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Anotacia

Diplomova praca je zamerana na modelovanie vetrania a vykurovania v kabine
malého dopravného lietadla EV-55. V prvej Casti su vysvetlené vplyvy tepelného
prostredia na zdravie ¢loveka a popisané poziadavky kladené na vnutorné prostredie
lietadla. Dalej je tu priblizena problematika dosiahnutia tepelnej pohody pre pasaZierov
asposob jej hodnotenia prostrednictvom PMV aPPD indexu. V druhej casti sa
nachadza praktické spracovanie simuldcie vnutorného prostredia kabiny. Privod
vzduchu a vykurovanie kabiny je simulované v simulaénom nastroji Theseus-FE 3.0.
Z vysledkov simulacie sa vyhodnocuje dosiahnuty stav tepelnej pohody, na zaklade
¢oho sa voli vhodné zateplenie kabiny lietadla a teplota privadzaného vzduchu.

KPucové slova

Vykurovanie kabiny, tepelnd pohoda pasazierov, vnutorné prostredie lietadla, vetranie
kabiny, simulacia vetrania a vykurovania, PPD a PMV index

Annotation

The diploma thesis is focused on ventilation and simulation of heating in small
transport aircraft EV-55 cabin. First part explains an impact of thermal environment on
human health and describes restrictions and recommendations forced on inner aircraft
environment. In the first part are also clarified conditions of comfortable environment
and thermal comfort evaluation for passengers via PMV and PPD index. The second
part contains results from simulation of aircraft cabin environment. Inlet ventilation
airflow and cabin heating is simulated via simulation mean Theseus-FE 3.0. The
simulation results are evaluated for thermal comfort degree and optimal cabin insulation
with optimal temperature and volume flow rate of inlet air is specified.
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Cabin environment, thermal comfort, aircraft heating and ventilation, simulation of
heating and ventilation, PPD and PMV index
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UVOD

Kazdoro¢ny vzrast poctu prepravovanych osob vedie k zvySujucim sa narokom na pohodu
a komfort pocas letu, priCom prepravcovia st povinny poskytnut pasazierom a posadke
bezpecné a zdravé prostredie. Systém dodévania vzduchu u sti¢asnych prudovych lietadiel je
navrhnuty tak, aby poskytoval bezpetné a komfortné pobytové prostredie V kabine lietadla
letiaceho vo vyske, kde vlastnosti atmosféry nevyhovuju poziadavkam na pobyt ¢loveka
(nizka teplota, tlak, vlhkost’ vzduchu, vysoka koncentracia ozonu). [1]

Pri takychto vySkach (obrazok 2b) musi byt' v kabine vyrovnavany tlak a zabezpecené
potrebné upravy vzduchu (znizenie koncentracie 0zénu pomocou katalytickych ozonovych
konvertorov a odstranenie inych Skodlivym pouzitim HEPA filtrov) na umoZnenie
normalneho dychania pre pasazierov a posadku lietadla.

Vysledna mikroklima v kabine lietadla zavisi na mnohych fyzikalnych procesoch aich
vzajomnom ovplyviiovani. Vzhl'adom na relativne malé rozmery kabiny a mnoZzstvo l'udi je
pomerne zlozité navrhnit’ systém na zabezpecenie pohody pre kazdého cestujuceho tak, aby
mal zabezpeCeny dostatocny privod cerstvého vzduchu bez Skodlivin, a zaroven aby
nedochadzalo k obtazovaniu prievanom (draught rating).

Poziadavky na dodavanie vzduchu do kabin zaistujuce pohodu prostredia pre cestujucich a
posadku sa riadia podla predpisov Eurdpskeho leteckého uradu JAA- (European Joint
Aviation Authorities). Tento trad Vv sucinnosti ostanymi vyznamnymi Uradmi pre civilné
letectvo (hlavne americkej FAA) stanovuje poziadavky na kvalitu prostredia, ktoré sa menia
podl'a druhu lietadla, jeho vyuzitia na vojenské alebo komer¢né ucely a podla jeho velkosti a
potu prepravovanych osob. Praca sa pri navrhu vykurovania a vetrania bude opierat’
0 nariadenia a odporucenia noriem FAR 23.831 a FAR 25.831, kde sa $pecifikuju jednotlivé
poziadavky na vnatorné prostredie kabiny lietadla.

Pri navrhu a dimenzovani vetrania a klimatizacie lietadiel je v sucCasnej dobe vyhodné
vyuzivat simula¢né ndstroje, ktoré¢ umoznuju predikciu mnozstva privadzaného vzduchu,
teplotu a mnohé dalSie parametre ovplyviujuce tepelny komfort v danom prostredi.
Optimalizacia tychto zariadeni zaisti plnenie potrebnej funkcie pri optimalnych vstupnych
a prevadzkovych nékladoch, ale aj optimalizacii energetickej narocnosti klimatizacného
zariadenia, ktoré vacsinou Cerpa energiu od motora lietadla, a preto by tento ober mal byt ¢o
mozno najmensi.
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1. Ciel’ prace

Predmetom prace je malé dopravné lietadlo EV-55 (obrazok 1), ktoré sa momentalne
nachadza v §tadiu prototypu a skiiSania. Nasou tlohou je navrhnit parametre vykurovania
kabiny privodom teplého vzduchu tak, aby boli splnené medzinarodné Standardy a
doporucenia, ktoré hovoria, Ze lietadlo méa byt pripravené na nastupenie pasazierov do 30
minat od zacatia procesu vykurovania. Tieto Standardy musia byt splnené za kazdych
podmienok externého prostredia.

Hlavnou predpokladanou oblastou prevadzkovania a pouzivania lietadla EV-55 budu
vnatrozemské podmienky (napr. centralna Azia, Juzna Amerika a iné), ktoré sa vyznaluju
predovsetkym nizkymi teplotami v zimnom obdobi. Pri tomto navrhu sa budu uvazovat
extrémne klimatické podmienky, to znamena extrémny chlad -30°C, ktory odpoveda
predpokladanym oblastiam prevadzky a normalne podmienky +15°C, podl'a medzinarodnych
Standardov (obrazok 2a). Predpoklada sa, Ze lietadlo je dlhs$iu dobu odstavené na letisku,
takze vnutorna teplota sa blizi okolitej teplote. Vykurovanie vnutorného prostredia kabiny
bude realizované vhananim predhriateho vzduch na vhodnu teplotu cez vyustky umiestnené
pod sedackami pasazierov V boénych stenach. Vystup vzduchu z kabiny je realizovany
Vv zadnej Casti lietadla.

Lietadlo EV-55 nebude lictat’ vo vyskach, kde je potrebné vyrovnavat' tlak pre pobyt
pasazierov na palube ateda sa nebude uvazovat’ pretlakova kabina. Pre zaistenie vhodnych
podmienok v kabine pred nastiipenim pasazierov je dany maximalny ¢as 30 minut, za ktory sa
ma dosiahnut’ pobytova teplota na palube 21°C.

Obrazok 1
Lietadlo EV-55 [6]

Pri navrhu ohrevu a chladenia vnatorného prostredia je mozné pouzit' rozne simulaéné
nastroje pre ziskanie obrazu prudenia a teplotného pola, ktoré budi smerodajné pri tejto
studii. V nasom pripade mozeme zvazovat’ pouzitie CFD kédu STAR CCM+ a 1-D simulaény
nastroj Theseus-FE.
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2. Aplikovatel'né simulacné nastroje

CFD (Computational Fluid Dynamics) predstavuje analyzu pradenia, prenosu tepla
a asociativnych javov ako chemické reakcie pomocou pocitacovej simulacie. Tato technika je
vel'mi vykonna a predstavuje Siroky rozsah pouZitia v priemyselnych ale aj nepriemyselnych
aplikaciach. VSeobecnym cielom v rozvoji oblasti CFD je zaistit moZnosti porovnatelné
k ostatnym CAE (Computer Aided Engineering) nastrojom ako napriklad kod napétovej
analyzy. Hlavny dovod pre¢o CFD ostavalo doteraz v pozadi je obrovska zloZzitost
zékladného spravania, ¢im prevySuje ekonomickost’ a vyhovujucu presnost’ rieSenia. Moznost’
dostupnosti pocitacovej techniky s dostato¢ne vysokym vykonom a predstavenie uzivatel'sky-
prijateI'ného prostredia viedla k su¢asnému zvySeniu zaujmu a CFD mohlo urobit’ vstup do
sirSej priemyselnej komunity [7].

THESEUS-FE predstavuje implicitného riesitela na baze kone¢nych prvkov (FE-Finite
Element) pre ustaleny alebo nestacionarny stav, ktorého je mozno aplikovat’ na Siroky rozsah
problematiky prenosu tepla. Uzivatel je schopny aplikovat’ rozne typy okrajovych podmienok
ako: konvekcia, radiacia, kontakt, vnatorny/vonkajsi zdroj tepla a podobne. Tento program
bol vyvinuty pre pouzitie hlavne v automobilovom, transportnom a leteckom priemysle na
analyzu interiéru kabiny vratane Studie komfortu pasaZzierov, je vSak aplikovatel'ny aj v inych
oblastiach [8].

3. Pésobenie mikroklimy na Cloveka

V organizme ¢loveka je nutné udrziavat’ teplotu jadra v izkom tepelnom rozmedzi. S tym
stivisia nepriaznivé ucinky pdsobenia tepla ¢i chladu na organizmus. Bunka je poskodzovana
pri teplote nizSej nez -1°C a vyssSej nez 45°C a teplotu nad 41°C znésa len kratkodobo. Pokial
teplota, ktorej je organizmus vystaveny prekroci hranice, v ktorych posobia termoregulacné
mechanizmy organizmu, dochadza k jeho poskodeniu a toto moze byt docCasné ale i trvalé
[13].

3.1.Lokalne pdsobenie chladu

Ako nésledok lokéalneho pdsobenia chladu st omrzliny predovSetkym na nechranenych
a menej prekrvenych Castiach tela. Kombinaciou posobenia nizkej teploty a vihkosti vedie
K ochrnutiu krvnych kapilar v kozi a podkozi, hromadeniu krvi a opuchom koncatin. Pri
prenosu vibracii na horné koncatiny (ruky) sa vyznamne uplatfiuje pdsobenie chladu a vlhka
(ochorenie ciev z vibracii) [13].

