnotu o, ktera zavisi na poloméru oblouku a na
tom, zda se jednd o vnéjsi nebo vnitini ¢ast prijezdného prifezu v oblouku.

Norma udava podminku pro vzdalenost povrchu vozidla E;j od osy obrysu mezi otoénymi
cepy podvozk.

Ei <k+4i

kde:

k... polovicni Sifka obrysu pro vozidla v pfimé koleji [m]

di... rozsifeni vnitfni ¢asti obrysu pro vozidla v oblouku koleje [m]

25



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2013/2014

Katedra konstruovani stroji Jiti Schon

Pro vypocet E; pouzijeme vztah podle normy CSN 28 0337:1994:

2el, — 2 p?
Ei_T+d+§+b

kde:

r... polomér oblouku [m]

2e... vzdalenost oto¢nych ¢epu [m]

lo... vzdalenost vySetfovaného bodu povrchu vozidla od roviny pfi€ného fezu v misté
oto¢nych ¢ept [M]

d... maximalni vile (radialni posuv) oto¢ného Cepu ze stfedni polohy po vyCerpani vsech
moznych vuli pfi statické poloze [m]

p... rozvor podvozku [m]

b... vzdalenost vysettovaného bodu povrchu vozidla od podéIné osy vozidla [m]

2.3.2 Vypocet vnéjsiho vyboceni [3]

Norma udava podminku pro vzdalenost povrchu vozidla E; méfenou od osy obrysu v misté
vn¢ otocnych Cepi.

Ea <k+oi
kde:

K... polovi¢ni §ifka obrysu pro vozidla v piimé koleji [m]
Oa... rozsiteni vn&jsi ¢asti obrysu pro vozidla v oblouku koleje [m]

Pro vypocet E, pouZijeme vztah podle normy CSN 28 0337:1994:

E, =\/r2+b2 +12—e2—q% + e2dZ + 2l;dg\J12 — q% + 2b\JT2 — g2 —e2. /1 —dZ — 1

kde:

r- polomér oblouku [m]

2e- vzdalenost oto¢nych ¢epu [m]

Is- vzdalenost vysetfovaného bodu povrchu vozidla od roviny pfi¢ného fezu vozidla od stfedu
vzdalenosti otoénych ¢ept [M]

d- maximalni vile (radialni posuv) oto¢ného Cepu ze stfedni polohy po vyCerpani vSech
moznych vuli pfi statické poloze [m]

b- vzdalenost vysetfovaného bodu povrchu vozidla od podélné osy vozidla [m]

g- poloviéni rozvor podvozku [m]

dg, = % - pomérna vule [-]

2.3.3 Vlastni vypocet vyboceni ¢linku B
Podminky, které se zjistily z Obrazku 2.7:
oi= 310 mm
0a= 650 mm
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Obrazek 2.8: naért pudorysu ¢lanku B v oblouku koleje
a) Vnitini vyboceni- bod I:

Vypocet podminky pro vnitini vzdalenost bodii povrchu vozidla

E; <k+6;
E; <1350+ 310 = 1660mm
Vypocet E;:
5450.2725 — 27252 18102
;= 520000 +49+m+ 1300 = 185,64 + 49 + 20,47 + 1300
= 1555,11mm

1555,11mm < 1350 + 310 = 1660mm =podminka pro vnitini vyboceni vyhovuje.
b) Vné&jsi vyboceni- bod II:
Vypocet podminky pro vn€jsi vzdalenost bodii povrchu vozidla
E, <k+6,
E, <1350 + 650 = 2000mm
Eq
_ 1200002 +1300% + 46002 — 9052 — 27252 + 2725%.0,0172 + 2.4600.0,017\/200002 — 9052 +
- \/ +2.1300\/200002 — 9052 — 27252.\/1 —0,0172

— 20000 = 1660,7mm

1660,7mm < 1350 + 650 = 2000mm = podminka pro vn&js§i vyboceni vyhovuje.
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2.4 Vypocet vyboceni ¢lanku A

Jelikoz nebylo mozné piesné urcit druhy bod c¢lanku A, ktery se pohybuje po kruznici
oblouku o poloméru R, byla zvolena grafickd metoda. Polomér oblouku ¢ini 20 m. Proto
jednotlivé vnittni a vnéjsi rozsireni prijjezdného prifezu jsou:

0i= 0,310 m

0a= 0,650 m

2.4.1 Vnitini vyboceni

v

Pro grafickou metodu je tieba postavit clanek A a Clanek B do nejneptiznivejsi polohy.
Tedy ¢lanek A u podvozku bodu I ¢islovany od kabiny fidice se vychyli smérem ke svislé ose
otaceni o maximalni vili, ktera mize vzniknout. To samé se vytvoii pro druhy bod podvozku
¢lanku B, naopak u bodu III se ¢lanek B vychyli od svislé osy oblouku.

CLANEK B

CLANEK A

Obrazek 2.9: graficka metoda pro vnitini vyboceni ¢lanku A
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Obrazek 2.10: graficka metoda pro vnitini vyboceni ¢lanku A- detail

2.4.2  Vnéjsi vyboceni

v v

Tedy ¢lanek A u podvozku bodu I ¢islovany od kabiny fidi¢e se vychyli smérem od svislé osy
otaceni o maximalni viili, kterd mize vzniknout. To samé se vytvofi pro druhy bod podvozku
¢lanku B, naopak u bodu III se ¢lanek B vychyli ke svislé ose oblouku.

CLANEK B

CLANEK A

Obriazek 2.11: grafickd metoda pro vnéjsi vyboceni ¢lanku A
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Obrazek 2.12: graficka metoda pro vnéjsi vyboceni ¢lanku A- detail

2.5 Zakladni rozméry tramvajového vozidla

Vlastnost Parametr
Rozhod 1435 [mm]
Hmotnost prazdné tramvaje 39000 + 10% [kg]
Pocet mist k sezeni 94
Pocet mist pro invalidni voziky 1
Plocha pro stojici cestujici 36 [m?]
Pocet mist ke stani (pti 4 0s./m?) 144
Hmotnost max. obsazené tramvaje 65810 + 5%][kg]
Maximalni hmotnost na napravu 8300 [kg]
Maximalni rychlost 65 [km/h]
Minimalni polomé&r projizdéného oblouku R20 [m]
Pevnostni parametry tramvaje vyhovuji EN 12663
Podil nizké podlahy tramvaje 100 [%]
Pocet trakénich podvozkl 2
Pocet béznych podvozki 2
Max. obsaditelnost tramvaje (pii 8 0s./m?) 382+1

Tabulka 2-1:zakladni rozméry a informace
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Obrazek 2.13: detaily padorysu ¢lankd A,B,C
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3 Klimatizace a vytapéni v MHD

V dnesni dob¢ se setkdvame u tramvaji s inovacemi. At’ uz se jednd o podvozky, vozové
skiin€, pohonné jednotky a v neposledni fadé také o vytdpéni a klimatizace. VSeobecné se
zatizeni pro zlepSeni pohodli a pohodu cestujicich pfi jizdé nazyva klimatiza¢ni jednotka. S
klimatiza¢ni jednotkou jsou spjaty rozvody vzduchu v interiéru az po vyusténi vzduchu do
prostoru pro cestujici.

3.1 Klimatiza¢ni jednotka

Klimatiza¢ni jednotka je zafizeni, které slouzi pro Upravu vzduchu. Hlavnim ukolem
klimatizace je udrzovani vnitini nastavené teploty bez ohledu na to, jaka je vnéjsi teplota.
Nasavany cerstvy vzduch prochazi v jednotce filtratnim zatizenim, dale postupuje k tprave
vlhkosti a teploty na udané hodnoty a smiseny s recirkulovanym vzduchem postupuje do
vnitiniho prostoru pro cestujici.

S postupnym vyvojem se vytapéni u kolejovych vozidel velmi rychle zménilo. Zacalo to
parnimi a elektrickymi konvekénimi topidly az po pouzivani teplovzdusnych a teplovodnich
systému. U téchto systémii mlze nastat kombinace zdroja tepla. Timto se mysli napt. zdroj od
elektrické energie, odpadni teplo od chladiciho média dieselového motoru a spalovani nafty u
samostatného vytapéciho agregatu.

U tramvaji se v souCasnosti pouzivaji elektrické teplovzdusné a odporové vytapeni, ve
vétsing piipadu jejich kombinace a doplnéné o klimatizaci.

3.2 Evropska norma CSN EN 14750-1

Norma: Zelezni¢ni aplikace- klimatizace pro méstska a p¥iméstska kolejova vozidla- 1.
cast: parametry pohodli. Evropskd norma uddva jednotné parametry pohodli a pohody
cestujicich pro evropské zeleznice. Pfedmétem této normy je také stanoveni klimatizacniho
zatizeni.

Definice a zakladni pojmy spojené s klimatizaci tramvaje [15]:
- pohodli je pfijemny pocit pfepravované osoby ve vnitinim prostoru

- klimatizacni zafizeni je stroj, ktery upravuje vzduch na poZzadované vlastnosti (filtrace,
chlazeni, vétrani, vytapéni)

-nucené vétrani je cirkulace vzduchu pomoci mechanické ¢innosti

-ptirozené vétrani je cirkulace vzduchu bez mechanické ¢innosti

-pfedtapéni je Cinnost, pii niz dochazi k vytapéni vnitinich prostorti bez cestujicich
-pfedchlazeni je ¢innost, pfi niZ dochédzi ke chlazeni vnittnich prostorli bez cestujicich
-vytapéni je proces, pii némz dochazi k nartistu nebo udrzovani vnitini teploty
-chlazeni je proces, pii némz dochazi ke snizovani nebo udrzovani vnitini teploty
-snizovani vlhkosti je proces, pii némz se odebere voda ze vzduchu

-klimatizace je systém pro tpravu dopravovaného vzduchu pro cestujici
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kde:
12- jednotka pro upravu vzduchu
13/14- chladici a vytapéci jednotka

15- pomocné vytapéci téleso

16- vnéjsi vzduch

17- vzduch uvnitt prostoru pro cestujici

18- vzduch uréeny pro smichani s Cerstvym
vzduchem (recirkulovany vzduch)

19- smiSeny vzduch

20- zpracovany vzduch
21- primarni vzduch

22- piimy vzduch do prostoru pro cestujici

23- vzduch, ktery je ptisavan do dodavaného
vzduchu

25- vzduch, ktery je odvadén do wvnéjsiho
prostoru

Obrazek 3.1: znazornéni zakladnich pojmi [15]

-chladici jednotka je centralni nebo mistni uspotfadani chladiciho systému
-pomocné vytapéci zafizeni je téleso urcené pro dodavku pridavného vytapéciho tepla

-jednotka pro tpravu vzduchu je sestava jednotlivych komponentl zajist'ujici pohyb, vytapéni
a chlazeni vzduchu

-Cerstvy nebo vnéjsi vzduch je vzduch nasavany do klimatizace z venkovniho prostiedi
-vzduch ve vnitinim prostoru je vzduch v prostoru pro cestujici

-recirkulovany vzduch je ¢ast vnitfniho vzduchu, ktery je vracen do prostoru pro cestujici
-smiSeny vzduch je smichany venkovni a recirkulovany vzduch

-odsévany vzduch je vzduch odsévany z daného prostredi

-upraveny vzduch je Cisty filtrovany vzduch, ktery méa dané vlastnosti a teplotu

-primarni vzduch je upraveny vzduch vstupujici do kanali klimatizace

-pfisavany vzduch je odsavany vzduch z urcitého prostoru a dodavan zpét do samého prostoru
-vyfukovany vzduch je vzduch, ktery je odvadén do venkovniho prostfedi

-nastavend vnitini teplota je teoretickd vnitini teplota, které se ma dosahnout v daném
prostoru

-skutecné interiérova teplota je skutecna teplota v prostoru pro cestujici
-primérnd vnitini teplota je aritmeticky primér teplot ve vnitinim prostoru méfeny podle

normy CSN EN 14750-2 ve vyice 1,10 m
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-praimérna vnéjsi teplota je aritmeticky pramér venkovni teploty méteny v souladu s normou
CSN EN 14750-2

-z6na pohodli je prostor, ve kterém se pravideln¢ nachazeji cestujici
-vedlejsi prostory jsou prostory, ve kterych se cestujici pohybuji docasné

-soucinitel prostupu tepla je podil tepelného toku na jednotku povrchu a rozdilu povrchovych
teplot délici stény prostoru vozidla

-celkovy soucinitel prostupu pro okna je podil mezi celkovou energii prostupujici do vnitiniho
prostoru okny a dopadajici slune¢ni energii

. ’ s S / PR AT 2 7 v
-ekvivalentni slune¢ni zatiZzeni je celkové teplo, které pfijme 1 m” plochy, kolmé na smér
zafeni, vyzarené svételnym zdrojem pod thlem k horizontale

-ustaleny provoz je provoz, pii kterém je primérnd vnitini teplota v mezich +£2 K

3.2.1 VSeobecné pozadavky a piedpisy

Vseobecné pozadavky a piedpisy pro klimatizace pro méstskd a ptiméstskd kolejova
vozidla udava norma CSN EN 14750-1. Upfesiuje zakladni pozadavky a urcuje jednotnou
klasifikaci kolejového vozidla na piepravu cestujicich.