3.2.Celkové pdsobenie chladu

Obmedzuje prietok krvi kozou, zvySuje jej izola¢nu schopnost’ (hlavne na prstoch
koncatin). Krvny tlak a srde¢na frekvencia stipaji a zvySuje sa spotreba kysliku v tkanive. Po
vycerpani termoregula¢nych moznosti pri dlh§om pdsobeni nadmerného chladu dochadza
k poklesu teploty telesného jadra, k oslabeniu dychania a ku spomaleniu srde¢nej frekvencie.
Znizenim aktivity nervovej sustavy dochadza k ospalosti a nasledne ku smrti zlyhavanim
krvného obehu [13].

3.3.Lokalne pdsobenie tepla

Pri teplote nad 45°C nastava poSkodzovanie buniek. Pri lokdlnom pdsobeni nadmerného
tepla dochadza k poskodeniu povrchového tkaniva koze, ¢o vedie k vzniku popalenin [13].
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3.4.Celkové pdsobenie tepla

Vedie Kk rozsireniu ciev v kozi, k zvySeniu prietoku krvi kozou a K vytvaraniu potu najskor
na dolnych koncatinach, potom na hrudniku a nakoniec na hlave a paziach. Existuju velké
individudlne rozdiely v mnoZzstve produkovaného potu, pri praci v horGcom prostredi
dochadza ku strate tekutin potenim okolo 6 litrov za smenu (znizovanie obsahu iontov sodiku
a chloru v organizme). Pri nadmernej vlhkosti prostredia sa pot horSie odparuje, steké po tele
a prebytocné teplo sa z tela odstraiiuje nedostatocne ¢o moze viest' v pomerne kratkej dobe
k zlyhaniu obehu [13].

Stanovenie teploty okolit¢ého prostredia, pri ktorej dochadza k patologickym zmenam
organizmu prakticky nie je mozné. Okrem podsobenia klimatickych faktorov ako teplota,
vlhkost, prudenie a salanie, existuje priama zavislost’ na type, velkosti a trvaniu pracovného
vykonu. Taktiez individualne rozdiely u jednotlivych osdb v zavislosti na veku, zdravotnom
stave, pohlavi a aklimatizacii st nezanedbatel'né [13].

Mozné nepriaznivé vplyvy objektov sumelym ovzdusim- klimatizovanych objektov (v
pripade, Ze¢ ddojde ku nevhodnému navrhu, dimenzovaniu, pouzivaniu alebo prevadzke
klimatiza¢nych zariadeni) st:

e Miestny diskomfort z nevhodnych mikroklimatickych podmienok (technologické
podmienky mézu byt znacne odlisné od hygienického optima)

e Zmeny elektroiontovej mikroklimy oproti vonkajSiemu prostrediu, Sireniu
kontaminovaného vzduchu vo vetranom priestore

e Stiesniujuci pocit uzavretého prostredia (nemoznost’ vyvetrat’ otvorenym oknom)

3.5.Rychlost’ pradenia vzduchu

Tepelna pohoda je ovplyvnena rovnako rychlostou pridenia vzduchu. Clovek vnima
kazdé prudenie vzduchu, to vSak mdze byt zdrojom pocitu nepohody (diskomfortu). Vyssie
rychlosti pridenia spravidla zlepSuju tepelnti pohodu pri vyssich teplotach, zaroven vSak ale
mozu viest' ku zdravotnym problémom. Pokial’ sa povrch tel'a vplyvom prudiaceho vzduchu
nadmerne ochladzuje rychlym odparovanim potu, dochadza k prechladnutiu organizmu. Koza
sa tiez vyrazne ochladzuje tym, ako ,,pulzovanie* prudiaceho vzduchu drazdi nervové kozné
bunky citlivé na teplotu. Pocit chladu sa zvacSuje. Tenkd medzna vrstva ohriateho vzduchu na
povrchu tela nebrani prenikaniu viriacich €astic chladného vzduchu az na kozu, zvySuje sa
prestup tepla konvekciou a dochadza k d’alSiemu chladeniu [13].

Rychlosti pradenia vzduchu odporucané pre pobytové prostredie su celoro¢ne v rozmedzi
od 0,1-0,3 m/s v zavislosti na druhu ¢innosti a pouzitom odeve. Vel'mi nepriaznivo byva
pocitovany prud chladného vzduchu (prievan) na ktortkol'vek cast tela. K takej situacii
dochadza nie len pri otvorenom okne ¢i dverach, ale aj v klimatizovanych priestoroch (spodny
privod vzduchu podlahou sposobuje pocit chladu od néh, rovnaky t¢inok ma prad vzduchu
Vv blizkosti oblasti hlavy alebo inej Casti tela) [13].
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4. Medzinarodné Standardy a odporucania pre prostredie
Vv kabinach lietadiel

Kontrolny systém pracovného (pobytového) prostredia ECS (Evironmental control system)
predstavuje systémové vybavenie spojené s ventilaciou, ohrevom, chladenim, kontrolou
vlhkosti/kontamindcie a vyrovnavanim tlaku v pobytovych Ccastiach paluby, nakladnom
priestore a v paneloch s elektronikou [3].

4.1.Ventilacia a filtrovanie vzduchu

Vetraci systém kabiny lictadla modze pouzit na vetranie kompresorovy Vvzduch
(odoberany za kompresorom motora- bleed air) alebo zmes kompresorového
a recirkulovaného vzduchu. Kompresorovy vzduch (bleed air) pohana obeh vzduchu,
klimatiza¢né zariadenie a vyrovnava tlak v kabine lietadla [3].

Rovnaké mnozstvo filtrovaného a recirkulovaného vzduchu z kabiny sa moze pouzit' na
zlepsenie distribucie a cirkulacie. Pouzitie filtrovaného, recirkulovaného vzduchu znizuje
stratu kompresoru odberom kompresorového vzduchu a zvySuje vlhkost vzduchu Vv kabine.
Vicsina systémov nema filtraciu dodavaného kompresorového vzduchu, ale niekedy je
moznost ich vybavit’ odstredivymi ¢isticmi vzduchu.

Lietadla ktoré lietaju vo vyskach, kde je mozny vyskyt vysokej koncentracie ozonu musia byt
vybavené katalytickym ozénovym konvertorom [3].

Predpis FAR 25.831 stanovuje nasledujuce pravidla [3]:
e Vsetky priestory pre pasazierov a posadku musia byt s dodavkou vzduchu
e Kazdy clen posadky musi mat dostatocné mnozstvo vzduchu na pohodlné a
bezproblémové vykondvanie svojej prace ( minimalne 4,7 L/s)
e Dodavany vzduch do priestorov pre pasazierov a posddku nesmie obsahovat
nebezpecnl koncentraciu plynov a par:
o CO limit je 1 diel na 20 000 dielov vzduchu
o COgy limit je 3% z objemu vzduchu
e Odvod dymu z kokpitu musi byt’ jednoducho uskuto¢nitel'ny tak aby nedoslo
K zniZeniu tlaku vzduchu
e Ostatné Casti paluby a priestory posadky musia mat’ moznost’ kontrolovat’ teplotu
a kvalitu dodavaného vzduchu nezavisle.
e Zanormalnych prevadzkovych podmienok a aj v pripade akejkol'vek poruchy, musi
byt ventilatny systém navrhnuty tak, aby zabezpecil pre kazdého cestujiceho Cerstvy
vzduch 0 mnozstve minimalne 0,25kg za minutu

4.2.0kolita teplota, vlhkost’ a tlak

Obrazok 2a zobrazuje typicky priebeh okolitej teploty pre horuce, Standardné a studené
dni. Okolité teploty pouzité pri navrhu ur¢itého lietadla mozu byt vysSie alebo nizSie nez
teploty zobrazené na obrazku 2a v zavislosti na operativnej oblasti daného lietadla. Zmena
okolitého tlaku s vyskou je zobrazena na obrazku 2b. Navrh obsahu okolitej vlhkosti
v roznych vyskach doporuceny pre komercné lietadld je zobrazeny na obrazku 3, aj ked’
urovenn operativnej vlhkosti méze vynimocne v urcitych oblastiach prevySovat 30g/kg
suchého vzduchu [3].
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Kontrolny systém pracovného (pobytového) prostredia ECS je navrhnuty na zabezpecenie
komfortnej teploty v kabine, dostato¢nej ventilacie, dobrej distribtcie pradu vzduchu pozdiz
kabiny a dostatocny privod kompresorového vzduchu (bleed air) na zabezpecenie tlaku
Vv kabine a opédtovné natlakovanie v pripade poklesu pocas urcitej poruchy. ECS obsahuje tiez
odvlh¢ovanie dodavaného vzduchu do kabiny Vv pripade ochladzovacich procesov [3].
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4.3.Stanovenie tepelnej zadtaze

Ustéleny stav tepelného zataZenia pre ochladzovanie a ohrievanie pre urCité modely
lietadiel sa stanovuje na zéklade Stadie prenosu tepla pozostavajucu z niekolkych casti
a zahfna aj zatazenie klimatizacie. Prenos tepla zahriiuje nasledujuce faktory [3]:

e Konvekcia medzi povrchovou hrani¢nou vrstvou a vonkaj$im povrchom lietadla
Radiacia medzi vonkajSim povrchom lietadla a externym prostredim

Slne¢né Ziarenie prechadzajuce cez transparentné Casti/konstrukcie

Kondukcia cez steny kabiny a konstrukciu lietadla

Konvekcia medzi vnitornym povrchom kabiny a vzduchom v kabine

Konvekcia medzi vzduchom v kabine a l'ud’'mi alebo vybavenim

Konvekcia a radiacia od vnatornych zdrojov tepla ako napriklad elektrické zariadenia

Analyza prenosu tepla by mala obsahovat’ vSetky mozné spdsoby prudenia cez zlozit
Struktaru lietadla. Koeficienty prenosu tepla vzduchového filmu sa menia s nadmorskou
vyskou a tiez by mali byt uvazované [3].

4.4.0chladzovanie vzduchu v kabine

Kalibra¢né kritérium pre klimatizaciu je zvycajne na zemi za horticeho dna s vysokou
vlhkost'ou vzduchu, ked’ je lietadlo plne nalozené a dvere st zavreté. Druhé stanovisko je
ochladzovanie vyprazdneného a vyhriateho lietadla tesne pred nastipenim pasazierov.
Ochladzovaci Cas je zvycajne Specifikovany, ze musi byt niz$i nez 30 minut a teplota
vzduchu v kabine okolo 25 °C pocas podmienok na zemi za horiaceho dna. Za letu by mal
systém zaistit’ teplotu vzduchu v kabine 24°C pri plne nalozenom lietadle [3].