3.2.1.1 Zat¥idéni vozidel

Urcuje specifikaci daného dopravniho prostiedku. Jsou dvé kategorie: kategorie A a B.
V tabulce je ndvod k zatiidéni vozidla do jednotlivé kategorie.

Kategorie A Kategorie B
Stojici cestujici <4 cestujl'cl'/m2 >4 cestujz'cz’/m2
Primérna jizdni doba cestujiciho > 20 min <20 min
Primérna doba mezi dvéma stanicemi > 3 min <3 min

Tabulka 3-1: rozdéleni do jednotlivych kategorii [15]
Do kategorie A se zatfazuji pfiméstska a regionalni vozidla a ostatni vozidla do kategorie
B. Z toho vyplyva, ze pro nas piipad plati kategorie B.
3.2.1.2 Parametry pohodli
Ve vozidle se vyhodnocuje pohodli [15]:

-na zaklad¢ parametrt prostiedi:
a) Teplota vzduchu
b) Teploty vnitinich povrchi
c) Rychlosti proudéni vzduchu
d) Relativni vlhkosti vzduchu

-na zéklad¢ vné&jsich klimatickych podminek, které maji neptimy vliv
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3.2.1.3 Vnéjsi podminky

3.2.1.3.1 Normalni vné&j§i provozni podminky [15]

Specifikace pohodli musi byt splnéna i pfi meznich hodnotach vn¢jSich podminek, které
jsou uvedeny v norm¢é¢ CSN EN 14750-1 piiloha E a F, pokud neni ve smluvni dohodé
uvedeno jinak.

Zéna Minimalni Zne] Si podminky
[°C]
| -10
I -20
i -40
Tabulka 3-2: stanovené klimatické zony- zima (p¥iloha E)
) Maximélni vn&j$i | Relativni vihkost Ekvivalentni
Zona teploty [°C] [%] slune¢ni zatizeni
(En) [W/m’]
| +40 40 800
I +35 50 700
11 +28 45 600
Tabulka 3-3: stanovené klimatické zony- 1éto (piiloha E)
Zemé Zima Léto
Belgie Zbna Il Zobna Il
Bulharsko Zoéna Il Zdna Il
Ceska Republika Zona II Zona 11
Finsko Zdbna 11 Zd6na 111
Tabulka 3-4: zadlenéni zemi do klimatickych zon- pro piiklad jsou uvedeny pouze nékteré staty (piiloha
F)

Pro vypocet zadané tramvaje neni uvedeno, v jakém stat€¢ ma byt tramvaj provozovana.
Proto byla zvolena Ceska republika. V tabulce nize jsou uvedeny parametry klimatické zony,
které dale budou pouZity pro vypocet vykonu samotné klimatizace.

. . Minimalni Maximalni ., Ekvivalentni
Zona (léto a evs exr Relativni N v o
zima) vnéjsi vnéjsi vihkost [%] sluneéni zatlzzem
podminky [°C] teploty [°C] (En) [W/im?]
I -20 +35 50 700

Tabulka 3-5: vnéjsi podminky pro CR

3.2.1.3.2 Extrémni vnéjsi provozni podminky

Klimatizace musi byt provozuschopna i pfi extrémnich podminkach a to 5 K pod
minimalnimi hodnotami a 5 K nad maximélnimi hodnotami stanovené v ptiloze E.
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3.2.1.4 Vykonnost vytapéciho a chladiciho zarizeni

3.2.1.4.1 Vytapéni

Vykon vytapéni musi byt schopen vnitini prostor pro cestujici vytopit nebo udrzovat na
pramérné vnitini teploté, kterd ¢ini +10 °C pro kategorii B. Tento pozadavek musi spliiovat za
nasledujicich podminek [15]:

a) Pfi minimalni vnéjsi teploté (zona II- -20 °C)
b) Nejvyssi provozni rychlosti (65km/h)

c) Bez slune¢niho svitu

d) Bez cestujicich

e) Pfi minimalni dodavce ¢erstvého vzduchu

3.2.1.4.2 Chlazeni

Vykon chladiciho zafizeni musi byt schopny udrzet primérnou vnitini teplotu, ktera je
dana normou a méla by byt +29 °C. Jednotlivé pozadavky, které je potieba dodrzet pti
vypoc¢tu vykonu [15]:

a) Maximalni vnitini teplota je +29 °C

b) Se slune¢nim zatizenim

c) Piti stojicim vozidle

d) Pfi normalné obsazeném vozidle

e) Pii minimalni dodavce ¢erstvého vzduchu

3.2.1.5 Regulace

Pro parametry pohodli je stanovené, Zze na kazdém vozidle by mél byt regulacni systém,
ktery umoziiuje jejich zménu.

Nastavovana vnitini teplota by méla byt v rozmezi dle regulac¢ni kiivky, kterd je uvedena

ve smluvni specifikaci. Pokud neni uvedena ve smluvni specifikaci, bere se v ivahu podle
normy CSN EN 14750-1 dle ptilohy A pro kategorii B.

40 3B 30 26 20 16 A0 b Q & i0 15 20 25 30 35 40

Tem —»

Obrazek 3.2: pripustny prostor pro stanoveni regula¢ni kiivky vozidel kategorie B [15]

kde:

Tic... nastavena vnitini teplota [°C]
Tem... prumérna vngjsi teplota [°C]

1... vhodna kiivka pro vozidla kategorie B
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3.2.1.6 Stanovené poZzadavky pohodli
Teplota v zoné pohodli [15]:

- Pii provozu klimatiza¢niho zafizeni nesmi byt odchylka primérné vnitini teploty
(Tim) od nastavené vnitini teploty (Tic) vét$inez £2 K.

- Rozpéti teplot vnitinitho vzduchu méteného 1,10 m od podlahy nesmi byt vétsi nez
8 K. Pokud ma byt rozpéti jiné nez 8 K, musi to byt uvedeno ve smluvni
specifikaci.

- Rozpéti teplot ve svislém praiezu nesmi byt vétsi nez 8 K. Pokud ma byt rozpéti
jiné nez 8 K, musi to byt uvedeno ve smluvni specifikaci. Teplota uvnitt nesmi byt
mensinez 3 °C.

Relativni vlhkost vzduchu

- Relativni vlhkost vzduchu je uréena podle normy CSN EN 14750-1 piiloha C.2.
Musi byt vzdy pod danou kiivkou v rozmezi vSech teplot.

T100
90

Rh 80 f--e---

17 18 19 20 21 22 23 24 26 26 27 28 29 30 31 32 33 34

Tm —>»
Obrazek 3.3: prijatelna relativni vihkost pro kategorii B [15]

kde:

Tim... pramérna vnitini teplota [°C]
Rp... relativni vlhkost [%]

1... vhodna relativni vlhkost

Teploty okolnich povrchi v zon€ pohodli stojiciho vozidla pti vytapéni [15]:

- Sténa a stropy by nemély mit odchylku teploty vétsi nez 13 K od primérné vnitini
teploty.

- Okna a dvefe- vnitini povrch skel by nemél mit odchylku vétsi nez 15 K od
pramérné vnitini teploty

Teplota vstupit dodavky vzduchu do prostoru pro cestujici [15]:

- Teplota vstupujiciho vzduchu nebo teplota miizky pii vytapéni nesmi piesahnout
+65 °C.

- Teplota vzduchu, ktery proudi pfimo k cestujicimu, nesmi byt vy$si nez +45 °C

- Teplota pfi reZimu chlazeni by neméla klesnout pod +12 °C
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Rychlost proudéni vzduchu [15]:

kde:
Tim... pramérna vnitini teplota [°C]
V... rychlost proudéni vzduchu [m/s]

Rychlost proudéni musi byt rovna nebo mensi nez kiivka v grafu pro dovolenou

rychlost vzduchu
A 1 A e
o 97 ) TV 6 [ T O O A O [
i w4
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P

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Tim —»

Obrazek 3.4: dovolena rychlost proudéni vzduchu [15]

1... dovolena maximalni hodnota rychlosti proudéni vzduchu pii vytapéni pro kategorii B
2... dovolena maximalni hodnota rychlosti proudéni vzduchu pfi vytapéni pro kategorii A
Tim [°C] Kategorie B [m/s]

+18 0,3

+22 0,35

+25 0,7

+28 1,4

+30 2,0

>+35 4,0

Tabulka 3-6: pripustné rychlosti proudéni

Mnozstvi ¢erstvého vzduchu [15]:

Norma CSN EN 14750-1 udava pro kategorii B, ze mnozstvi &erstvého vzduchu
dodavaného do prostoru pro cestujici musi byt vétsi nebo rovno 12
m®/h/cestujiciho. Aviak mnozstvi daného vzduchu miize byt redukovano z diivodu
sjednoceni vytap&ciho a chladiciho vykonu na 8 m¥/h/cestujiciho.

Recirkulovany vzduch- funkénost systému pro recirkulovany vzduch musi byt
provozuschopny i v pfipad¢é doc¢asného zablokovani pfivodu cerstvého vzduchu.
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3.2.1.7 Tepelna emise sedici normalné oblecené osoby

Produkce tepla osobami ve vozidle je velmi dulezitd pfi vypoctu vykonu chladiciho
zafizeni.

{ 130

Obrazek 3.5: produkce tepla od sedicich normalné oble¢enych cestujicich [15]

kde:

Tim... pramérna vnitini teplota [°C]
... tepelna emise [W]

1... celkové teplo [W]

2... vnimané teplo [W]

3... latentni teplo [W]

<

3.2.1.8 Dopliikové pozadavky [15]
Soucinitel prostupu tepla k

- Soucinitel prostupu tepla se méti na stojicim vozidle
- Soucinitel musi byt mens$i nebo rovno predepsané hodnoté podle tabulky 3-7
- Pro na§ ptipad ¢ini hodnota sou¢initel prostupu tepla k= 3 W/m?K

Zéna Kategorie B [W/m°K]
| 3,5
| 3,0
i 2,5

Tabulka 3-7: soucinitel k stojiciho vozidla podle za¢lenéni zemi do klimatickych zon

Cykly otevieni a zavieni dvefti

- Klimatiza¢ni zafizeni musi byt schopno dosdhnout hodnoty uvedené v kapitole
3.2.1.3 béhem 10 cykli otevieni a uzavieni dveti pfed zapocetim dalSich cykla.
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Pokud maji byt jiné hodnoty cyklu otevieni, musi to byt uvedeno ve smluvni

specifikaci.
Kategorie B
Doba trvani otevienych dveti 20's
Doba trvani uzavienych .
oy 2 min
dvefii

Tabulka 3-8: urceni jednotlivych cyklu otevi‘eni a uzavi-eni dvefi

Odlucovani ¢astic ze vzduchu

- Klimatiza¢ni zatizeni musi spliiovat normu EN 779:2002. Pokud neni ve smluvni
specifikaci uvedeno jinak, stupen filtru by mél byt G3 podle vyse uvedené normy.

Emise hluku a vibrace

- HIluk zptisobeny zatizenim je pro cestujici neptijemny, proto by méla byt celkova
uroven hluku niz§i nez 66 dB.
- Vibrace, které vytvari klimatizaCni zafizeni, musi byt shodné podle uvedené
smluvni specifikace.
Dalsi doplnkové pozadavky jsou napft., bezpe€nostni pojistka proti pretiZzeni klimatiza¢niho
zafizeni, ochrana proti vodé¢, prachu a sn€hu a zajiSténi urcité spolehlivosti a udrZitelnosti
zafizeni.