4.5.0hrev vzduchu v kabine

Poziadavky na ohrev vychadzaji z Ciastocne naloZeného lietadla pocas velmi studeného
dna. Ohrev kabiny naplnenej studenym vzduchom sa takisto uvazuje v priebehu 30 mintt a
ohrev sa zvycajne robi na Specifikovanu teplotu 21°C pocas studené¢ho dia za podmienok na
zemi. Pocas letu by mal systém zabezpecit’ teplotu vzduchu v kabine na hodnote 24°C za
podmienok naplnenia lietadla pasaziermi minimalne na 20%. Nakladné priestory musia mat’
teplotu nad 5°C a podlaha nakladového priestoru nesmie byt nizSia nez 0°C, aby sa predislo
zamfzaniu nakladu [3].

4.6.Regulacia teploty

Komerc¢né lietadld (nad 19 pasazierov) maji minimalne dve zony (kokpit a kabina)
a u prepravcov ako Airbus sa pouziva aj viace] nez sedem zoén. Tieto zény pre posadku
a pasazierov maji moznost’ kontrolovat' a menit’ teplotu jednotlivo v rozsahu od 18°C do
30°C. Niektoré systémy maju obmedzenia menit’ nastavenia v zénach pre pasazierov
samotnymi pasaziermi. U vybranych zoén je teplota ovladand v rozsahu 1K a teplotna
jednotnost’ zon by sa mala pohybovat’ v rozsahu 2,5K. Rozdielne ovladanie teplot moze byt
aplikované pre nakladové priestory [3].
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4.7.Casticové filtre

Pouzivaji sa na filtrovanie recirkulovaného vzduchu zkabiny. Na tieto ucely sa
uprednostiiuju vysoko ucinné casticové filtre (HEPA). Mozné vybavenie filtracie su filtre
s aktivnym uhlim, ktoré¢ vSak byvaji inStalované v sérii s Casticovymi filtrami. Zaujem o filtre
s aktivnym uhlim je nizsi z dovodu zdkazu faj¢enia na palube a taktiez z hl'adiska ceny, Castej
udrzby (vymeny) a poziadavkou na likvidaciu pouzitych filtrov [3].

4.8.Vyrovnavanie tlaku

Pretlakovanie kabiny zabezpecuje pozadované pomerné tlaky kysliku pre posadku
a pasazierov pocas letu vo vysokych vySkach. Pocas letu vo vySkach nad 12 000 metrov musi
byt kabina natlakovana na tlak, ktory odpoveda tlaku vo vyske 2400 metrov, pripadne nizsi
V ramci zaistenia normalnych fyziologickych funkcii bez nutnosti doddvania kysliku formou
dychacich masiek. Maximalny tlakovy rozdiel medzi kabinou a vonkaj$im prostredim je
obmedzeny kon$trukénymi limitmi daného lietadla. Ovladanie tohto rozdielu tlaku
zabezpetuje tlak v kabine lietadla v zavislosti na leteckej hladine lietadla. Standardné vyskové
zavislosti si zobrazené na obrazku 4. Ovladaci systém tlaku v kabine musi tiez zabezpecit
maximalny rozsah zmeny tlaku. Doporuc¢ené limity si 150m/min pre stipanie a 90m/min pre
klesanie lietadla [3].

VYSKA SIMULOVANA V KABINE, km

LETOVA VYSKA, km

Obrazok 4
Zavislost okolitej mernej vlhkosti na nadmorskej vyske [3]
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5. Ventila¢ny systém lietadiel - ECS

V zasade rozliSujeme ventilacny systém podla toho, ¢i je lietadlo s pretlakovou
alebo nepretlakovou kabinou, ktorych pouzitie zavisi od letovej hladiny, v ktorej sa
predpokladd prevadzkovanie dan¢ho lietadla. Podla tohto dolezitého parametru sa d’alej
navrhuje ventilacny systém, ktory musi zaistit' davku potrebného cerstvého vzduchu a teplotu
odpovedajucu komfortnému pobytu oséb na palube. Pri pretlakovych kabinach je navyse
potrebné zaistit’ vyrovnavanie tlaku v kabine, ked’Ze tlak s nadmorskou vyskou klesa (vid’
obrazok 2b.).

5.1.ECS pre pretlakovu kabinu

Vonkajsi vzduch dodavany do kabiny lietadla je zaisteny kompresorom motora, nasledné
chladeny klimatizacnym zariadenim umiestnenym pod centralnou sekciou kridla a mieSany
odpovedajucim mnozstvom filtrovaného recirkula¢ného vzduchu. Tento princip (obrazok
5) je typicky pre novl generaciu lietadiel. Priblizne 0,25m%/min vzduchu je dodavaného na
jedného pasaziera ventilanym systémom do kabiny. Polovica z tohto mnozstva vzduchu je
filtrovany recirkula¢ny vzduch a druha polovica vonkajsi vzduch [2].

| ROZVOD VZDUCHU PRE
||' PASAZIEROV

/S 7)

e ZMIESAVACIA KOMORA

T WYPUSTACI VENTIL

VYROVNAVACT

VENTILATOR \) R / o

; KLIMATIZACNE ZARIADENIE
S (2 POZICIE)

i 'fl \ |
= / \ !
T / o/

‘. -
~ T eREchULAéN\? SYSTEM

PRIVOD VZDUCHU DO KOKPITU

Obrazok 5
Ventilacny systém lietadla [2]

1. Vonkajsi vzduch kontinudlne vstupuje do motora lietadla, kde je stlaceny. Nasledovne
prechadza cez klimatizacné (chladiace) zariadenie do zmiesavacej komory.

2. Vonkajsi vzduch vstupujuci do zmiesavacej komory je vV nej mixovany s recirkulacnym

vzduchom, ktory bol vycisteny s vysoko ucinnymi filtrami. Filtre su podobné tym,
pouzivanym na kritickych oddeleniach v nemocniciach.
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3. Vzduch zo zmieSavacej komory je kontinudlne dodavany do kabiny zvyustiek
umiestnenymi nad hlavami pasaZierov.

4. Odpovedajuce mnozZstvo vstupujuceho vonkajsieho vzduchu je aj kontinualne
odvadzané z lietadla.

Odoberany vzduch z kompresora motora na pneumatické Gcely v kabine ma prirodzene
Skodlivy efekt na vykon motora a preto si vykonané opatrenia na jeho minimalizovanie.
Rovnako ako charakteristiky motoru sa znane menia pocas letu (rolovania, stipania,
kl'udného letu a zostupovania), teplota a tlak odoberaného vzduchu sa taktiez meni v Sirokom
rozsahu. Teplota sa moze menit’ od 65°C do 650°C a tlak od 100kPa do 4000kPa [2].

Dodavanie vzduchu do kabiny ma za nasledok jeho kompletni vymenu kazdé 2 az 3
minuty (20 az 30 vymen vzduchu za hodinu). Vysokd vymena vzduchu je nevyhnutna pre
kontrolovanie tepelného gradientu, prechddzanie stagnujicich studenych oblasti, udrziavanie
kvality vzduchu a odstrafiovanie dymu a odérov v kabine. Vysoky odtah vzduchu je taktiez
nevyhnutny na zaistenie riadenia celkovej teploty kabine a tlakovania kabiny [2]. Vzhl'adom
na vel’ké mnozstvo vzduchu vstupujiiceho do relativne malého objem kabiny v porovnani
sbudovou je pozadovana precizna kontrola obrazu pradenia vzduchu na zabezpeenie
komfortu bez obtaZzovania prievanom.

Vzduch vstupuje do kabiny z vyustiek umiestnenymi nad hlavami pasazierov pozdiz celej
kabiny ako je vidiet' na obrazku 6. Tieto vyustky st navrhnuté na vytvorenie dokladne
kontrolovaného kruhového obrazu prudenia .

DISTRIBUEME POTRUBIE

.. . UPRAVENEHO VZDUCHU o
STREDNY ULOZNY TYPICKA VYUSTKA

PRIESTOR VZDUCHU

ODTAH VZDUCHU

Obrazok 6
Typicky hlavny obraz pridenia v kabine [2]

Vzduch je dodavany a odtahovany z kabiny na kontinualnej baze. Odvadzany vzduch
opusta kabinu cez spidtné vzduchové mriezZky umiestnené v bocnych stenach blizko podlahy
pozdiz celej kabiny na oboch stranach. Kontinualny odtah vzduchu zabezpeluje tlakovy
rozdiel vytvoreny v trubkovom zvézku pod podlahovou kabiny [2].
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Ventila¢ny systém kabiny je navrhnuty a vyvdzeny tak, aby vzduch dodavany v smere
jedného radu sedadiel opustal kabinu na priblizne rovnakej trovni daného radu, pre
minimalizovanie pradenia v smere dopredu a dozadu. Pri kontrolovani dopredného a spétného
prudenia minimalizujeme rozsirovanie kontaminantov vytvaranych pasaziermi [2].

Najjednoduchsi vzduchovy obehovy systém je turbo-ventildtorovy systém zobrazeny na
obrazku 7. V tomto systéme, vysokotlaky vzduch je najskor ochladeny v tlakovom vzduchovo
chladenom vymenniku. Nasledovne je privedeny na turbinu, kde expanduje a eSte viac sa
ochladi. Energia uvolnena pri expanzii je pouzitd na pohon ventilatora, ktory privadza
chladiaci vzduch cez tlakovy vymennik tepla. Na vystupe z turbiny potom tento vzduch
prechadza cez nizkotlaky odlucovac kvapiek, kde sa odluc¢i voda, ktord skondenzovala
Vv privaddzanom vzduchu. Téato voda je rozpraSovand spéit na tlakovy okruh vzduchu na
vyuzitie u¢inku odparovania z povrchu vymennika [10].

Turbo-ventilatorovy systém nasiel pouzitie v lietadlach s vysokotlakovymi stupnami
motorov, podzvukovych armadnych lietadiel, helikoptér a malych komerénych, regionalnych
a obchodnych lietadiel. Vacsie komeréné lietadla pouzivaja zlozitejSie systémy [10].
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Obrazok 7
Turbo-ventilatorovy systém na upravu vzduchu [10]
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5.2.ECS rovnotlakej kabiny lietadla EV-55

Horuci vzduch na vykurovanie je odoberany z kompresorov obidvoch motorov. N vystupe
Z motora je umiestneny ventil (1). Hortci vzduch je vedeny izolovanym potrubim do priestoru
centroplanu kridla, kde sa l'avd aprava vetva horGceho vzduchu spaja v zlucovaci (3).
V pravej aj lavej vetve su tesne pred zluCovacom insStalované spatné ventily (2). Vzduch d’alej
prechddza obmedzovacom prietoku (20), ktory zaistuje dostato¢ny pretlak do odberu vzduchu
(21) pre systém pneumatického odladiiovania. Za obmedzovacom prietoku prechadza hortci
vzduch regulacnym ventilom (4), ktory riadi doddvané mnozstvo horiceho vzduchu
Z kompresorov motorov do zmieSavaca (6). V zmieSavaci je horuci vzduch zmieSavany
S chladnym, cerstvym vzduchom, ktory je do zmieSavaca privadzany hlavnhym NACA
vstupom (vyvinuty National Advisory Committee for Aeronautics v roku 1945 pre aplikacie
letectva) vzduchu (5). (Pri stati na zemi zaistuje potrebné mnozstvo vzduchu ventilator
umiestneny v obtoku). ZmieSany vzduch d’alej prechadza cez tlmic¢ hluku (7) do rozdel'ovace;j
regulacnej klapky (9), ktorej nastavenie urcuje pomer akym sa rozdeli privadzané mnozstvo
vzduchu medzi priestor pilotnej kabiny a priestor kabiny pre cestujucich. V priestore kabiny
pre cestujucich je vzduch rozvadzany pomocou vzduchovodov (8) umiestnenych v lavej
apravej stene kabiny.
Do pilotného priestoru je
teply vzduch vedeny

flexibilnym
vzduchovodom.

V strednom paneli
pilotného priestoru je
umiestnena klapka

prerozdelenia nohy-okno
(10), ktorej nastavenie

urcuje rozdelenie
privadzaného  vzduchu
medzi vyustky
pri nohach pilotov

avyustky pri  spodnej
hrane prednych skiel
(11). Zo wvzduchovodu

Vv blizkosti klapky
prerozdelenia nohy-okno Obrazok 8
vedie odbocka (12) pre Hlavné casti ECS [9]

vykurovanie  priestoru
hydraulickych agregatov v prednej Casti trupu. Vzduch je odvadzany jednou odvadzacou
vyustkou, umiestnenou v zadnej casti kabiny v batozinovom priestore. Regulacia teploty
Vv kabine je zaistend pomocou automatickej riadiacej jednotky (14). Jednotka vyhodnocuje
teplotu v kabine, merani pomocou
tepelného  ¢idla  (16) aateplotu
zmieSaného vzduchu za tlmicom

Vonkajsi vzduch 5
-
Vzduch do systému )
6

vykurovania

pomocou tepelného cidla (15), ktoré je el ; ?(/grdnté)igs%?u
umiestnené v jednej z vetvi. Jednotka na S J——
zéklade informadcii z teplotnych ¢idiel ¢

a nastavenia teploty na ovladaci (13)

ovlada regula¢ny ventil (4) areguluje

privod  horGceho  vzduchu  do Obrazok 9- Reguldacia teploty [9]
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zmieSavaca pre udrzanie nastavenej teploty. Vzduch vstupujici do kabiny nesmie mat’ vyssiu
teplotu nez 80°C [5].

5.3.Vetranie kabiny

V chladnom prostredi sa privadza také mnozstvo vzduchu o prislusnej teplote, ktoré zaisti
nielen vetranie, ale aj teplovzdusné vykurovanie kabiny. V teplom prostredi je vetranie
Vv kabine zaistené rovnakym sposobom, len s tym rozdielom, ze mnozstvo Cerstvého vzduchu
je redukované na minimalne hygienické mnozstvo. Privod teplého vzduchu z kompresoru je
Vv tychto pripadoch vypnuty. K doplnkovému vetraniu sa vyuzivaju individualne vzduchové
sprchy. Vzduch je k nim privadzany l'avym a pravym vzduchovodom v stropnej ¢asti kabiny,
pricom teplota vzduchu nie je nijak upravovana. Kazdy vzduchovod mé vlastny NACA vstup
vzduchu umiestneny v hornej prednej Casti trupu (vid’ obrazok 10) a v kazdom vzduchovode
je tiez instalovany obtok s ventilatorom, ktory zaistuje dodavku vzduchu pri stati na zemi.
Individualne vzduchové dyzy su inStalované aj v pilotnej kabine. K tymto sprcham je vzduch
privadzany pomocou vstupov vzduchu umiestnenymi pred ¢elnymi oknami [5].

VYMENNIKY CHLADENIA

POTRUBIE HORUCEHO VZDUCHU

NACA VSTUPY PRE VZDUCHOVE SPRCHY
PILOTNA KABINA

STUPY PRE VZDUCHOVE SPRCHY]
PILOTNA KABINA

PUBLIKOVANE S POVOLENIM EVEKTORU

-

Obrazok 10
Umiestnenie hlavnych casti ECS [9]

5.4.Systém chladenia

V ramci volitelného vybavenia kabiny bude mozné vybavit' lietadlo vyparnikovou
chladiacou jednotkou. T4 sa sklada z kompresorovej jednotky umiestnenej v batozinovom
priestore a dvoch vyparnikovych jednotiek umiestnenych v stropnej Casti kabiny (vid’ obrazok
10). Ventilatory jednotiek nasavaju vzduch z priestoru kabiny cez chladiace vymenniky
a ochladzovany ho vracaju spét’ do priestory kabiny. Chladenie je cirkula¢né, tzn. ochladzuje
len vzduch z priestoru kabiny a neprivadza ziadny Cerstvy vzduch [5].
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6. Okolité prostredie a tepelny komfort cloveka

Tepelny komfort predstavuje individualnu podmienku, ktora vyjadruje spokojnost’
stepelnym  prostredim. Vzhladom na velké rozdiely medzi fyziologickymi
a psychologickymi vlastnostami jednotlivych osob, je velmi narocné uspokojit’ kazdého
cloveka v danom priestore. Podmienky na zaistenie komfortného prostredia nie su rovnaké
pre kazdého. Vzhladom k tomuto faktu boli ziskané rozsiahle udaje z laboratorneho
arealneho prostredia, ktoré poskytuju nevyhnutné Statistické tdaje definujuce podmienky,
ktoré Specifikuji percentualny podiel 'udi spokojnych s tepelnym komfortom.

Existuje 6 hlavnych faktorov, ktoré definuju tepelny komfort a mnoho d’alSich vedlajSich
faktorov ovplyviiuje pohodu len za uréitych podmienok. Hlavné faktory su [12]:

e Metabolizmus
Izol4cia oblecenia
Teplota vzduchu
Radiacna teplota
Rychlost’ vzduchu
Vlhkost’

Tieto faktory sa v case mdézu menit, zatial ¢o popis tepelnej pohody prostredia je
aplikovatel'ny len za ustaleného stavu. Z tohto doévodu l'udia vstupujuci do prostredia, ktoré
spliiuje podmienky tepelnej pohody nemusia okamzite vnimat’ tieto podmienky komfortne, ak
sa pred vstupom nachddzali v prostredi sinymi podmienkami. Efekt spojeny
s predchadzajiucim tepelnym prostredim alebo aktivitou moze spdsobit’ pocit diskomfortu po
dobu priblizne jednej hodiny [12].

6.1.Stanovenie tepelného komfortu cloveka

Tepelny pocit ¢loveka zavisi hlavne na tepelnej rovnovahe jeho tela ako celku. Tuto
rovnovahu ovplyviiuje jeho telesnd ¢innost’ a odev, a taktiez parametre prostredia ako st
teplota vzduchu, stredna radia¢na teplota, rychlost’ pridenia a vlhkost’ vzduchu.

Ak su tieto ¢initele odhadnuté alebo zmerané, je mozné predpovedat’ tepelny pocit ¢loveka
vypoctom predpovede stredného tepelné pocitu (index PMV- Predicted Mean Vote).

Predpoved’ percentualneho podielu nespokojnych (index PPD- Predicted Pecentage of
Dissatisfied) poskytuje informaciu o tepelnej nepohode (diskomfortu) alebo tepelnej
nespokojnosti s tym, ze predpoveda percentualny podiel T'udi, ktori budi v danom prostredi
pocitovat’ pravdepodobne prili§ vel'ké teplo alebo velky chlad. PPD je mozno odvodit
z PMV (vid’ rovnica 2)



FSI VUT DIPLOMOVA PRACA

6.1.1. Predpoved’ stredného tepelného pocitu (PMV)

PMV ukazovatel, ktory predpovedd stredny tepelny pocit velkej skupiny o0sdb
Vv nasledujicej sedemstupiiovej stupnici pre posudzovanie tepelného pocitu [14]:

+ 3 — hortco
+ 2 —teplo
+ 1 — mierne teplo

0 — neutralne
— 1 —mierne chladno
— 2 —chladno
—3-zima

Ukazovatel PMV je mozné stanovit, ked’ sa odhadne aktivita (energeticky vydaj) a odev
(tepelny odpor) a zmeraji sa parametre prostredia: teplota vzduchu, stredna radiacna teplota,
relativna rychlost’ pradenia vzduchu a parcialny tlak vodnej pary [14].

Stanovenie PMV je zaloZené na tepelnej rovnovahe ludského tela. Clovek je v tepelnej
rovnovahe, pokial’ vnutorna produkcia tepla v jeho tele je rovna strate tepla do prostredia [14].

V mierne teplom prostredi termoregulacny systém c¢loveka automaticky meni teplotu koze
a vylucovanie potu, aby udrzal tepelni rovnovéhu. V ukazovateli PMV bola fyziologicka
odpoved’ termoregulacného systému $tatisticky vztiahnuta k vysledkom posudenia vlastného
tepelného pocitu na sledovanych subjektoch [14].

Vypocet PMV indexu je mozné aplikovat’ len za predpokladu, Ze v pobytovom prostredi st
konstantné podmienky a l'udia v iom maji konStantny energeticky vydaj. Zdkon zachovania
energie potom vedie na rovnicu tepelnej rovnovahy (rovnica 1) [11].

H—Epq—E,—Eq—L=R+C 1)
kde:
H - vnatorna produkcia tepla ¢loveka [W/m?]
E,q - tepelna strata vplyvom difuzie vody z pokozky do okolia [W/m?]
E, - tepelnd strata v dosledku mokrého potenia [W/m?]
Eq - tepelnd strata latentnym teplom dychanim [W/m?]
Eqr - tepelna strata suchym dychanim [W/m?]
R - tepelna strata radiaciou z povrchu obleceného ¢loveka [W/m?]
C - tepelna strata konvekciou z povrchu oble¢eného ¢loveka [W/m?]

Pokial’ sa telo ¢loveka nenachadza v tepelnej rovnovahe, tak mdézeme rovnicu 1 prepisat’
do tvaru rovnice 2.