3.3 Vypocet vykoni klimatiza¢ni jednotky

3.3.1 Vypocet vytapéciho vykonu tramvaje

Od prvotnich vypocetnich operaci az po dopracovani k vysledku je tieba si uvédomit, ze
dalezitym aspektem jsou normy. Ty udéavaji zakladni pozadavky. Hlavnim ptedpokladem pro
dosazeni dostaCujicitho vykonu vytapéciho zafizeni je, aby byly pokryté veskeré tepelné
ztraty, které na dopravnim prostiedku vzniknou. Ve vozidle jsou jesté navic urCité vnitini
zdroje tepla, které napomahaji ke snizeni celkového vykonu vytapéni. Dulezité je také
zafazeni do klimatické zony, ve které se tramvajové vozidlo bude pohybovat.

Vytapéci zatizeni musi dopliovat tepelné ztraty vznikajici:
a) Prostupem tepla za klidu, prostupem tepla za jizdy
b) Netésnosti skiin¢ a zhorSenymi poméry pii jizdé (infiltraci)
c) Vétranim (napi. oteviené okna a hlavné vétrani pfi vystupu a nastupu cestujicich do

vozidla)

3.3.1.1 Tepelna ztrata vznikla prostupem tepla za klidu

Tato ztrata zavisi na tepelné izolacnich vlastnostech materialu, které se pouzivaji pro
stavbu vozidlové skiing, pomérech ve vzduchové vrstvé v bezprostiedni blizkosti ploch
skiing, na rychlosti ochlazovani skiin€ a rozdilu vnéjsi a vnitini vozové teploté.

Zakladni vzorec pro vypocet ztraty tepla za klidu:

Q= ) IsS(t: = ) [W]
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kde:

Qx... celkova ztrata prostupem tepla za klidu [W]

k... soucinitel tepelného prostupu [W.m™2. K 1]

Si... vn&j3i plocha j-té &asti skiiné vozidla, ktera ohranicuje vytapéci prostor [m?]
t;... vnitini teplota (v prostoru pro cestujici)[°C; K]

te... vnéjsi teplota (teplota, venkovniho ovzdu$i)[°C; K]

Zakladni vzorec pro vypocet soucinitele tepelného prostupu jednoduchou rovinnou sténou:

i 1

771 s, 1
@ 1%a,

kde:

k... soucinitel tepelného prostupu [W.m™2. K 1]

ai... vnitini soudinitel pfestupu tepla [W.m™2. K~1]

0e... vn&jsi soucinitel prestupu tepla [W.m™2. K™1]

... tepelnd vodivost [W.m™1. K~1]

S... tloust’ka materialu stény [m]

ti
te /
_//
Qe
‘ib

Obrazek 3.6: prostup tepla jednoduchou rovinnou sténou

Tepelnd vodivost A udava izolani a tepelné vlastnosti materialu. B&zné¢ pouzivané
materialy maji hodnoty, které jsou uvedené v tabulce nize.

Material AW m LK1

hlinikovy plech 230

ocelovy plech 45; 58
umakart 0,17

fibrex 0,047

itaver, polystyren 0,035

moniflex 0,0565
antivibral 0,605
voduvzdornd pieklizka 0,230
podlahova krytina 0,160
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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
Korkové desky 0,062

Tabulka 3-9: tepelné izola¢ni vlastnosti jednotlivych materiali
Vnéjsi a vnitini soucinitel prestupu
Jedna se o hodnoty zavislé na proudéni, salani a vlastnostech povrchu ve vzduchové vrstveé
V bezprosttedni blizkosti povrchu skiin€. Pro prakticky vypocet soucinitele prostupu tepla za
klidu se zjistuji veli¢iny experimentalné a lze je zahrnout pouze ptiblizn€. Pro tento piipad
vypoc¢tu byly zvoleny hodnoty, které byly zjistény pro osobni viiz Ceskych drah.

Vnéjsi soucinitel prestupu povrchu skiiné | Vnitini soucinitel prestupu povrchu skiiné

vozidla a. [W.m 2. K~ 1] vozidla a; [W.m 2. K~ 1]

bo¢nice 8,1

stfecha 8,7

dvefe, ¢elnice 9,2

19,125 topnice 28,8

okna 11

podlaha 6,9

Tabulka 3-10: soutinitele piestupu povrchu skiiné vozidla pro osobni viiz CD
Vypocet vnéjsiho soucinitel prestupu
Je zavisly na rychlosti pohybujiciho se vozidla a vypocita se podle vztahu

a, =9+ 3,5.w066
kde:

Oe. .. vn&j3i soucinitel prestupu tepla[W.m™2. K 1]
W... rychlost vozidla [km. h™1]

Zakladni vzorec pro vypocet soucinitele tepelného prostupu sloZenou rovinnou sténou:

1
a; =LA ae
k; = 1 [W.m=2. K]
Tl s s 10
a A A
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M A2

ti
@
te /

Qe

S1 S2

Obrazek 3.7: prostup tepla sloZenou rovinnou sténou

Vyslednou hodnotu soucinitele prostupu tepla je tfeba navysit o 5-10 %. Je to z divodi
zhorSeni izola¢nich vlastnosti stény a tepelnych mustka.

3.3.1.2 Tepelna ztrata netésnosti skiin€ a zhorSenymi poméry pfri jizdé (infiltraci)

i... tepelna ztrata infiltraci [W]

Vjj... objemovy pritok infiltrovaného vzduchu sténami [m3.s~
Vi... celkovy objemovy pritok infiltrovaného vzduchu [m3.s™1]
CL... mérna tepelna kapacita vzduchu pfi stalém tlaku [J. kg™t K71]
pL... hustota vzduchu [kg.m™3]

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

te... primérna vnéjsi teplota [°C; K]

1

Protoze urceni objemu infiltrovaného vzduchu je velmi slozité (je tfeba provadét méfeni
koeficientu provzdusnosti oken a dvefti), bere se v uvahu ¢ast zakladni tepelné ztraty prostupu
tepla za klidu Qy, ktera ¢ini 10-20 %.

3.3.1.3 Tepelna ztrata vétranim
Qv = cr.p. Vi (t; — to) [W]

V, =n.V, [m3.s71]
kde:
V|... celkovy objemovy priitok Cerstvého venkovniho vétraciho vzduchu [m3/s]
Qv... tepelna ztrata vétranim [W]
Nn... pocet cestujicich normalné obsazené¢ho vozidla
ti... primérna vnitini teplota [°C; K]
te... primérna vnéjsi teplota [°C; K]
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Vy... normalni objemovy pritok cerstvého venkovniho vétraciho vzduchu na jednoho
cestujicitho [m3. s71] (udava norma CSN EN 14750-1)

3.3.1.4 Vypocet celkovych tepelnych ztrat

Jedna se o soucet vSech jednotlivych ztrat.

Q=0Qr+Q;+Qy [W]
kde:

Q... celkova tepelna ztrata [W]

Qx... celkova ztrata prostupem tepla za klidu [W]
Qi... tepelnd ztrata infiltraci [W]

Qv... tepelna ztrata vétranim [IW]

3.3.1.5 Vypocet tepelného zisku

Tento vypocet se sklada z tii produkci tepla. Je to tepelny zisk od osob normalné obsazené
tramvaje, oslnéni vozové skiiné slune¢nim zafenim a produkce tepla od wvnitinich zdroja
(osvétleni, obrazovky, ventilatory).

Q,=0Qu +0Qn+0Qg [W]
kde:

Q... celkovy tepelny zisk [W]

Qii... produkce tepla osobami ve vozidle [W]
Qn... produkce tepla od vnitfnich zdroji [W]
Q... teplo vzniklé od slune¢niho zafeni [W]

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

Po dosazeni vyjde upraveny vzorec pro celkovy tepleny zisk:

Q; =0nm [W]

V celé tramvajové jednotce jsou umisténa svétla, kterd produkuji ur€itou ¢ast tepla. Pro
jednoduchost se pocitad s tim, ze cely ptikon zétivky se zméni v teplo. Dals§i komponentou
vyzafujici teplo jsou informacni tabule, obrazovky, ale také ventilatory vytapéciho zatizeni. S
ohledem na to, Ze n€které vypocty jsou velmi slozité, je bran odhad tepelnych zdrojh, ktery
ptiblizné vychazi 7500 W.

3.3.1.6 Celkovy prikon vytapéni vozidla
Celkovy prikon vytapéni tramvaje musi pokryt celkové tepelné ztraty, které jsou jesté
snizené o celkovy tepelny zisk.

PV = Q - QZ [W]
kde:

Q;... celkovy tepelny zisk [W]
Pv... ptikon vytapé&ciho zatizeni [W]
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3.3.2 Vypocet chladiciho vykonu

Jako v pfedchozim piipadé pro vypocet vykonu vytapéni se berou v tivahu klimatické
podminky, ve kterych se bude dopravni prostiedek pohybovat. To je popsano jiz v diivéjsi
kapitole. Samotny vypocet je velmi podobny vypoctu pro vytapéni. Lisi se pouze ve vnitinich
a vn¢jSich teplotach a v tepelnych ziscich, které jsou navyseny o produkci tepla od cestujicich
a od oslnéni vozové skiiné sluneénim zarenim. Vypocty uvedené v kapitole 3.3.1 je mozné
aplikovat i pro tento vypocet, avsak je nutné, doplnit je i o ostatni hodnoty.

3.3.2.1 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:

PCH S_Q_Qz [W]
kde:
Pch... vykon chladiciho zafizeni [W]
Q... tepelny zisk piestupem a vedenim tepla [W]
Q... celkovy tepelny zisk [W]

3.3.2.2 Vypocet celkovych tepelnych ziskii vedenim tepla
Viz. Kapitola 3.3.1.

3.3.2.3 Vypocet tepelného zisku

Tento vypocet je podobny jako u vypoctu vykonu vytapéni, navySeny o tepelny zisk od
slune¢niho zafeni a produkce tepla od cestujicich se zde uvazuje nenulova.

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

Q;... celkovy tepelny zisk [W]

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

3.3.2.4 Tepelny zisk od slune¢niho zareni

a) Varianta 1

Tepelny zisk od slune¢niho zafeni se sklada ze dvou ¢asti.

Qsi = Qosvi T stz (W]
kde:
Qsl... teplo vzniklé od sluneéniho zaieni [W]
Qosvk- . - tepelny zisk vozové skiing od sluneéniho zafeni [W]
Qpsz. .- tepelny zisk od propustnosti slune¢niho zateni okny [W]
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Pro vypocet tepelnych ziskll od oslnéni vozové skiiné sluneénim zaifenim a od propustnosti
slune¢niho zafeni okny jsou dany vztahy:
n

Qosvk = Zﬁ-sj-lsj-ﬁj (W]
=2 e
kde:

Qosvk. - . tepelny zisk od oslnéni vozové skiing slune¢nim zafenim [W]

k... soucinitel tepelného prostupu [W.m™2. K 1]

Oej. .. vN&jST soutinitel piestupu tepla [W.m™2. K 1]

Si... vn&jsi plocha j-té &asti skiiné vozidla, ktera ohranicuje vytapéci prostor [m?]

lIsi... Intenzita slunecniho zafeni na vnéjsi plose j-té Casti skiin€ vozidla, ktera ohranicuje
vytapéci prostor [W /m?]