L:H_Evd_Ep_Edl_Ed‘r_R_C (2)

kde L predstavuje tepelnu zat’az na ¢loveka
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Index PMV je potom podla P.O. Fangera vyjadreny rovnicou 3, kde M predstavuje
metabolické teplo (energeticky vydaj) na meter Stvorcovy povrchu l'udského tela [14].

PMV = (0,303 -e7%036'M 4 0,028)-L 3)
Po dosadeni rovnice 2 do rovnice 3 dostaneme:
PMV = (0,303 e~%3M +0,028) - (H — Eyq — Ep — Eqy — Eqr —R = C) @)

Tato rovnica je ndsledne rozvinutd dosadenim funkénych fyzikdlnych zavislosti za
jednotlivé tepelné straty z ¢loveka do prostredia a podla normy CSN EN ISO 7730 [14]
mdzeme tito rovnicu nasledne pisat’ v tvare

PMV = (0,303~ %036M 4 0,028) - {(M — W) —
—3,05-1073-[5733 - 6,99 - (M — W) — p,] —
-0,42-[(M — W) — 58,15] —
-1,7-1075- M(5867 — p,) —
—0,0014-M - (34 —t,) —
—3,96-1078 - f,; - [(t + 273)* — (£, + 273)*] —
_fcl ' hcl ' (tcl - ta)} (5)

kde
t; =357-0028-(M—-W)—1," {3,96 - 10-8 “fo-
' [(tcl + 273)4 - (fr + 273)4] + fcl ' hc ' (tcl - ta)} (6)

2,38 (to — tg)"%> pre 2,38 (t, —t)"?° > 12,1 Jv,,

he =
12,1 /v pre 2,38 - (ty — ta)*?° < 12,1 v, @

1,00 + 1,290 - I; pre I, < 0,078 m?-K/W
fa =

1,05 + 0,645 - I; pre I,; > 0,078 m? - K/W @)

kde

M - energeticky vydaj, [W/m?]
W - uZito¢ny mechanicky vykon (vonkaj$ia praca), [W/m?]
la - tepelny odpor odevu, [M2K/W]
fa - pomer povrchu obleceného ¢loveka k povrchu nahého ¢loveka, [-]
ta - teplota vzduchu, [°C]
t, - stredna radia¢na teplota, [°C]
Var - relativna rychlost’ prudenia vzduchu (vo¢i I'udskému telu), [m/s]
Pa - parcialny tlak vodnej pary, [Pa]
he - stcinitel’ prestupu tepla konvekciou, [W/m?K]
ta - teplota povrchu odevu, [°C]

Vsetky premenné vystupujuce v tychto funkénych zavislostiach su meratel'né okrem
povrchovej teploty obleCenia a koeficientu prestupu tepla konvekciou, ktoré si vzajomne
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funkéne previazané. Pri vypocte sa musi pociato¢na povrchova teplota oblecenia odhadnut’,
spocita sa koeficient prestupu tepla konvekciou, nasledne sa spocita nova povrchova teplota.
Vypocet pokracuje iteracne, pokiall obidve hodnoty nie su stanovené s dostatocnou
presnostou (vid rovnica 6) [11], [14].

Norma CSN EN ISO 7730 odporGiéa pouzivat' ukazovatel PMV len pre hodnoty PMV
Vrozmedzi -2 az +2. Okrem toho by mali byt splnené aj rozsahy Siestich hlavnych
parametrov [14]:

M =46 W/m? az 232 W/m? (0,8 met aZ 4 met)
lg =0 m?K/W az 0,310 m?K/W (0 clo az 2 clo)
t. =10°C az30°C

£, =10°Caz40°C

Vo =0m/s az lm/s

Pa =0 Paaz2700Pa

Poznamka: V ramci rozsahu parcialneho tlaku vodnej pary sa odporuca, aby relativna
vihkost' vzduchu bola udrzZiavand v rozmedzi 30 % az 70 %. Jej vplyv je vSak maly pri
miernych teplotach v blizkosti pohody a pri stanoveni hodnoty PMV je obvykle mozné ju
zanedbat’ [14].

6.1.2. Predpoved’ percentualneho podielu nespokojnych (PPD)

PMV index predpoveda stredni hodnotu postdenia vlastného tepelného pocitu u velkej
skupiny I'udi vystavenej rovnakému prostrediu. Posudenia tepelnych pocitov jednotlivcov st
vSak rozptylené okolo tejto strednej hodnoty a je uzitoéné predpovedat’ stredny pocet I'udi,
ktori budu pravdepodobne povazovat mikroklimu v ich okoli za prilis teplt alebo chladnu
[14].

Ukazovatel PPD je kvantitativna predpoved pomerného poctu ludi, ktory buda
nespokojny s ur¢itou mikroklimou v ich okoli a je mozné ho urcit z hodnoty PMV podla

rovnice 9 alebo odc¢itanim z obrazku 11 [14].

PPD = 100 — 95 - ¢—(0,03353-PMV*+0,217 9-PMV?) 9)

PPD index teda predpoveda u velkych skupin I'udi pocet 0sob nespokojnych s tepelnymi
podmienkami prostredia. ZvySok skupiny sa bude citit' neutralne alebo bude pocitovat
mierny chlad pripadne mierne teplo.
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100 +

60 -

PPD

20 -

O I I I I I I I I I I I 1
-3 -25-2-15-1-050 05 1 15 2 25 3

PMV

Obrazok 11
Zobrazenie PPD ako funkcie PMV

6.1.3. Obtazovanie prievanom (DR)

Prievan je pohyb vzduchu, ktory modZe spdsobit neZiaduce miestne ochladzovanie
I'udského tela. Obt'azovanie prievanom je mozné vyjadrit percentudlnym podielom Tl'udi,
u ktorych sa predpoveda pocit obtaZzovania prievanom. Stupeil obtaZovania prievanom DR
(draught rating) je mozné spocitat’ s pouzitim rovnice 10 [14].

DR = (34—t,) - (v—10,05)%62-(0,37 - v Tu + 3,14) (10)
kde
DR - stupeii obtaZzovania prievanom
ta - miestna teplota vzduchu
% - miestna priemerna rychlost’ vzduchu

Tu - miestna intenzita turbulencie (vypocet podl'a rovnice 11)

’tke % (11)

v

Tu =

tke - turbulentna kineticka energia
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7. Popis modelu a definovanie okrajovych podmienok

7.1.Geometria vysetrovanej kabiny

Geometria kabiny lietadla EV-55 je vytvorena podl'a makety, ktora je umiestnena
Vv laboratdriu odboru techniky prostredia (vid. obrazok 13- v 'avo). Maketa bola poskytnuta
firmou Evektor (vyrobca tohto lietadla) pre vyskumné ucely v oblasti vetrania, vykurovania
a zaistenia pohody prostredia pre pasazierov v kabine. Na obrazku 13 (v pravo) je zobrazené
vnutorné prostredie kabiny v §tadiu bez zateplenia s rozvodom vzduchovodu. Zateplenie je
nasledne umiestnené na vnatornu stranu stien kabiny a prekryté termo foliou.

Na vytvorenie geometrie bol pouzity 3D-Cad SolidWorks, z ktorého bola nasledne
vyexportovana geometria do programu STAR CCM+, ktory je prvotne uréeny na simulacie
metdédou CFD. V tomto pripade bol tento program vyuzity len na vytvorenie vypoctovej siete,
kedze program Theseus FE, v ktorom simulacia bude prebichat, nema nastroj na jej
vytvorenie. Po vytvoreni siete a jej nahrani do programu Theseus FE bude geometria vypadat’,

ako je zobrazené na obrazku 12. Celkovy pocet buniek povrchovej siete je priblizne 23 000.
BATOZINOVY

PRIESTOR

KABINA PRE
PASAZIEROV

Obrazok 12
Vytvorena geometria kabiny

Obrazok 13
Maketa kabiny umiestnend v laboratoriu
(v pravo- vautorné prostredie kabiny bez zateplenia)
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7.2.Rozdelenie a definovanie materidlov

Pre zaistenie podmienok, v simula¢nom prostredi zhodnych s realnym prostredim, je
potrebné priradit’ modelu také okrajové podmienky a skladbu materidlov, ktoré odpovedaja
skuto¢nej makete umiestnenej v laboratoriu.

12

Model makety sa sklada z 13 Casti
(vid obrazok 14, tabulka 1), ku
ktorym je mozné priradit’ jednotlivo
rozne okrajové podmienky
a materialy. Okrajové podmienky, ako
napriklad okolita teplota, koeficient
prestupu tepla a vlastnosti povrchu
mdézu byt rozdielne pre pozitivnu
a negativnu stranu povrchu (v naSom
pripade vnuatornt a vonkajSiu stranu
makety). Konstrukcia makety je
vytvorena z dreva a preglejky
(vrstvené dosky) ana zateplenie sa
bude wuvazovat mineralna vilna,
tepelne izolatnd pena, hlukovo
izolatnd pena apre laboratorne
podmienky aj polystyrén.

13

Obrazok 14
Rozdelenie geometrie na jednotlivé casti

Tabulka 1- Casti makety

&islo 1] 2] 3[4]5]6 ] 7][8]9]10]11]12]13
Vzduchova a
, KOKPIT KABINA KARGO
zona
3o} S | © 5] ©
< S R R [ 2 N
T | £ S |£ S | £ el s |e| 5| 2 e
- o o 9 = O Qo D v = O S s
T8 & |2 B |8 | 3 = | B l|lox & |3
S |28 B |ag 8|=°g © 17 © |8 ¢l 8 |N &
, o o < o [7p)
nazov - |29 = =9 s o S < = o D o o
= ] — — o] o ) R +— o +—
s |E? 2 |2” E|E” 5| E| 5| |2? > |2°
X |[S|3 | 2|3 s | 23| 5|3 S |3

Presny rozpis skladby materidlov v uvazovanych variantich zateplenia a odhlu¢nenia
kabiny v simulacii je mozné vidiet’ v prilohe (tabulka 7). Varianta D predstavuje zateplenie
kabiny, ktora je v skutocnosti realizovana na makete v laboratoriu. Ostatné tri varianty su
varidcie zateplenia navrhnuté priamo firmou Evektor, priCom vo variante A sa uvazuje
minimalna tepelna a hlukova izolacia, vo variante B stredna izolacia a varianta C predstavuje
maximalne uvazovanu izolaciu, ktora je aj najtazsia (vid’ tabul’ka 2).

Vzhl'adom na to, Ze sa jedna o malé dopravné lietadlo, hmotnost’ jednotlivych casti hra
vel’ku tlohu pri vol'be izola¢nych materialov aich dimenzii. V tabulke 2 mézeme vidiet
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fyzikédlne vlastnosti jednotlivych pouzitych izolaénych materidlov aaj celkovii hmotnost’
zateplenia pre uvazované varianty.