;... pomérny soucinitel absorpce slunecniho zafeni [—]

stz = So- ISj- {j [W]
kde:
Qpsz. .- tepelny zisk od propustnosti sluneéniho zateni okny [W]
Si... vn&jsi plocha j-té ¢asti skiing vozidla, ktera ohraniduje vytapéci prostor [m?]
Isi... Intenzita slunecniho zafeni na vnéjsi plose j-té Casti skiin€ vozidla, ktera ohranicuje
vytapéci prostor [W /m?]
{j... pomérny soucinitel propustnosti slune¢niho zafeni [—]

b) Varianta 2 [16]

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

Qst = Qsr + Qsw + Qs p [W]
kde:
Q... celkové sluneéni zatizeni[W]
QsF... sluneéni zatizeni okennich prostor [W]
Qsw... slune¢ni zatizeni prostor bo¢nich stén[W]
Qsp... slune¢ni zatizeni prostor stiechy [W]

Vypocet zisku od propustnosti slune¢niho zafeni okny je dan vztahem:

Qsp = Ap.dp.qs, = Ap.dp.Ey.cos30° [W]
kde:
Ar... kazda boéni sténa s okennim prostorem [m?]
dr... celkovy souéinitel prostupu okna [W]
Qs.w... tepelné zatizeni zplisobené zafenim na svislé okno [W.m 2]
En... ekvivalentni sluneéni zatizeni zony podle ptilohy E, CSN EN 14740-1 [W.m™2]

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

k
2 Ay Qo€ = —.Ay. €. E,.cos30°[W]

Qs,W = a_e 9
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kde:

Kw... hodnota soucinitele prostupu boéni stény [W.m™2. K 1]

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

0e... vn&jsi soucinitel prestupu tepla povrchu skiing vozidla [W.m™2. K 1]

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

Os.w... tepelné zatiZeni zptisobené zafenim na svislou bo¢ni sténu [W.m™?]

En... ekvivalentni sluneéni zatizeni zony podle ptilohy E, CSN EN 14740-1 [W.m™2]

Tepelny zisk od oslnéni vozové stiechy skiiné€ slune€nim zatfenim je dan vztahem:

kd kd .
Qsp = af_'Ad'qS’d's = ?.Ad.s.En.sm 30° [W]

e
kde:
Kg... hodnota soucinitele prostupu stiechy [W.m™2. K]
Aq... celkovy povrch sttechy[m?]
0e... Vn&jsi soucinitel prestupu tepla povrchu skiiné vozidla [W.m™2. K 1]
€... soucCinitel absorpce slune¢niho zafeni- 0,5-0,8
Osd... tepelné zatiZeni zpiisobené zafenim na stfechu [W.m™2]
En... ekvivalentni sluneéni zatizeni zony podle ptilohy E, CSN EN 14740-1 [W.m™?]

3.3.2.5 Produkce tepla od cestujicich ve vozidle

Pro ptipad vypoctu vykonu chladiciho zatizeni tramvaje je produkce tepla od osob
nenulovd, jelikoZ je to jeden z pozadavkt podle normy CSN EN 14750-1. Podle obrazku 3.5
se urci pii dané vnitini teplot€¢ vnimané a latentni teplo a poté podle po¢tu osob normalné
obsazené tramvaje celkova produkce tepla vSech cestujicich.

3.4 Reseni vypoctu vykonu klimatiza¢niho zarizeni

3.4.1 Vypocet vnéjsiho soucinitele prestupu k

Soucinitel je zavisly na rychlosti pohybujiciho se vozidla a vypocita se podle vztahu:
a, =9+ 3,5.w066

pro rychlost w = 5 [km. h™1]
a,=9+3,5.w66 =943 5 5066 —19 125 [W.m 2. K]

Vnéjsi soucinitel prestupu povrchu skiiné

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

5 19,125

65 64,028

Tabulka 3-11: vysledek vnéjSiho soucinitele piestupu pro rizné rychlosti vozidla
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3.4.2 Navrh izolace a vypocet soucinitele prostupu tepla
Zakladni vzorec pro vypocet soucinitele prostupu:
= -2 -1
k; T e ﬂ) N T [W.m™ 2. K]
a; =14)  a.
a) Bocnice
1
fibrex
plech-ocel —
\ %
antivibral laminat
| 7
2 45 A
Obrazek 3.8: navrh izolace bo¢nice

Material Tloust’ka [mm] Tepelna vodivost A [W/mK]
plech-ocel 1 45
antivibral 2 0,605

fibrex 45 0,047

laminat 4 0,209

Tabulka 3-12: tloust’ka a tepelna vodivost jednotlivych materiali

Vypocet soutinitele tepelného prostupu Kg,eice pii rychlosti vozidla 5 [km. h™1] :

1
Kpotnice = - _ 0,001 0,002 0,045 0,004
81" 45 0,605 0,047 ' 0,209 ' 19,125

= 0,865 [W.m 2.K1]

Rychlost vozidla w [km.h™1]

Zikladni soucinitel prostupu tepla

[W.m™2. K]
5 0,865
65 0,893

Tabulka 3-13: zakladni soudinitele prostupu tepla dle rychlosti vozidla
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b) Podlaha

podlahova krytina s neklouzavym povrchem

- voduvzdorna preklizka \
L

Vi T S T S T S T =

I vrstva izolace (protihlukové a tésnici vlastnosti) /

Obrazek 3.9: navrh izolace podlahy

Material Tloust’ka [mm] Tepelna vodivost A [W/mK]
Podlahova krytina 3 0,160
vodovzdorna pieklizka 15 0,230
Vrstva izolace 3 0,160

Tabulka 3-14: tloust’ka a tepelna vodivost jednotlivych materiali

Vypodet soudinitele tepelného prostupu Kpogiana pii rychlosti vozidla 5 [km. h™1]:

1
kpodiaha = 1 0,003 0,015 0,003 1

=3,334 [W.m 2K 1]

6917016 t0,230 10,16 t 19,125
. _ Z:akladni soucinitel prostupu tepla
1
Rychlost vozidla w [km.h™!] W.m=2. K]
5 3,334
65 3,798

Tabulka 3-15: zakladni soucinitele prostupu tepla dle rychlosti vozidla
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c) Stiecha

~ antivibral ™~
¥ 74 4
i S e bt e T R B R A R e e e ]
plech-ocel
fibrex
Q [
ol laminat
L
o e i e R e
i
~
Obrazek 3.10: navrh izolace stiechy
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 3-16: tloust’ka a tepelna vodivost jednotlivych materiali

Vypocet soucinitele tepelného prostupu Ksseera pii rychlosti vozidla 5 [km. h™1]:

1
kstrecha = 1 0,002 . 0,002 0,05 0,004 1

=0,797 [W.m 2. K]

87" 45 10,605 0,047 70,209 T 19,125
. _ Z:akladni soucinitel prostupu tepla
1
Rychlost vozidla w [km.h™?] W.m=2.K]
5 0,797
65 0,821

Tabulka 3-17: zakladni soucinitele prostupu tepla dle rychlosti vozidla
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d) Okno

sklo

Obrazek 3.11: navrh izolace okna

Material Tloust’ka [mm] Tepelna vodivost A [W/mK]

sklo 6 0,756

Tabulka 3-18: tloust’ka a tepelna vodivost jednotlivych materiali

Vypodet soudinitele tepelného prostupu Kono pfi rychlosti vozidla 5 [km. h™1]:

1 -2 -1
kokno = T000¢ T = 6616 [W.m2. K]
11 70,756 T 19,125
. _ Z:akladni soucinitel prostupu tepla
1
Rychlost vozidla w [km.h™?] W.m=2.K]

5 6,616
65 8,736

Tabulka 3-19: zakladni sou¢initele prostupu tepla dle rychlosti vozidla
e) Dveie
Dvefte jsou stejné konstrukce izolace jako boc¢nice, tudiZ hodnota soucinitele prostupu je
totozna.

1

Kpoenice ~ 1 0001 00005 0045 0004 1
81" 45 ' 0,605 ' 0,047 10,209 " 19,125

= 0,867 [W.m 2. K]
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. _ ZikKladni soucinitel prostupu tepla
1
Rychlost vozidla w [km.h™1] W.m-2.K]
5 0,867
65 0,895

Tabulka 3-20: zakladni soucinitele prostupu tepla dle rychlosti vozidla

Vyslednou hodnotu je tieba navysit o 5-10%. Je to z divoda zhorSeni izola¢nich vlastnosti
stény a tepelnych mustkda.

I?/)éz?cli?;t Zakladni soucinitel NavySeny soucinitel
Cist skfiné W prostupu tepla prostupu tepla 0 5%
-2 g1 -2 -1
[km. h=1] [W.m 2. K] [W.m 2. K]
Bocni 5 0,865 0,908
ocnice 65 0,893 0,938
> 3,334 3,501
Podlaha o5 3,798 S
i 5 0,797 0,837
Stiecha 5% 0.551 o
Okna > 6,616 6,947
65 8,736 9.173
Dvefe 5 0,865 0,908
’ 65 0,893 0,938

Tabulka 3-21: vysledni soudinitele prostupu tepla podle ¢asti skiiné

3.4.3 Vypocet vykonu vytapéciho zarizeni

Vytéapéci zatizeni musi dopliiovat tepelné ztraty vznikajici:
- Prostupem tepla za klidu, prostupem tepla za jizdy
- Netésnosti skiiné a zhorSenymi poméry pii jizdé (infiltraci)
- Vétranim (napt. oteviené okna a hlavné vétrani pii vystupu a nadstupu cestujicich do
vozidla)

3.4.3.1 Variantal

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

- t; =10[°C]
- t,=—20[°C]
- Nejvyssi provozni rychlost
- Bez cestujicich
3.4.3.1.1 Zékladni ztrata prostupu tepla za jizdy

Zakladni vzorec:
Q= ) kSt — t.) W]
Potom vypocet pro jednotlivé ¢asti skiin€ vozidla:
QBotnice = kpoenice-Se(ti — te) = 0,938.74,5358 (10 — (—20)) = 2097,4 [W]

52




Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2013/2014

Katedra konstruovani stroji Jiti Schon

Qpodiaha = Kpodiaha-Sp(t; — te) = 3,998.87,9608 (10 — (—20)) = 10550,01 [W]
Qstrecha = Kstiecha-Ss(t; — te) = 0,862.70,72 (10 — (=20)) = 1828,81 [W]
Qokna = kokna-So(t; — te) = 9,173.58,1795 (10 — (—20)) = 16010,41 [W]
Qpvete = kpvere-Sp(t; — to) = 0,938.6,84 (10 — (—20)) = 192,47 [W]

Q = Z Q; = 2097,4 + 10550,01 + 1828,81 + 16010,41 + 192,47 = 30679,1 [W]

3.4.3.1.2 Tepelna ztrata netésnostmi skiin€ a zhorSenymi poméry pii jizd¢ (infiltraci)

Jak uz bylo dfive feCeno, zékladni vzorec nedava exaktni vysledky, bere se v ivahu
procentudlni ¢ast zédkladni tepelné ztraty prostupu tepla za klidu.

Q; = 20%. Q; = 20%.30679,1 = 6135,82 [W]

3.4.3.1.3 Tepelna ztrata vétranim
Zakladni vzorce pro tento vypocet jsou:
Qv = cp.pp- V. (t; — to) [W]
V, =n.V, [m3.s71]

V, je hodnota, ktera se uréila z normy CSN EN 14750-1 a &ini 12 m3/h/cestujicih0 a pocet
cestujicich v normalné obsazené tramvaji je 238.

Qv = 0,335.V,(t; — t.) = 0,335.238.12.(10 — (—20)) = 28702,8 [W]
3.4.3.1.4 Vypocet celkovych tepelnych ztrat a ziski
Q =Q +0Q; +Qy =30679,1 + 6135,82 + 28702,8 = 65517,72 [W]

Jak jiz bylo diive zminéno, odhad tepelnych zdroji ¢ini ptiblizné 7500 W.
Qz = Qm = 7500 [W]

3.4.3.1.5 Celkovy vykon vytapéni vozidla

Celkovy vykon vytapéni tramvaje musi pokryt celkové tepelné ztraty, které jsou jesté
snizené o celkovy tepelny zisk.