Tabulka 2- viastnosti uvazovanych izolacnych materidlov [9]

Hmotnost izolacie

Izola¢ny material p A [ka]
[kg/m?] | [W/mK] A B C D
mineralna vlna 6,9 0,036 3,04 6,08 6,95 9,54
tepelne izolacna pena 16,9 0,050 3,99 3,99 14,68 -
hlukovo izola¢na pena 104 0,050 19,29 19,29 14,18 -
polystyrén 20 0,015 - - - 4,68
suma - - 26,32 29,36 35,81 14,22

Pri vol'be zateplenia kabiny lietadla je teda nutny kompromis medzi mnozstvom pouZzitého
izolacného materialu a vyslednym tepelnym tokom unikajiicim z kabiny. Na obrazku 15 je
vidiet’ teoreticky spocitana tepelna strata pre uvazované varianty zateplenia. Varianta D sa zda
byt najlepsia ako z hladiska tepelnych strat, tak aj hmotnosti celkovej izoléacie. Pri tejto
variante vSak nie je uvazovana hlukova izolacia, ktora je z hl'adiska pohody pasazierov pocas
letu nevyhnutnd, a preto ju nie je mozné aplikovat’ v praxi. Tato varianta méze byt’ pouZité len
Vv laboratoriu, kde nie je potrebné izolovat’ hluk. V pripade varianty C- maximalna izolacia su
tepelné straty pomerne malé, ale hmotnost’ izolacie je priblizne 36kg €o je v porovnani
s variantou A- minimalna izolacia o 6kg viac. V d’al$ej stadii bude porovnanie jednotlivych
variant s vplyvom na tepelnti pohodu dosiahnutt v kabine.

/

—varianta A
—Varianta B
—varianta C
—varianta D

tepelna strata [W]

D

40

[aYaYal
UJuyu

teplota okolia [°C]
Obrazok 15

Tepelna strata v zavislosti na vonkajsej tepote pre uvazované varianty izoldcie
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7.3.Vetranie kabiny

Na definovanie vetrania v kabine je potrebné vytvorit vzduchové zoény, odpovedajice
jednotlivym ¢astiam makety lietadla. Pohyb vzduchu v modeli je zobrazeny na obrazku 17,
kde privod Cerstvého vzduchu je zaisteny len do kabiny a ostatné Casti (kokpit a kargo) su
vetrané prostrednictvom recirkulacie vzduchu. V tabulke 4 je vidiet' jednotlivé hodnoty
objemu privadzaného a recirkulacného vzduchu medzi jednotlivymi vzduchovymi zoénami.
Hodnoty recirkulacného vzduchu st stanovené na zdklade predchddzajucich prac
uskuto¢novanych na modeli, kde z izoploch na obrazku 16 sa da priblizne urcit’ mnozstvo
vzduchu zasahujuceho do jednotlivych oblasti v lietadle (kokpit, kargo a kabina).

A NX i

a) Privod vzduchu 0,03m*/s b) Privod vzduchu 0,044m*/s

rychlost’ pridenia (m/s)
0010000 020800 040600 060400  0.80200 1.0000

¢) Privod vzduchu 0,068m>/s

Obrazok 16
Izoplochy Sirenia vzduchu v kabine [16].
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Z jednotlivych uvaZovanych variant objemového prietoku privadzaného do kabiny je
zrejmé, ze do kokpitu zasahuje priblizne 20% z privedeného vzduchu a do batozinového
priestoru (kargo) uvazujeme 10%. Obraz Sirenia vzduchu v zadnej Casti kabiny je ovplyvneny
vyustkou pre odvod vzduchu z kabiny, ktora spdsobuje odt’ah vacsiny vzduchu a ovplyviuje
ho aj schodovity prechod ktorym je oddelena ¢ast’ kargo od kabiny.

Vzduch privadzany do kabiny musi zabezpe€it' nie len privod &erstvého vzduchu pre
pasazierov (bez Skodlivin a s dostatoénym obsahom kyslika) ale tiez musi zabezpecit
dosiahnutie pozadovanej teploty pre splnenie tepelného komfortu pre passazierov. V prvok
kroku simulujeme stav lietadla bez pasazierov odstaveného na letisku po dlhsiu dobu (teplota
vo vnutri lietadla je identicka s teplotou externého prostredia). Do kabiny musime privadzat’
také mnozstvo vzduch o takej teplote, aby do 30 minat bola teplota v kabine a kokpite na
hodnote 21°C. Predmetom nasho zaujmu bude kabina, ked’ze len t4 odpovedd podmienkam
realneho lietadla z hladiska privodu vzduchu arozmiestnenia vyustiek. V makete sa
neuvazuje privod vzduchu do kokpitu ani do Casti kargo na rozdiel od skutocného lietadla,
kde sa privod vzduchu do kokpitu uvazuje cez vyustky pri spodnej hrane prednych skiel a pri
nohach pilotov (vid’ obrazok 8).

KOKPIT KABINA

KARGO

PRIVOD VZDUCHU

Obrazok 17
Schéma vetrania kabiny

Pociato¢né podmienky v kabine sa uvazuji rovnaké ako v okolitom prostredi, priCom sa
uvazuju dve varianty vonkajSieho tepelného prostredia. Prostredie s extrémnou zimou -30°C
a medzinarodne dané normalne podmienky 15°C (vid' tabulka 3). Mnozstvo vzduchu
privadzaného do kabiny sa variuje podl'a uvazovanych 11 variant objemového prietoku (vid’
tabul’ka 4), kde minimalny objemovy prietok je stanoveny medzinarodnym S$tandardom
Z minimalneho mnozZstva ¢erstvého vzduchu potrebného pre 7 0sob.

Tabul’ka 3- vzduchové zony makety

. Pociato¢né podmienky prostredia
Vzduchové zona | OPJEM EXTREMNA ZIMA NORMANE PODMIENKY
Wy teplota [°C] | vlhkost [%] | teplota [°C] | vlhkost’ [%]
KOKPIT 2 -30 80 15 70
KABINA 9 -30 80 15 70
KARGO 2 -30 80 15 70
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Tabul’ka 4- pouzité varianty privadzaného a recirkula¢ného vzduchu

VARIANTA OBJEMOVEHO PRIETOKU
112 |3|4|5 |6 |7|8]9/10|1
OBJEMOVY PRIETOK
PRIVADZANEHO 28| 3|S|8|8|8|5|8|3|«
VZDUCHU s| 3|8 |3|s|3|s|s|s|s|°
[m*/s]
[Te} Lo n Lo
KABINA-KOKPIT S 5 S 2 S 2| 2|3 28| 3
[m/s] c|lg|o|g|o|s3|°P| 5| | o | o
(E
A KOKPIT-KABINA |5 (2|88 |28 |2 (2285
N 3 o S S S S S S o o o
> [m*/s] c|g|o|s|o | s ||| o| o | o
<
2
5| KABINAKARGO |3 |3 (8|18 |3 2|83 |8|5|8
M [m*/s] |l 5| o | 5| o ||| 5| & 2|
e © o o o o o o o o © o
2
KARGO-KABINA | 8 é é % % g g % % 5 g
[m/s] © o o o o o o o o © o
7.4.Privod vzduchu

Vzduch privadzany do kabiny vstupuje cez vyustky umiestnenymi v bo¢nej stene pod
sedackami (obrazok 18). Predpokladame pouzitie deviatich sedaciek v kabine, a teda devat
vyustiek, cez ktoré vstupuje vzduch. Tvar a rozmery vyustky st na obrazku 19.

Obrazok 18
Privod vzduchu do kabiny

Pri simulacii sledujeme strednu teplotu v kabine tak aby do 30 minuat dosiahla hodnotu 21
°C. Optimalna teplota vstupujiceho vzduchu do kabiny je taktieZ predmetom Setrenia a preto
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sa budi uvazovat’ viaceré varianty vstupnej teploty, pricom jej narast nie je okamzity, ale
uvazuje sa nelinearny nabeh (vid’ obrazok 23).

7

N/
20

100

Obrazok 19
Tvar a rozmery privodnych vyustiek

Vytokova rychlost’ vzduchu jednotlivymi vyustkami, pri maximalnej uvazovanej dodavke
vzduchu do kabiny a deviatich vyustkach bude 5,5 m/s.

7.5.Relativna rychlost’ pradenia vzduchu v okoli pasaziera (pomocou
CFD simulacie)

Pre vyhodnotenie tepelnej pohody je potrebné poznat’ aj rychlost priidenia vzduchu v okoli
pasaziera, ktora ma vplyv na prenos tepla z povrchu I'udského tela a tiez je vel'mi dolezita pre
stanovenie obt'azovania prievanom (vid’ kapitola 6.1.3).

Vzhl'adom na to, Ze program Theseus-FE je 1-D simulaény nastroj, nie je mozné
vyhodnocovat vektorovi veli¢inu akou je rychlost’ pridenia vzduchu. Preto je nutné
aplikovat’ nastroj, ktorym je mozno dosiahnut’ tohto poZadovaného parametru. Za vhodny
nastroj bol zvoleny program STAR CCM+, ktory pracuje so CFD kdédom a umoziuje
vyhodnocovat’ aj rychlostné pole pradenia vzduchu.

Pre tato simulaciu je pouzity vyrez z uvazovanej geometrie (vid® obrazok 20) doplneny
manekynmi a sedackami, ktory postacuje na vyhodnotenie rychlosti pradenia vzduchu v okoli
pasaziera .

Obréazok 20
uvazovana geometria pre CFD simuldciu S vygenerovanou vypoctovou sietou

38



FSI VUT DIPLOMOVA PRACA

Pri tejto simulécii je naSim hlavnym cielom zistit’ len priblizné pradenie vzduchu a preto
neuvazujeme ziadne zateplenie kabiny do ktorej vhaname vzduch o rovnakej teplote ako je
teplota okolit¢ho vzduchu. UvaZzované podmienky okolit¢ho vzduchu st teplota20°C a tlak
98kPa.

Pre porovnanie prudenia vzduchu v kabine su uvaZované tri rdzne prietoky vzduchu do
kabiny (0,03m%s, 0,060%s a 0,09m*/s) cez privodné vyustky umiestnenymi pod sedadkami.

Rychlost’ vzduchu v blizkosti pasaziera je vyhodnocovana pred pasazierom po celej vyske
kabiny (vid’ obrazok 21) , kde je vytvorena meracia Ciara.

~miesto merania ryc

Rychlost’ (m/s)
0.61192 1.2238 1.8358 24477 3.0596

Obrazok 21
vektorové zobrazenie rychlosti v rovine pozdlz kabiny s Vyznacenym miestom merania

Na obrazku 21 je vidiet’ vektorové rozlozenie rychlosti v rovine prechadzajucej stredom
pasazierov. Maximalna rychlost’ prudenia je pod sedackami, kde sa nachddzaju aj privadzacie
vyustky. Rozptyl privadzaného pradu vzduchu nie je velky a preto tdto maximalna rychlost’
nebude poOsobit’ priamo na pasazierov, pricom maximalny prietok vzduchu moéze byt
uvazovany len na vyhriatie kabiny, kedy sa na palube nenachédzaju pasazieri. Na nasledné
udrziavanie teploty postaci niZsi prietok, ktory bude riadeny regulatorom.

Po ukonéeni vietkych troch pripadov simulacie (pre 0,03m%s, 0,060%/s a 0,09m*/s) boli
nasledne spracované a porovnané data rychlosti prudenia vzduchu v blizkosti pasazierov. Na
obrazku 22 je priebeh rychlosti pozdiz meracej ¢iary (od podlahy az po strop). Maximalna
rychlost’ sa nachadza zhruba v oblasti hrude, kde obleCeny clovek toto nepocituje ako
diskomfor. Citlivé Casti tela na rychlost’ pradenia vzduchu st hlavne hlava a nohy. Hlava sa
v tomto pripade sediaceho pasaziera nachadza vo vyske priblizne 1,2 az 1,4metra a nohy vo
vyske 0,1 az 0,5 metra, priCom rychlost’ pradenia vzduchu v tychto oblastiach sa pohybuje
priemerne okolo 0,15 az 0,2m/s. Pre stanovenie tepelnej pohody a vypocet PMV a PPD
indexu teda moézeme pouzit' strednii hodnotu rychlosti pridenia vzduchu v blizkosti
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pasazierov 0 hodnote 0,2 m/s, ktor budeme uvazovat' ako referenént pre vsSetky varianty
simulacie vyhrievania kabiny.

1.6 “ﬂ
1.4

1.2

[N

o
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o
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vyska kabiny [m]

o
»~

o
()

——

0 0.2 0.4 0.6

o

rychlost’ pridenia vzduchu v kabine [m/s]

o= (),030 M3/s ====0,06 M3/s e===0,090 m3/s

Obrazok 22
vykreslenie rychlosti prudenia vzduchu v mieste meracej ciary
(od podlahy az po strop)
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8. Simulécia vykurovania kabiny

Pre zaistenie komfortného prostredia pre cestujucich je podl'a medzinarodnych Standardov
nevyhnutné dosiahnut’ v kabine teplotu vzduchu 21°C pred nastipenim pasazierov (FAR
25.831).

Vzhl'adom na to, ze uvazujeme vonkajsie prostredie pre extrémny chlad -30°C a normalne
podmienky 15°C, potrebnti teplotu 21°C v kabine bude potrebné zaistit' vykurovanim
(privadzanim teplého vzduchu).

Cas simuldcie je nastaveny na 30 minat asledujeme na akych hodnotich sa ustali
jednotlivé sledované veliiny pri varidcii prietoku, teploty privadzaného vzduchu a zateplenia
kabiny. PouZity simula¢ny nastroj Theseus-FE umoZiuje priamo hodnotit’ stav tepelnej
pohody prostrednictvom PMV a PPD indexu za predpokladu zakomponovania tepelnych
manekynov do geometrie. V naSom pripade vSak uvazujeme geometriu bez osadenych
manekynov, a preto je potrebné tieto indexy dopocitat’ podl'a rovnice 5 a 9.

Na hodnotenie tepelnej pohody, ateda stanovenie PPD aPMV indexu je potrebné
stanovit’ nasledujiice parametre (vid’ kapitola 6):

M - energeticky vydaj, [W/m?]
W - uZito¢ny mechanicky vykon (vonkaj$ia praca), [W/m?]
la - tepelny odpor odevu, [M2K/W]
fa - pomer povrchu obleceného ¢loveka k povrchu nahého ¢loveka, [-]

ta - stredna teplota vzduchu, [°C]

t, - stredna radia¢na teplota, [°C]

Var - relativna rychlost’ priidenia vzduchu (voéi 'udskému telu), [m/s]

Ppa - parcialny tlak vodnej pary, [Pa]

he - stcinitel’ prestupu tepla konvekciou, [W/m?K]
ta - teplota povrchu odevu, [°C]

pricom program Theseus-FE, v ktorom je tato Stidia uskuto¢nena umoznuje v naSom pripade
sledovat’ len nasledujice parametre:

e Stredna teplota vzduchu v kabine
e Stredna radiacna (povrchova) teplota jednotlivych ploch (stien kabiny)
e Relativna a mernd vlhkost’

Teplotu povrchu odevu, stéinitel’ prestupu tepla, parcialny tlak vodnej pary [15] a
celkovu strednt radia¢nu teplotu je nutné dopocitat’ (vid’ rovnice 6, 7, 12, 13).

Pa = po 622 (2
0 (1+737)
Kde
Pa - parcialny tlak vodnej pary,  [Pa]
p - tlak okolit¢ho vzduchu, [Pa]
¢ - relativna vlhkost vzduchu,  [-]
X - merna vlhkost' vzduchu, [Pa]
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Celkova stredna radiacné teplota v kabine sa stanovy ako priemerna hodnota povrchovych
teplot vazena velkostou jednotlivych ploch (rovnica 13).

7 _t1'51+t2'52+t3'S3+t4'S4+t5'S5 (13)
k= S
Kde
t1 - povrchova teplota okien, [°C]
t - povrchova teplota podlahy, [°C]
t3 - povrchova teplota bo¢nych stien, [°C]
t4 - povrchova teplota strechy, [°C]
ts - povrchova teplota dveri, [°C]
S: =146 - plocha okien, [m?]
S, =78 - plocha podlahy, [m?]
S;3 =10,6 - plocha bo¢nych stien, [m?]
S, =69 - plocha strechy, [m?]
Ss =0,837 - plocha dveri, [m?]
S =27,597 - suma jednotlivych ploch, [m?]

Zvys$né parametre sa uvazuju ako konstanty (tabulka 5). Energeticky vydaj M je stanoveny
na hodnotou 1,7met pre nastup pasazierov a Imet pre kl'udné sedenie pocas letu. Hodnoty
energetickych vydajov su stanovené podla typickych energetickych vydajov podla prirucky
ASHRAE (vid priloha- tabul’ka 8), ktoré st zavislé na ¢innosti ¢loveka.

Odev pasazierov sa uvazuje S tepelnym odporom Iclo, Co predstavuje, Ze budii mat
oblecené spodné pradlo, kosel'u, nohavice, sako, ponozky a topanky.

Jednotka tepelného odporu odevu 1clo= 0,155m°K/W a pomer povrchu obledeného
Cloveka k povrchu nahého cloveka fy sa stanovi vypo¢tom prostrednictvom rovnice 8.

Mechanicka praca ¢loveka W sa uvazuje nulova.

Tabulka 5- hodnoty povazované za konStantné po€as hodnotenia stavu prostredia

.. . Odev M W lei fol Var
Aktivita pasazierov
[clo] [met] [met] [M*K/W] [-] [m/s]
Nastup pasazierov 1 1,7 0 0,155 1,15 0,2
Letovy stav
(kl'udné sedenie) ! . 0 0,155 115 0.2
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8.1.Umiestnenie lietadla v prostredi extrémnej zimy

Pri tejto variante externého prostredia sa uvazuje teplota -30°C a relativna vlhkost’ vzduchu
80% (vid’ tabul’ka 3). Lietadlo je na letisku odstavené dlhsiu dobu, a teda vnutorné podmienky
v kabine su rovnaké ako v okolitom prostredi. Do kabiny sa privadza teply vzduch od
kompresora motora (bleed air), ktory je v ur€itom pomere zmieSavany s vonkaj$im vzduchom
a regulovany na dosiahnutie pozadovaného prietoku a teploty.

Teplota privadzaného vzduchu sa uvazuje jednotlivo 50°C, 60°C a 70°C pri prietokoch od
0,03m%s az po 0,1m%/s. Nabeh teploty vzduchu privadzaného do kabiny jednotlivymi

vyustkami je postupny (nelinearny priebeh) a je vidiet’ na obrazku23.

80

60 —

40 ;F

o
s 20 50°C
g —60°C
0 70°C
-20
-40
0 200 400 600 800
¢as [S]
Obrazok 23

Nabehy teplot privadzaného vzduchu

8.1.1. Vyhodnotenie stavu prostredia v kabine

Po ustaleni teploty vstupného vzduchu je do kabiny privadzany vzduch o konStantnej
teplote (vid’ obrazok 23) apo dosiahnuti rovnovahy tepelnych strat s teplom dodanym do
kabiny sa ustali aj celkova teplota v kabine na urcitej hodnote, ktora zavisi na mnozstve
privadzaného vzduchu, teplote a druhu zateplenia (obrazok 24).

Laboratorne zateplenie D, ktoré je realne aplikované na makete méa vel'mi dobé tepelne
izola¢né vlastnosti ako je mozné vidiet’ na obrazku 24d. Teplota vzduchu v kabine dosahuje
vysSich teplot nez v ostatnych variantdch zateplenia za rovnakych podmienok privadzaného
vzduchu. Nevyhoda tejto varianty je, ze neobsahuje hlukovu izolaciu (vid’ tabulka 2), a teda
nemodze byt pouzitd vredlnom lietadle, kde by bol za prevadzky znacny prenos hluku
a vibracii do kabiny.