PV = Q - QZ [W]
Py, = 65517,72 — 7500 [W]
Py = 58017,72 [W]

3.43.2 Varianta 2
Vstupni hodnoty a pozadavky zji§téné z normy CSN EN 14750-1:
- t; =19[°C]
- t,=—20[°C]
- Pfi stojicim vozidle
- S cestujicimi
- Bez slune¢niho zéafeni
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3.4.3.2.1 Zékladni ztrata prostupu tepla za klidu

Zakladni vzorec:

Qk = Z k;Si(t; —te) [W]

Potom vypocet pro jednotlivé ¢asti skiin¢ vozidla:
Qotnice = Kpoenice- S (ti — te) = 0,908.74,5358 (19 — (=20)) = 2639,46 [W]
Qpodtana = kpoaiana-Sp(t; — te) = 3,501.87,9608 (19 — (=20)) = 12010,07 [W]
Qstrecha = Kstrecna-Ss(t; — te) = 0,837.70,72 (19 — (—20)) = 2308,51 [W]
Qokna = kokna-So(t; — te) = 6,947.58,1795 (19 — (—20)) = 15762,74 [W]
Qbvete = kpyere-Sp(t; — to) = 0,908.6,84 (19 — (—20)) = 242,21 [W]

Qp = z Q; = 2639,46 + 12010,07 + 2308,51 + 15762,74 + 242,21 = 32962,99 [W]

3.4.3.2.2 Tepelna ztrata netésnostmi skiin€ a zhorSenymi poméry pii jizd€ (infiltraci)
Q; = 20%. Q) = 20%.32962,99 = 6592,6 [W]

3.4.3.2.3 Tepelna ztrata vétranim

Qv = 0,335.V,(t; — t,) = 0,335.238.12.(19 — (—20)) = 37313,64 [W]
3.4.3.2.4 Vypocet celkovych tepelnych ztrat

Q = Qi + Q; + Qy = 32962,99 + 6592,6 + 37313,64 = 76869,23 [W]

3.4.3.2.5 Vypocet celkovych ziskl

Z podminky pro vypocet vytapéni je ziejmé, ze zisk od slune¢niho zéafeni odpada. Zbyva
tedy jen produkce tepla od vnitinich zdroji a od sedicich cestujicich.

Odhad tepelnych zdroji vychazi ptiblizn¢ 7500 W.
0, = 7500 [W]

Produkce tepla osobami ve vozidle je velmi dilezita. Podle obrazku se ur¢i 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 +19 °C plati:

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

Celkové teplo vyprodukované jednou osobou je: Q,s; = 120 [W]
Celkové teplo od produkce sedicich osob ve vozidle je:

Qi = Qper.m = 120.94 = 11280 [W]

Q, = Qusy + Qy = 11280 + 7500 = 18780 [W]
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3.4.3.2.6 Celkovy ptikon vytapéni vozidla

Celkovy prikon vytapéni tramvaje musi pokryt celkové tepelné ztraty, které jsou jeste
snizené o celkovy tepelny zisk.

Py =2 Q—Q, W]
P, > 76869,23 — 18780 [W]
P, > 58089,23 [W]

3.4.3.3 Zavér a vyhodnoceni vytapéciho vykonu

Po zhlédnuti vysledkli piikond jsme dosSli k zavéru, ze jsou si velmi podobné. Hlavni
podminkou je dodrzeni pfikonu v obou piipadech. Jelikoz se lisi pfiblizné o 100 W, je mozné
pouzit oba vykony pro navrzeni celkového vytapéciho ptikonu.

Varianta Piikon vytapéni [/ ]

I 58017,72

1 58089,23

Tabulka 3-22: vyhodnoceni vytapéciho p¥ikonu

3.4.4 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]

- t, =35[°C]

- Pfi stojicim vozidle

- Pri normalné obsazeném vozidle
- Se slune¢nim zarenim

3.4.4.1 Zakladni ztrata prostupu tepla za klidu

Zakladni vzorec:

Q= ) kSt —t.) W]

Potom vypocet pro jednotlivé ¢asti skiiné vozidla:
Qpotnice = kpotnice-Sg(ti — te) = 0,908.74,5358 (29 — 35) = —406,07 [W]
Qpodiana = kpoaiana-Sp(ti —t.) = 3,501.87,9608 (29 — 35) = —1847,70 [W]
Qstrecha = kstrecna-Ss(t; —t.) = 0,837.70,72 (29 — 35) = —355.15 [W]
Qokna = kokna-So(t; — t.) = 6,947.58,1795 (29 — 35) = —2425,03 [W]
Qpvere = kppere-Sp(t;i — t,) = 0,908.6,84 (29 — 35) = —37,26 [W]

Qx = Z Qj = —406,07 — 1847,70 — 355,15 — 2425,03 — 37,26 = —5071,21 [W]
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3.4.4.2 Tepelna ztrata netésnostmi skiiné a zhorSenymi poméry pri jizdé (infiltraci)
Q; = 20%. Qx = 20%. (—5071,21) = —1014,24 [W]

3.4.4.3 Tepelna ztrata vétranim
Qy = 0,335.V,(t; —t,) = 0,335.238.12(29 — 35) = —5740,56 [W]

3.4.4.4 Vypocet celkovych tepelnych ziski vedenim tepla
Q=0 +0;,+Q, =-5071,21 — 1014,24 — 5740,56 = —11826,01 [W]

3.4.45 Tepelny zisk od pasazéri

Produkce tepla osobami ve vozidle je velmi dilezita pii vypoctu vykonu chladiciho
zatizeni. Podle obrazku 3.5 se urci pi1 dané vnitini teploté¢ vnimané a latentni teplo a poté
podle poctu osob normalné obsazené tramvaje celkova produkce tepla vSech cestujicich.

Pro priimérnou vnitini teplotu +29 °C plati:

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

Celkové teplo vyprodukované jednou osobou je: Q,s; = 118 [W]
Celkové teplo od produkce osob v normalné obsazeném vozidle je:
Qu = Qps1.m = 118.238 = 28084 [W]

3.4.4.6 Tepelny zisk od vnitinich zdroju
Tento tepelny zisk je stejny jako v ptipadé vypoctu vykonu vytapeciho zatizeni.
Qm = 7500 [W]

3.4.4.7 Tepelny zisk od slune¢niho zareni

a) Variantal

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

Qsi = Qosvi + stz (W]

Kde tepelny zisk od oslnéni vozové skiing slune¢nim zafenim je dan vztahem:

n

k:
Qosvk = Za_].-sj-lsj-ﬁj (W]
ej

j=1
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~._Dvere

J

Obrazek 3.12: jednotlivé intenzity slunec¢niho zareni podle svétovych stran

Jednotlivé intenzity sluneéniho zafeni podle svétovych stran jsou uréeny podle normy CSN
EN 73 0540: ¢ast 3. Hodnota intenzit je brana pro 15. hodinu.

Svétové strana Intenzita slune¢niho zareni
(W.m™2]
SEVER 116
JIH 420
ZAPAD 637
VYCHOD 116
HORIZONTALNI 567

Tabulka 3-23: jednotlivé intenzity slune¢niho zaieni podle svétovych stran [17]

* oo Plocha Intenzita slune¢niho Pomérny soucti 1fel
Cast skriné 2 v . _2 absorpce slune¢niho
[m?] zareni [W.m™?] zafeni [W.m-2]
Z | 38,142 637 0,8
Bocnice V 32,7195 116 0,8
J | 3,6743 420 0,8
Stiecha H 70,72 567 0,65
Z | 28,0665 637 0,92
Okno V | 26,649 116 0,92
J 3,464 420 0,92
Dvete \4 6,84 116 0,8

Tabulka 3-24: hodnoty soudinitele absorpce a ploch pro jednotlivé ¢asti skiiné
Potom vypocet pro jednotlivé ¢asti skiin€ vozidla:
_ kBoénice

910
Qosvic-botnice-2z = gy Snz Ispz- 95 = Tg 5 -38,142.637..0,8 = 924,85 W]

e

Kpoeni 0,910
Bocnice -SBu- ISBu-ﬂB

a, ~ 19,125

.32,7195.116.0,8 = 144,47 [W]

Qosvk—botnice—v =
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K gotni 0,910
Qosvk—botnice—] = %.ng.lsgj.ﬁg = 19125 .3,6743.420.0,8 = 58,74 [W]
Qosvk—sttocha = M.SS.Iss.ﬁs = 0839 072 .567.0,65 = 1143,40 W]
OSvVK—Stlrecna ae 19,125 ) ) )
K oino 6,947
osvk—okno—-7Z — ae 'SOZ' 1502.190 = m ' 28,0665 ' 637 ' 0,92 = 5974‘,63 [W]

Qusok—oknoy = M.SO Top Do = 2227 26,649 .116.0,92 = 1033,05 [W]
osv OKNo ae v v 19,125

Qosvicomony = 2% S0 Ieo1 0 = T 3464.420.0,92 = 486,19 [W]
osvk—okno—] a, 0j-450j-%0 19,125 ) ) )
K ppei 0,910
Qosvk—prete = %.SD.ISD.ﬁD = 10125 .6,84.116.0,8 = 30,20 [W]
kP dlah
Qosvk—podlahy = 22 Sp.Isp.9p =0 (W]

e

Celkovy zisk od oslnéni skiin¢ slune¢nim zatenim je dan:

n
Qosvk = z Qosvk—j
j=1

= 30,20 + 486,19 + 1033,05 + 5974,63 + 1143,40 + 58,74 + 144,47
+ 924,85 = 9795,54 [W]

Vypocet zisku od propustnosti slunecniho zareni okny je dan vztahem:

stz = 50-151'-(]' (W]

.. . | Plocha Intenzita slune¢niho Pomérny soucinitel
x v x Svétova 2 (v . v .
Cast sk¥iné strana [m?] zareni absorpce slune¢niho
[(W.m™?] zateni [W.m™?]
Z 28,0665 637 0,43
Okno \Y 26,649 116 0,43
J 3,464 420 0,43

Tabulka 3-25: hodnoty soudinitele propustnosti sl. zafeni okny
Qpsz-z = So-1Is0-2-Gj = 28,0665.637.0,43 = 7687,69[W]
Qpsz—v = So-Iso—»-§; = 26,649 .116.0,43 = 1329,25 (W]
Qpsz—) = So-Iso—j-¢; = 3,464 .420.0,43 = 625,59[W]
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Celkovy zisk od propustnosti slune¢niho zareni okny je dan:

n
Qpss = Z Qpss—; = 7687,69 + 1329,25 + 625,59 = 9642,53 [W]
=1

J

Typ Tepelny zisk od slune¢niho zatiZeni [IV/]
Od oslnéni skiin€ slune¢nim zarenim 9785,5
Od propustnosti slune¢niho zafeni okny 9642,53
>'=19438,07

Tabulka 3-26: zisk od sluneéniho zatiZeni

b) Varianta 2

Vypocet zisku od propustnosti slunecniho zareni okny je dan vztahem:

Qsr = Ap-dp.qsw
= Ap.dp. Ey.cos 30°

= 0,43.(21,693.2 + 21,429.2 + 23,0865.2 + 3,6743 + 3,464).700 cos 30°
= 0,43.(139,5553).700 cos 30° = 36378,38 [W]

Tepelny zisk od oslnéni vozové stény skiiné slune¢nim zéafenim je dan vztahem:

Kw

QS,W = a_e 9

kw
Ay qsw-€ = — . Ay. . E.cos30°

0,91
=5 (12,5805 + 12,8415 + 12,72).0,8.700.cos 30° = 1870,34 [W]

Tepelny zisk od osInéni vozové stiechy skiiné slunecnim zaienim je dan vztahem:

ka

k
Qsp =—.44.954.€ = ?d.Ad.e. E,.sin 30°

ae
= 1845,94[W]

)

9
.70,72.0,8.700.sin 30°

Tepelny zisk od sluneéniho zafeni se vypocita podle vztahu:

Qst = Qs + Qsw + Qs p = 36378,38 + 1870,34 + 1845,94 = 40094,66[W]

Varianta

Celkovy tepelny zisk od slune¢niho zareni
(W]

19438,07

40094,66

Tabulka 3-27: porovnani tepelnych ziski od sluneéniho zafeni

3.4.4.8 Vypocet celkového tepelného zisku

Pro vypocet celkového tepelného zisku byla zvolena varianta 11, jelikoz vysledky se velmi

1i81 a je nutné brat v ivahu vyssi hodnotu.
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Qz; = Qi+ Qm + Qs = Qpi + Qm + Qosvik + Qpsz = 28084 + 7500 + 40094,66 = 72678,66 [W]

3.4.49 Celkovy vykon chladiciho zaFizeni vozidla

Vykon chladiciho zatizeni by mél minimalné splfiovat celkovy tepelny zisk vedenim tepla, ktery je
navysen o kompletni tepelny zisk.

Peyp < —Q —Q, [W]
Pey < —11826,01 — 72678,66 [W]

Poy < —84504,66 [W] = Py = 84504,66 [W]

3.5 Vyhodnoceni, zavér a vybér klimatiza¢ni jednotky

Po zhodnoceni vysledkii byly zvoleny navrzené vykony Kklimatizace dle tabulky 3-28.
Vytapéci vykon je 62 kW a chladici 70 kW pro celé vozidlo. Jelikoz bude kazdy c¢lanek
obsahovat jednu klimatizaéni jednotku, je potfeba vykony rozdé¢lit a podle toho zvolit
spravnou klimatiza¢ni jednotku.

Vypoditany vikon [W] Navrzeny[ice]}ll/(]ovy vykon
Vytapéni 58017,72 60
Klimatizace 84504,66 90

Tabulka 3-28: vyhodnoceni vysledkii

Vykon klimatiza¢ni jednotky [kW]

Vytapéni 20

Klimatizace 30

Tabulka 3-29: vybér klimatiza¢ni jednotky

Pti vyfukovani teplého vzduchu pouze ke stropnimu prostoru, dochazi k neptijemnému
pocitu a k naruseni pohodli cestujicich. Teply vzduch se drzi spiSe nahote, proto je tfeba ho
vifenim dostat po celém prufezu vozidla. Toto feSeni je technicky velmi naroéné, proto
dochazi k montazi pomocnych topnych zafizeni [8]. Toto zafizeni umoziuje vhanét teply
vzduch do prostoru pro cestujici. Jeho umisténi je vétSinou na ramu pod sedackami
cestujicich. Sklada se ztopného télesa, na které vhani vzduch dva ventilatory. Teplota
vystupniho vzduchu je maximalné¢ 60°C a je redukovana elektrickym regulatorem a
teplotnimi snimaci. Skiin pomocného topného zafizeni je vytvofena z ocelového plechu,
chranéného povrchovou tpravou proti korozi. Vykon jednoho zatizeni je 3000 W.

Pii pouziti 2-3 topnych zatizenich na jeden ¢Elanek se snizi vytapéci vykon pro vybér
klimatiza¢ni jednotky na 11,5-14,5 kW.

Pro tento pfipad byla vybrana klimatizacni jednotka od firmy Thermo King S oznacenim
LRC. Jedna se o novou generaci ur¢enou pro tramvajova vozidla. Jeji vyhodou je velmi dobry

pomér mezi hmotnosti a vykonem. Hluc¢nost zafizeni je také velmi nizkd. Volba jednotky
probéhla dle vypoctenych parametrii. Zvoleny typ jednotky se nazyva LRC 35 ISTANBUL.
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Obrazek 3.13: Thermo King LRC 35 ISTANBUL-I [7]

Zakladni udaje Parametry
Chladici vykon 31700 [W]
Vytapéci vykon 20000 [W]
Délka 2,060 [m]
Vyska 0,757 [m]
Sirka 1,602 [m]
Hmotnost 472 [ko]

Tabulka 3-30: zakladni idaje

Obrizek 3.14: Thermo King LRC 35 ISTANBUL-11 [7]
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4 Navrh zabudovani klimatiza¢ni jednotKky a rozvodi vzduchu
ve stifednim ¢lanku B

Na nize uvedeném obrazku se nachazi kompletni ¢lanek B. Dany c¢lanek se vytvofil dle
uvodniho névrhu tfi¢lankového tramvajového vozidla, ktery byl popsan v kapitole 2. Stfedni
Clanek obsahuje vSechny konstrukéni celky, které se u tramvajového vozidla vyskytuji
(podvozek, sedacky, madla, prostor pro koc¢arky, dvefe, mechanismus otevirani dvefti, okna,
rozvody vzduchu, zakrytovani rozvodd, klimatizac¢ni jednotka).

Obrazek 4.1: stiedni ¢lanek B- |

Obriazek 4.2: stiedni ¢lanek B- 11
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4.1 Navrh konstrukce stif‘echy a zabudovani klimatizacni jednotky

Nasledujici obrazky ukazuji ndvrh stfechy stfedniho ¢lanku B. Jednd se o jednoduchou
svarovanou konstrukci, kterd se sklada ze dvou vaznic uzavieného profilu. Krajni stfesni
uzaviené profily jsou obdélnikového prifezu o tloustce 3 mm. Na rozdil od vnitinich pti¢nika
jsou mohutnéjsi a duté. Vnitini stieSni profily jsou oteviené ve tvaru Z. Jednotlivé pticniky
jsou spojeny podélniky, které maji profil tvaru C. Pevné spojeni mezi jednotlivymi ¢astmi se
vytvofi pomoci svarového spoje. VSechny pii¢niky a podélniky jsou vyrobeny z plechu o
tloust’ce 3 mm. Vyroba podélniku je velmi jednoduchd. Jeho zakladni tvar se ziska po fezani
na laserovém fezacim stroji. Takto upraveny plech se dale ohyba na kone¢ny tvar pomoci
ohranovaciho lisu.

Obrazek 4.3: sestava stiechy

Obrazek 4.4: podélniky a pri¢niky

Oba pticniky v ose stiechy maji nejvétsi svoji vysku, kterd se postupné k vaznicim snizuje.
Timto je docileno Sipovitého tvaru stfechy, ktery slouzi k lepSimu stékani destové vody. Voda
je potom odvadéna odpadnimi trubkami v rozich stfechy. Na profily se z vnéjsi strany poklada
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nerezovy plech o tloustce 2 mm z diivodu lepsich vlastnosti vii¢i povétrnostnim podminkam.
Kwviili mozné deformaci se pro jeho montdz a usazeni pouziva technologie tmeleni a lepeni.
Naopak do vnitfniho prostoru pro cestujici se dava pozinkovany plech. Zde je tieba zdiraznit
cenu plechd, kde nerezovy plech je 4 krat drazsi nez obycejny pozinkovany o stejném
rozméru.

Obrazek 4.5: podélnik

Prostory mezi pii¢niky a podélniky se vypliuji izolaénim materialem, ktery se nazyva
FIBREX nebo také ROCKWOOL. Jedna se o kamennou vinu s velmi dobrymi tepelné
izola¢nimi vlastnostmi. Kamenna vina také vyrazné tlumi hluk, chrani konstrukci pfed ucinky
ohn¢ a pozaru, je snadno recyklovatelna a predevSim nedochdzi ke sttasavosti pti jizdé
tramvaje v koleji.

Vnitini pii¢niky pro uchyceni klimatizacni jednotky jsou podobné jako krajni s tim, ze jsou
opatieny konzolemi pro pfichyceni ke stieSe ¢lanku. Klimatiza¢ni jednotka vazi 472 kg, proto
bylo potieba pouzit uzaviené, obdélnikové profily. Jednotlivé rozteCe uchyceni
klimatizaéniho zafizeni byly navrzeny dle specifikace vyrobce. Jelikoz u klimatizacni
jednotky vznikaji vibrace, musi dochazet k montazi pryzovych silentbloki, které se umist'uji
mezi konzole jednotky a nosné pticniky. Ty zpusobuji odstranéni pifenosu téchto nezadoucich
vlivil na konstrukei stfechy.

Obrazek 4.6: uchyceni klimatiza¢ni jednotky na pryZovych silentblokach
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4.2 Navrh rozvodua vzduchu

Rozvod vzduchu je velmi dilezity hlavné z hlediska pohodli cestujicich pii jizd€, ale i pti
stani a rozjezdu dopravniho prostfedku ze zastdvky. Rozvadéci kandly by mély byt
konstruovany tak, aby upraveny vzduch z klimatiza¢ni jednotky proudil rovnomérné po celém
triclankovém vozidle a nevznikaly prostory, kde vzduch tzv. stoji. Na obrazkdch nize je
uvedeno zakladni schématické feSeni klimatizace na celém vozidle.

Obrazek 4.8: schématické znazornéni klimatizace oddilu pro cestujici-vytapéni

Ve stfeSe nizkopodlazni tramvaje byl navrZzen otvor pro umisténi zakladni skiiné, ktera
slouzi pro ptivod recirkulovaného vzduchu do klimatiza¢ni jednotky a rozvod upraveného
vzduchu z jednotky dale do kanalid. Zékladni rozméry byly vytvofeny dle vykrest
klimatiza¢ni jednotky poskytnuté firmou INGERSOLL RAND v Kolin¢. Skiin byla vyrobena
Z pozinkovaného plechu o tloustce 1 mm. Na vrchni ¢ast skiin¢ se nasadi profil, ktery
zajiSt'uje vyztuzeni a drzeni obdélnikového tvaru. Profil zajistuje také funkci utésnéni, kde se
na klimatizaénim zafizeni montuje do drazky tésnici pryz. Obdélnikova skiin se pfipeviuje
Srouby na podélniky ve stfeSe. Mezera mezi plechem soucésti a stfechou se musi vyplnit
pryzovym tésnénim.

Obrazek 4.9: detail navrhu pfivodu recirkulovaného vzduchu do klimatiza¢ni jednotky
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Na skiinn se postupné pripeviuji jednotlivé plechové casti také o tloustce 1 mm. Jak jiz
bylo diive uvedeno, zakladni rozméry téchto plechovych dili se vyrabi na laserovém fezacim
stroji. Jejich kone¢ny tvar se ziska po Upraveé na ohranovacim lisu. Jednotlivé ¢asti se k sobé
pripeviuji pomoci trhacich nytd. Stfedni kandly maji vzdy vytvofeny proti sob& prolis
z divodu lepsi a rychlej$i montaze. Spoj mezi vyustkou na stiednim kanale a bo¢nim
vydechem se miize uskutecnit pomoci bodového svafovani. To nam umozni zkratit cas na
rozdil od vrtani a nytovani.

Obrazek 4.11: prolis vytvoreny ve stfednim kanale pro leps$i montaz

Na obrazku vySe je znazornéno feSeni upevnéni kanalu pomoci drzdku vytvoieného
Z plechu o tloustce 3 mm. Drzak se prichycuje na kandl a na podélniky pomoci nytovacich
matic M8, které jsou normalizované. Pro uplnost se musi uvést, ze veskeré plechy jsou
pozinkované.
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Rozvody vzduchu jsou zakrytovany laminatovymi ¢astmi. Lamindtové kryty maji pro lepsi
skladani vytvotfené prolisy, ve kterych jsou vyvrtané diry pro nytovaci matice. Kryty se
prisroubuji na konzole, na kterych je nalepena pryzova paska kviili odbourani pienosu vibraci.

Obrazek 4.12: zakrytovani rozvodi vzduchu

Konzole se spojuji s podélniky stfechy zase pomoci nytovacich matic tentokrat rozméru
M10. Z obrazku nize je patrné, zZe vyusténi kanalu smétuje na bo¢ni laminatovou desku, ktera
svadi proud upraveného vzduchu na okna vozidla. Je to z toho diivodu, Ze okna maji nejveétsi
soucinitel tepelného prostupu.

Obrazek 4.13: upevnéna konzole na podélnik a detail prolisu u laminatového krytu

Aby bylo docileno rovnomérného rozloZeni pritoku vzduchu je stfednimu kanalu postupné
od klimatizacni jednotky ménén prifez. Prifez se méni snizovanim vysky kanalu. Jak jiz
diive bylo uvedeno, rychlost vzduchu, ktery proudi na cestujici, nesmi pfesahnout hodnotu
1,6 m/s pro vnitini teplotu 29°C. Redukce rychlosti vystupujiciho vzduchu bude ukazano
v dalsi kapitole s ndzvem simulace proudéni. Vzduch v kandle se v podstaté chova jako
tekutina, postupuje vzdy cestou nejmensiho odporu. Aby vzduch proudil stejnou rychlosti a 0
stejném objemovém pritoku ze vSech boc¢nich kandlli rovnomérne, ndm slouzi rozvadéci
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plechy (zebra). Ty musi byt mozné nastavovat dle potteby. To je zajisténo pomoci nytovacich
matic, Sroubi a drazkami vyrobenymi Ve stfednim kanale.

7
d

\//\.

Obrazek 4.14: drazky vyrobené ve stfednim kanale

Diky nytovacim a Sroubovym spojim je zajiSt€éna moZnost demontaze a vymeéna
jednotlivych komponentt. S tim souvisi také i ¢isténi kanall, coz je velmi dulezity parametr,
ktery je nutné dodrzet. Do vnitini ¢asti kanala je jesté potieba vlozit izolaci. My jsme zvolili
tepeln¢ zvukovou izolaci, kterd je odolna proti vodé. Zde je tfeba podotknout, Ze izolace se
musi vybirat s ohledem na zdravi a pohodu pasazért. Nékteré druhy izolaci mizou obsahovat
karcinogenni latky, prach, plisn¢ a bakterie, které¢ se s upravenym vzduchem dostavaji do
vnitinich prostor pro cestujici. Pro tento ptipad byla zvolena izolace Kaiflex Duct [9], ktera je
odolna proti vlhkosti a vzniku bakterii.

Kdyz proudi ventilaci studeny suchy vzduch z klimatizacni jednotky, mize nastat situace,
kdy dochézi ke kondenzaci vlhkosti na vn¢jsi strané kanalu. Tento vyskyt vody je nezadouci.
Voda za¢ne kapat na laminatové kryty, az se dostane do prostoru pro cestujici. Po urcitém
case muze také ovlivnit zivotnost plechovych kanali. Vznikani kondenzace vlhkosti Ize
odstranit izolaci, pfipadné pokrytim wvné¢jSi cCasti kandlu natérem, ktery se nazyva
THERMOSHIELD [10]. Funguje tak, ze keramickda dutd télesa V natéru absorbuji
piebyte¢nou vlhkost do sebe. Natér nevylucuje zadné karcinogenni latky a Skodlivé emise.
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5 Simulace proudéni

Po navrhu rozvodi vzduchu se musi ovéfit splnéni jednotlivych podminek, které¢ udava
norma CSN EN 14 750-1. Simulace by méla ukazat, zda je dostate¢né mnozstvi vzduchu
vhanéno do prostoru pro cestujici, ptipadné zda je potieba vzduch smérovat pod jinym thlem
nebo pridat vétsi mnozstvi vystupnich mist. Bude také ovéfena maximalni rychlost, ktera
proudi v okoli cestujicich. Analyza se provede pro podminky v letnim obdobi, to znamena
ptisun studeného vzduchu do vnitinich prostori pro cestujici.

JelikoZ je Uloha znacné sloZitd a budou pocitany rGzné varianty, pouzijeme pro analyzu
program NX UNIGRAPHICS.

5.1 ReSeni analyzy rozvodu vzduchu v kanilu

Jednotlivé vypocty a analyzy budou provedeny dle ndvrhu uvedeného v kapitole 4. Jelikoz
je geometric rozvodu symetricka, lze ji rozdélit na polovinu, pfipadné na Ctvrtinu.
Z podminky, kdy celkovy objemovy pritok pro celé vozidlo &ini 8500 m*/h, vyjadiime
vstupni parametr pritoku. Po pocetni upravé vychdzi objemovy prutok pro symetrickou
upravenou ulohu 0,393 m®/s. Jednotlivé vypocty se budou vzdy pocitat podle této okrajove
podminky.

Obrazek 5.1: prvotni navrh

5.1.1 Okrajové podminky a tvorba sité

Jak uz bylo dfive popsano, prvni okrajovou vstupni podminkou je objemovy pritok.
Druhou okrajovou podminkou je piedepsany normalni atmosféricky tlak na jednotlivych
vystupech. Ten €ini 101325 Pa. Tekutina, ktera proudi nizkymi rychlostmi kanalem, byla
zvolena jako nestladitelnd o konstantni hustoté 1,225 kg/m® a dynamické viskozité 1,85 108
kg/mm.s. Dalsi podminkou bylo zadani drsnosti materialu jednotlivych stén. Pro pozinkovany
plech se drsnosti pohybuji v rozmezi od 1-15 um. Model pro turbulentni proudéni byl zvolen
K-Epsilon a smér jizdy je ve sméru osy y. Velmi diilezité je také zajisténi podminky nulové
rychlosti na pevnych sténach.
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Teplota vnéjsiho okoli je definovana na 30 °C a teplota upraveného vzduchu odpovida
hodnoté 20 °C.

Obrazek 5.2: okrajové podminky

Sit” byla vytvoiena ve vypoctové oblasti sim. Samoziejmé ji lze vytvofit, jako u vypoctu
béznych statickych uloh, v modelati fem analyzy. Problémem je, Ze je velmi slozité vytvofit
postupné se zvétsujici elementy tak, aby byly zvétSovany linearné. Toho docilime v objektu
simulace, kde se vybere polozka Fluid Domain. Oznaci se stény, které jsou pro vypocet
dilezité a urc¢i se jim, vV jakém rozmezi a poctu fad maji vzniknout.

vypocet_cele_sim? - Copy of Solution 1 Result
Load Ca Step 1

Element Aspect Ratio - Elemental, Scalar

Min ' -1.00, Max - 3669.06, Units = Unitless

366906
3363.23
3057.39
275155
244571
213987
1834.03
162819
1222.35
916.52

610.68

304.84

-

-100 Y
X

Units = Unitless

Obrazek 5.3: vytvoiena sit’

70



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomov4 prace, akad. rok 2013/2014

Katedra konstruovani stroji Jiti Schon

5.1.2 Vysledky rychlosti a teplot na vystupnich otvorech

Na niZze zobrazeném obrazku je zifejmé, Ze uvodni navrh jednotlivych vystupnich prufezi
neodpovida podmince maximalni rychlosti. Nejvyssi rychlost je 9,336 m/s. Z toho duvodu se
jednotlivé priufezy postupné upravuji az na vhodnou velikost vystupni rychlosti ze
vzduchovodi.

nt-Nodal, Unaveraged, Magnitude
75, Units = mmisec

Units = mmisec

Obrazek 5.4: rychlost na vystupu z bo¢niho kanalu

Nasledujici obrazek znazoriuje hodnotu rychlosti, které jsou po celé délce rozvodu stejné.
Z toho vyplyva, ze rozvadéci plechy ve sttednim kanale byly navrZzeny a rozmistény spravng.
Hodnota rychlosti v celém prifezu jednoho boéniho kanalu se 1isi o 0,4 m/s, coZ je
zanedbatelné. Pro dalsi simulacni vypocCet se bere primérnd rychlost na vystupu V celém
prifezu o hodnoté 2,2 m/s.
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vypocet_cele_sim1 - Solution 1 Result
Load Case 1, Static Step 1

Adjusted Velocity - Ele
Min 1 0.000, Max ' 4.452, U

dal, Unaveraged, Magnitude
Isec

Units = misec

Obrazek 5.5: rychlost na vystupu po tipravé priiezu

vypocet_cele_sim?1 - Solution 1 Result
Load Case 1, Static Step 1

Adjusted Velocity -
Min : 0.000, Max ' 4.45

-Nodal, Unaveraged, Magnitude
Units = misec

! 4.452

4.081

Units = misec

Obrazek 5.6: rychlostni pole-fez rovinou x-y
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vypocet_cele_sim? - Solution 1 Result \
Load Case 1, Static Step 1 h

Ad, Velocity - Element-Nodal, Ungveraged rb\agrvu:e
Min  0.000, Max ' 4.452, Units = misec \\

! 4,452

4.081

Obrazek 5.7: ukazka funkce rozvadécich plechi

Teplotni pole v celém prifezu vzduchovodu odpovidd obrazku 5.8. Upraveny vzduch
Z klimatiza¢ni jednotky proudi do rozvodu o teploté 20 °C a vystupuje z boc¢nich vydechii do
prostoru pro cestujici také o teploté 20 °C. Tyto parametry budou brany pro dal§i vypocet
teplotniho pole ve stfednim ¢lanku B.

vypocet_cele 1 Solution 1 Result

ent-Nodal, Unaveraged, Scalar
Min : 20.000, Max : 28.782, Units = C

o r
c [

Obrazek 5.8: teplotni pole

Vzduch se chova v kanalu jako tekutina, snaZi se jit cestou nejmensiho odporu. Nize je
ukazano, jak ovliviiuji a napomahaji rozvadéci plechy proudéni a rychlosti vzduchu.
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vypocet_cele_sim1 : Solution 1 Result

Load Case 1, Static Step 1

Adjusted Velocity - Element-Nodal, Unaveraged -Mgaipsde

Ain : 0.000, Max : 4.170, Units = misey £

Streamlines : Adjusted Velocity - m-Nod f‘-'-" eel
N

<R

3822 N
3475
— a1z
— 2780
2432
2085
1737
1300
1042
0695

0.347

i

x/"\\(

Units = misec

Obrazek 5.9: proudéni vzduchu bez rozvadécich plechii- |

vypocet_cele_sim1 : Copy of Solution 1 Result

Load Case 1, Static Step 1

Adjusted Velocity - Element-Nodal, Unaveraged, Magnit(e
Min : 0.000, Max : 4.059, Unils = m/sec
Streamlines : Adjusted Velocity - Elemef

4.059
I 3721
3.383

— 3.045
= 2708
2.368
2.030
1.691
1.353
1.015
0.677

0.338

0000
- N |

Units = misec

Obrazek 5.10: proudéni vzduchu s rozvadécimi plechy- 11
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vypocel_cele_sim1 : Copy of Solution 1 Result

Load Case 1, Static Step 1

Adjusted Velocity - Element-Nodal, Unaveraged, Magnit@ie
Min : 0.000, Max : 4.059, Units = misec
Streamlines : Adjusted Velocity - Eleme]
Animation Frame 174 of 203, Time (< 3.4

4.059
I 3721
3.383

— 3045
— 2708
— 2368
2.030
1691
1353
1015
0677
0338
10,000

B

Units = misec

Obrazek 5.11: ukazka snimku z videa proudéni vzduchu v rozvodech

5.2 ReSeni analyzy teplotniho pole a rozpéti rychlosti ve stfednim ¢lanku B

Jelikoz ma loha symetrickou geometrii ¢lanku, 1ze ji rozd¢€lit na polovinu. Do ¢lanku jsou
umistény jednotlivé komponenty a cestujici. Komponenty se mysli podesty a sedacky.

&

Obrazek 5.12: vytvoreni vnitfniho prostotu ¢lanku B

5.2.1 Okrajové podminky a tvorba sité

Okrajové vstupni podminky se berou z ptedchoziho feSeni tzn. z vystupni rychlosti a
teplota vzduchu. Teplota okolo stfedniho ¢lanku byla zvolena 30 °C.
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Sit a zbytek okrajovych podminek se tvofi s ohledem na dfive popsané vlastnosti
v kapitole 5.1.1.

=

Obrazek 5.13: vytvorené okrajové podminky

5.2.2 Vysledky rychlosti a teplot pro stiedni ¢lanek B

Hlavnim omezenim pro vyhodnoceni rychlosti je hodnota, ktera je dana normou CSN EN
14 750-1 a vychazi pro vnitini teplotu 29 °C 1,6 m/s. Vstupujici vzduch proudi rychlosti
2,2 m/s, proto se musi, nez dojde k cestujicimu, zredukovat na danou hodnotu. Na
zéklad¢ vysledka je mozné fict, ze rychlost vzduchu v blizkosti sedicich a stojicich cestujicich
je v mezich od 0,381-1,121 m/s, tudiz dany prifez a uspoiadani bo¢nich kanali vyhovuje.

vnitrek_sim? * prubeh_uvnitr Result
Load Case 1, Static Step 1
Adjusted Velocity - Element-Nodal, Unaveraged, Magnitude
Min : 0.000, Max : 2 288, Units = misec

I 2.288

== 2007
1.906
1.716
1626

1.334

Units = misec

Obriazek 5.14: rychlostni pole v trovni hlav sedicich cestujicich-1
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vnitrek_sim1 prubeh_uvnitr Result
Load Case 1, Static Step 1
Adjusted Velocity - Element-Nodal, Unaveraged, Magnitude
Min ' 0.000, Max : 2.288, Units = misec

. 2288
2,097

=

1.906
1716
1625
1.334

Je—
1144
-

Units = misec

1 prubeh_uvnitr Result
Load Case 1, Static Step 1
Adjusted Veloc Element-N

Min 1 0.000, Max : 2 288, Units

Unaveraged, Vel

l 2.288

== 2097

1.906

1.334

1144

0.953
0.763
= 0.572
l 0.381
= a9

1
01130 0

—-—g

Units = misec

Obrazek 5.16: rychlostni pole okolo sedicich cestujicich v Fezu x-z

Podle obrazku teplotniho pole vznikd v ¢lanku misto, kde nedochdzi k promichéani a
vyméné vzduchu, coz je neakceptovatelné. Proto musi byt zménén pocet vystupnich kanald.
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Obrazek 5.17: Teplotni pole ve stifednim ¢lanku B

vnitrek_sim1  prubeh_uvnitr Result

Load Case 1, Static Step 1

Fluid Temperature - Element-Nodal, Unaveraged, Scalar
Min 1 20.000, Max : 30.001, Unit: = C

Obrazek 5.18: teplotni pole- Fez x-z

5.3 Optimalizace rozvodii vzduchu a stfedniho ¢lanku B

Nasledujici kapitola ukazuje upravu uvodniho feSeni, kdy doSlo ke zméné poctu a
rozmisténi bo¢nich kanalii. Postup zadani okrajovych podminek a tvorby sité je podobny jako
Vv pfedchozim feSeni.

5.3.1 ReSeni analyzy rozvodu vzduchu v kanalu

U této Ulohy doslo k vyrazné nerovnomérnosti proudéni u prvniho a druhého kandlu
z divodu Spatného umisténi rozvadéciho plechu. Bylo tedy nutné tento rozvadéci plech
nastavit tak, aby byl nezadouci vliv odstranén. Vysledky jsou vidét na obrazkach nize.
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4.059

! 3.721
3.383
3.045
2.706

T 2368
B 2.030
B 1.691
1.353
1.015
0.677

0. 238

<. 2000

Units = misec

Obrazek 5.19: nerovnomérna rychlost po celém priifezu kanalu

1 Result

4.209
! 3.858
3.507
3.156
2.806
B 2455
B 2.104
Bl 1-754
1.403
1.052
0.701
0351

f
el 0.000

.

Units = misec

Obrazek 5.20: rychlosti po nastaveni rozvadécich plechi

Hodnota rychlosti v celém prifezu jednoho boéniho kanalu se lisi o 0,45 m/s, coz je
zanedbatelné. Pro dal$i simulacni vypocet se bere priimérnd rychlost v celém prifezu o
hodnoté 1,9 m/s pro bo¢ni vystupy a 1,6 m/s pro ¢elni vystup.

Teplotni pole v celém pritfezu odpovida obrazku Obrazek 5.8.
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5.3.2 ReSeni analyzy teplotniho pole a rozpéti rychlosti ve stfednim &lanku B

Vstupujici vzduch proudi rychlosti 1,9 m/s, coz odpovida ptiblizn¢ hodnoté v normé.
Jelikoz v predchozim ptipadé vysledky rychlosti upraveného vzduchu byly v potadku,
nemusime se dale timto feSenim zabyvat.

Podle obrazku teplotniho pole vznika v ¢lanku misto u stropu, kde nedochazi k promichani
a vymén¢ vzduchu. Z toho vyplyva, ze piidany kanal by mél byt nato¢en pod mensim thlem.

clanek_sim1 ' Solution 1 Result
Load Case 1, Static Step 1

Fluid Temperature - Element-Nodal, Unaveraged, Scalar
Min 1 20.000, Max : 30.000, Unit: = C

. 30.000
. 29166

s 28333
27500
26.666
26.833
26.000
24.166
23.333
22500

21.666

z.saa
-_ob 000
_r

Units = C

-

Obrazek 5.21: teplotni pole ve stifednim ¢lanku

clanek_sim1  Solution 1 Result
Load Case 1, Static Step 1

Adjusted Velocity - Element-Nodal, Unaveraged, Magnitude
Min : 0.000, Max : 2.081, Units = misec

Streamlines - Adjusted Y elo - g 4-Set T

\ \
. 2.081 \
. 1.908

Hj
7

-

Units = misec

Obrazek 5.22: proudéni vzduchu ve stiednim ¢lanku
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5.3.3 Kone¢na tprava konstrukce rozvodi

Po vyfeseni Casti problémi s proudem vzduchu a mistem, kde nedochazi k promichani a
vyméné vzduchu, se musi tvodni navrh rozvodu vzduchu ptedélat. Tim je dosazeno
kone¢ného optimalniho feSeni a je v§e dokonceno.

Obrazek 5.23: upraveny rozvod vzduchu

Obrazek 5.24: detail péti boénich vystupi po optimalizaci
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Zavér
Diplomova prace byla zaméfena na navrh tficldnkového tramvajového vozidla a
klimatizace prostort pro cestujici.

V prvni ¢asti jsem urcil zakladni parametry a informace o celém tramvajovém vozidle. Je
tteba si uvédomit, ze kazda tficlankova koncepce ma své vyhody a nevyhody. Proto nelze
jednoznaéné urcit, ktera koncepce je nejlepsi. Zde jsem se jesteé potykal Srozmisténim
komponentt, jako jsou sedadla, dvefte, atd.

V druhé kapitole jsem se zaméfil na feSeni vypoctu vykonu klimatizacni jednotky pro nadmi
navrzenou tramvaj. Nejprve jsem provedl navrh izolaci jednotlivych ¢asti skiing, poté doslo
k vypoc¢tu danych souciniteltt a nasledoval vypocet vykond. Zde jsem si uvédomil, s jakymi
parametry se musi pocitat a na co brat vétsi zietel.

V piiloze je uveden dokument od firmy Ingersoll-Rand Equipment Manufacturing Czech
Republic s.r.o. vKoliné, kde si mizeme zkontrolovat vypocétené vykony klimatizacni
jednotky. Pokud porovname piikony vytapéni, je zde vidét odchylka. Po konzultaci v dané
firmé, mi bylo feceno, ze zalezi na pozadavku na udrzeni teploty uvnité vozu pii otevienych
dvetich. Nékdy se viibec nepocita s tim, ze se teplota "dorovna™ mezi stanicemi. Vétsinou se
vybere néjaky rozumny kompromis hlavné pro topeni. Piidavat 18,27 kW jen jako ochranu
proti otevienym dvefim je zbyte¢né. Proto po odecteni hodnoty od piikonu vytapéni se
vysledky téméF shoduji. Pii porovnani vykonu klimatizace je odchylka 3 kW, coz je
zanedbatelné.

V nasledujici kapitole jsem se zabyval navrhem zabudovani klimatiza¢ni jednotky na
stiechu a navrhem vzduchovodu. Pokud si uvédomime vSechny problémy, které mohou nastat
pii provozu, montdzi a napiiklad i pii vyrob¢ jednotlivych soucasti, neméla by nastat zadna
necCekana situace. Kdyz piihlédnu k vyrobé komponenta z plecht, je velmi jednoducha, pokud
osoba, ktera vSe navrhuje vi, jak, co a pod jakym thlem jde ohybat, napf. na ohranovacim
lisu. VSechny konstrukéni soucasti rozvodu vzduchu jsem volil tak, aby vyroba byla co
nejjednodussi a nejlehci.

Z Glohy pro simulaci proudéni je vidét, ze vysledky z CFD numerickych metod davaji
informace, které poté muzeme aplikovat pro navrh daného rozvodu. Hlavnim cilem ptispévku
numerické simulace je zjisténi parametru, které jsou dilezité, at’ uz z hlediska konstrukce, tak
Z hlediska pohodli cestujicich. Piesvédcil jsem se o tom, Ze navrzeni jednotlivych prifeza
bocnich kanal neni tak jednoduché.

S ohledem na to, Ze v dnes$ni dobé se klade velky diraz na ekologicnost, ale hlavné na
vyrobni ndklady a Usporu hmotnosti dopravniho prostiedku, je nutné dbat na vyuZzivani
novych trendil, technologii a inovaci.
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Vysledky vypoctu jednotlivych vykonii klimatiza¢ni jednotky od firmy
Ingersoll-Rand Equipment Manufacturing Czech Republic s.r.o. v Koliné.
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Rail Project Load Analysis

Project Name

Project: Aljesky - V1 Date: 31.03.14
City: Praha Altitude: 288 m Latitude: 50°
Conditions: db °C wb °C RH%
outside yiner): -20 -20 100,0
outside gymmer): 35 26,06 50,0
inside(wimeO: 10 5,25 48,0
inside gymmer): 29 21,09 50,0
total air flow 8 500 (m*hour)
Body:
29°C
50 % 2,6 height (m)
31,25 length (m) 2,6 width (m)
Summer:
Heat Transfer Coef.: 3,00 W/m?.K
Heat Convection Coef.: 17,5 W/m?.K
Absorption Coef.: 0,6
North End East Wall South End West Wall Roof Floor
Surface: 6,63 79,6875 6,63 79,6875 81,25 81,25 m?
Equiv.Solar Tempertature: 37,88 55,74 46,07 37,88 52,18 35,00 ([°C
Qy; summen) 0,18 6,39 0,34 2,12 5,65 1,46 [kw
Qb (summer) 16,14 kW
Winter:
Heat Transfer Coef.: 3,00 W/m?.K
At(wimcr): 30 W/m*.K
North End East Wall South End West Wall Roof Floor
Surface: 6,63 79,6875 6,63 79,6875 81,25 81,25 m?
Qp winten] 3016 | Kkw

Heat Load_Template_Aljesky_Praha_140331_V1.xls

Calculation Name

Page 1



Rail Project Load Analysis

Solar Radiation:

N

Project Name

Windows - walls (one side only):| 28,0665 m
Windshield back:| 3,464 m?
Windshield front: 0 m?
Choose the latitude:| Latituce 48° 5 &
Solar Intensity: W/m? W/m? W/m? W/m?® W/m?
North East South West Horizont.
84 605 323 84 501
Shading Factor (windshield): 0,8 0m2
Shading Factor (walls): 0,43
N 0,00 kw
E 7,30 kw
S 0,90 kW 28 m2 28 m2
W 1,01 kw
Qsiolar kW 3m2
Passengers:
No.of passangers: 238
Sensible Latent Total
Heat load:| 95 | [ 25 ] 120 | Wiper
Sensible Latent Total
Q...l 2261 || 595 || 2856 | kw
Fresh Air: summer winter
Fresh Air per pers.: 12 m®h 12 m®h
Fresh Air Flow: 2856 m¥h 2856 m¥h
Sensible Latent Total
eresh air (summer) 5,31 11 ,89 17,20 kW
eresh air (winter) 33,22 0,00 33,22 kW
Door Infiltration:
No. on 1 side Height Width
Door Dimensions:| 3 | 2 | | 0,8 | m
Opening cycles: cycles/h seconds
summer winter
Infiltrated Air Flow: 537 m®h 1571 m®h
Sensible Latent Total
Qinfiltration air (summer) 1 ,00 2,24 3,24 kW
Qinfiltration air (winter) 18,27 0,00 18,27 kW

Heat Load_Template_Aljesky_Praha_140331_V1.xls

Calculation Name

Page 2



Rail Project Load Analysis

Project Name

Summary: summer
Sensible Latent Total
Qpoay| 16,14 - 16,14 kW
Q.| 2261 5,95 28,56 KW
eresh air 5131 11 ,89 1 7,20 kW
Quficationar| 1,00 2,24 3,24 kW
Qsolar 9121 - 9,21 kW
leower + HVAC heat gain 4,5 - 4,5 kW
QIighting+other heat sources 3 - 3 kW
Total heat gains 61,78 || 2008 || 818 | «w
Total net cooling capacity 81,86 kW
(On the refrigeration circuit side)
Total cooling capacity of the unit(s) 77,36 kW
(On the air side)
Sensible heat ratio 0,75
SUMMARY winter
Sensible Latent Total
Qpoay| 30.16 - 30,16 kW
Qpass kW
eresh air 33,22 0 33,22 kW
Qinfiltraticn air 1 8,27 0 1 8,27 kW
Q... 0,00 - 0,00 kW
leower N 0 kW
Total heat losses 81,66 KW
Sensible heat ratio 1,00
Total Heating Required 81,66 kW

Overhead Heating Available (LRV HVAC unit(s)) 24,00 kW
Floor Heat Required 57,66 kW

Sensible for psychrometric 51965 W

Latent for psychrometric 8188 W /j

Heat from blowers 4500 W @ Ingersoll Rand
Fresh air for psychrometric 48 m3/min Climate Control Technologies
Total air flow per vehicle 142 m3/min

Heat Load_Template_Aljesky_Praha_140331_V1.xls Calculation Name Page 3
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