Zateplenie C sa svojimi tepelne izolacnymi vlastnostami blizi laboratérnemu zatepleniu

(obrazok 15), ale jeho hmotnost’ je znac¢ne vyssia z dovodu pouzitia hlukovej izolacie, ktora
ma vyssiu hustotu (vid’ tabulka 2).
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Z obrazku 24 je tiez zrejmé, Ze pri vSetkych variantach zateplenia sa v kabine dosiahne
pozadovanej teploty vzduchu 21°C s vynimkou minimalneho zateplenia A, kde sa pri teplote
privadzaného vzduchu 50°C vyhreje kabina len na 20°C pri maximanom uvazovanom
prietoku vzduchu do kabiny 0,1m%/s. Cas za ktory sa dosiahne teploty 21°C pri jednotlivych
zatepleniach a teplotach privadzaného vzduchu v zavislosti na prietoku vzduchu je vidiet' na
obrazku 25.
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Obrazok 24
Maximalne teploty vzduchu dosiahnuté v kabine pri prietokoch od 0,03 do 0,1 m®/s
a jednotlivych teplotdach privadzaného vzduchu (50°C, 60°C a 70°C).
a) Zateplenie A- minimdlne
b) Zateplenie B- stredné
c) Zateplenie C- maximalne
d) Zateplenie D- laboratérne

Rozne varianty zateplenia a teploty privadzané¢ho vzduchu maju vplyv nie len na hodnotu
dosiahnutej vnutornej teploty, ale takisto aj na rychlost’ vykurenia kabiny, pricom pri pouZziti
minimdlneho zateplenia nie je mozné vykurit' vnatorné prostredie kabiny na pozadovanu
teplotu pri privode vzduchu s teplotou 50°C. Na obrazku 25b je vidiet, Ze pri teplote
privadzaného vzduchu 50°C sa pozadovanych 21°C v kabine dosiahne az pri maximalnom
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prietoku 0,1m*/s v Gase 470sekand, pricom maximalna dosiahnuta teplota za 30 min sa tieZ

pohybuje tesne nad 21°C.

Z tychto zavislosti vyplyva, Ze s kvalitnejSim zateplenim a vysSou teplotou privadzaného
vzduchu sa Cas potrebny na vykurenie kabiny zniZuje a napriklad u maximalneho zateplenia
sme schopny pri maximalne uvaZzovanom prietoku privadzaného vzduchu vykurit’ kabinu na
21°C do priblizne 250 sekund. Tento vysledok sice spliiuje medzinarodne Standardy, ale je to
zbytocne rychle a energeticky narocné vyhrievanie pretoze ¢im viac vzduchu sa naraz
odoberad z kompresora motora, tym viac sa znizuje jeho vykon, ktory je potrebny pri Starte.
Preto sa budeme snazit' ndjst kompromis medzi objemovym prietokom privadzaného

vzduchu, teplotou privadzaného vzduchu a variantou zateplenia kabiny.

\

N

0.04 006 008 01

objem. prietok [m?/s]

a)

\

\\

\

\
N

_, 1200
£ 1000
(o\}
g
S 800
E
'S 600
=}
o
£ 400
QO
200
0.02
__ 1200
$ 1000
S
<
S 800 [—
E
=
'S 600
Qo
o
£ 400
>
200
0.02

0.04 006 008 0.1
objem. prietok [m?3/s]

c)

e 50°C = 50°C
Obrazok 25
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Cas dosiahnutia strednej teploty vzduchu 21°C v kabine pri prietokoch od 0,03 do 0,1 m*/s
a jednotlivych teplotdach prividzaného vzduchu (50°C, 60°C a 70°C).

a) Zateplenie A- minimalne

b) Zateplenie B- stredné

c) Zateplenie C- maximalne
d) Zateplenie D- laboratorne
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8.1.2. Vyhodnotenie tepelnej pohody v kabine pri nastupe pasazierov

Nastup pasazierov odpovedd energetickému vydaju 1,7 met, pri ktorom dochadza
k produkeii tepla priblizne 100W/m? z povrchu tela cestujucich. Pre zaistenie tepelnej
rovnovahy je podla medzinarodnych S§tandardov potrebné dosiahnut’ teplotu vzduchu 21°C,
pri ktorej by mal nastat’ tepelny komfort. Na vyhodnotenie tepelnej pohody v kabine sluzia
¢initele PMV a PPD, ktoré popisuju tepelny komfort a stanovia percento nespokojnych l'udi
so stavom prostredia (vid’ kapitola 6). Pouzity simulaény nastroj umoziuje priamo vypocet
PMV aPPD indexu za podmienky zakomponovania manekynov do sledovanej geometrie
a ich definovanie. V nasom pripade je ale pouzita geometria bez manekynov, ¢o znamena, ze
indexy PMV a PPD je nutné dopocitat pomocou potrebnych parametrov ktoré sme schopni zo
simulacie ziskat. Tymito parametrami su:

e Stredna teplota vzduchu v kabine
e Stredna radiacna (povrchova) teplota jednotlivych ploch (stien kabiny)
e Relativna a merna vlhkost’

Jednotlivé parametre ziskané zo simulécie je potrebné este upravit, prepocitat’ a nasledne
ich pouzit pre vypocet jednotlivych indexov tepelného komfortu (postup vypocltu je
naznaceny v kapitole 8).
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Povrchova (radiacnd) teplota a teplota vzduchu v zdvislosti na prietoku privadzaného
vzduchu pre rozne varianty zateplenia a prietoku privadzaného vzduchu s teplotou 50°C

Hlavnym parametrom, z ktorého sa v tomto pripade stanovenia tepelného stavu vychadza
je stredna teplota vzduchu v kabine, ktord by pri nastupe mala podla medzinarodnych
Standardov dosahovat’ hodnotu priblizne 21°C. Toto sme vo vacSine pripadov schopni
dosiahnut’. Dal§im vel'mi déleZitym parametrom ovplyviujiicim tepelni pohodu pasaZierov je
radiacnd teplota, respektive povrchova teplota okolitych stien, ktord pri nizkej hodnote
zvySuje pocitovy chlad anaopak pri vysSej hodnote zvySuje pocitové teplo vplyvom
radiacného podsobenia na Cloveka. V nasom pripade ohrievame v tejto variante simulacie
vnutorné prostredie kabiny z poc¢iatocnych -30°C, pricom povrchova teplota stien v kabine je
vzdy nizSia nez teplota vzduchu ajej velkost zavisi na variante pouzitej tepelnej
izolacie, teplote a objemovom prictoku privadzaného vzduchu (vid obrazok 26), kde
zateplenie A predstavuje minimalne, B stredné a C maximalne uvazované zateplenie kabiny.
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Z relativnej a mernej vlhkosti vzduchu zistenej pri simulacii sme schopni spocitat
parcialny tlak vodnej pary pa vo vzduchu podla rovnice 12, pricom tlak okolitého prostredia
uvazujeme p=98kPa. Parcialny tlak ovplyvnuje teplo prenesené do okolia vplyvom difuzie
vlhkosti z povrchu pokozky a latentnym teplom dychanim. Na vypocet PMV indexu je d’alej
potrebné poznat' povrchovll teplotu obleCenia Cloveka t, a sUcinitel prestupu tepla
konvekciou h;, ktoré sa musia poditat’ iteratne (pomocou rieSitel'a v programe Microsoft
Office Excel) zrovnice 6 arovnice 7. Tepelny odpor odevu lg, energeticky vydaj M
arelativnu rychlost’ pradenia vzduchu v okoli ¢loveka Var uvazujeme ako konstanty (vid’
tabul’ka 5).

Percentualny podiel nespokojnych TI'udi s dosiahnutymi podmienkami v prostredi kabiny
(PPD index) sa stanovi pomocou rovnice 9. Pre zaistenie komfortnych podmienok by sa PPD
index mal podl'a prirucky ASHRAE pohybovat’ v rozmedzi 5% az 20%. Minimalna hodnota
5% sa uvadza z dovodu, Ze vzdy sa ndjde urcité percento l'udi nespokojnych s danymi
podmienkami a treba s tym pri vyhodnocovani pocitat’, to znamena, ze aj ked’ PMV index je
rovny nule, tak PPD index je 5%.
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Obrazok 27
Zavislost' PPD indexu na dosiahnutej strednej teplote vzduchu v kabine pri pouZitej varianty
zateplenia A- minimdlne
a) Teplota privadzaného vzduchu 50°C
b) Teplota privadzaného vzduchu 60°C
C) Teplota privadzaného vzduchu 70°C

Na obrazku 27, 28, 29 a 30 je uvedeny priebeh PPD indexu v zavislosti na teplote vzduchu
dosiahnutej a ustalenej v kabine za 30 minuat, priCom sa uvazuje obleCenie pasazierov 1clo
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aich energeticky vydaj na tirovni 1,7 met. Cervenou farbou je vyznadena teplota 21°C, na
ktorej by sa vzduch v kabine mal priblizne udrziavat’ pri nastupe pasazierov. Z uvedenych
grafov je zrejmé, Ze tepelnej pohody sa dosahuje v relativne Sirokom pasme teplot.
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Obrazok 28
Zavislost' PPD indexu na dosiahnutej strednej teplote vzduchu v kabine pri pouZitej varianty
zateplenia B- stredné
a) Teplota privadzaného vzduchu 50°C
b) Teplota privadzaného vzduchu 60°C
c) Teplota privadzaného vzduchu 70°C

Pri zatepleni A- minimadlne a B- stredné sa dostaneme pod 20% hranicu nespokojnych
pasazierov v rozmedzi teplot 16°C az 26°C, zatial ¢o pri zatepleni C- maximalne a D-
laboratorne, ktoré maju vyrazne lepSie izola¢né vlastnosti v porovnani so zateplenim A a B,
sa pod 20% hranicu nespokojnych pasazierov dostaneme pri teplote vzduchu v kabine v
rozmedzi 13°C az 22°C. Tento rozdiel Vv rozsahu teplot je sposobeny vysSou povrchovou
teplotou okolitych stien v kabine v dosledku pouzitia lepSej tepelnej izolacie V pripade
zateplenia. Jednotlivé dosahované teploty su tiez zavislé na prietoku privadzaného vzduchu
do kabiny. Cim vyssi objemovy prietok privadzaného teplého vzduchu, tym vyssia dosiahnuta
teplota vnutorného vzduchu a povrchu vnatornych stien v kabine (obrazok 26).

Z priebehov teploty v kabine v zavislosti na indexe tepelnej pohody je tiez zrejmé, Ze
poZadovaného tepelné¢ho stavu v kabine za podmienok extrémnej zimy -30°C je moZné
dosiahnut’ vyberom kvalitnej izoldcie o dostato¢nej hrubke, privadzanim vzduchu o vysSej
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tepote alebo vyS$Sim objemovym prietokom teplého vzduchu do kabiny. Tieto jednotlivé
faktory je potrebné zvolit' s oh'adom na zaistenie ¢o najnizSej hmotnosti tepelnej izolacie a
minimélneho odberu teplého vzduchu z kompresora motora, kde kazdy odber znizuje jeho
vykon.
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Obrazok 29
Zavislost PPD indexu na dosiahnutej strednej teplote vzduchu v kabine pri pouzitej varianty
zateplenia C- maximadlne
a) Teplota privadzaného vzduchu 50°C
b) Teplota privadzaného vzduchu 60°C
¢) Teplota privadzaného vzduchu 70°C

Pri pouziti maximalnej izolacie postaci na dosiahnutie teploty 21°C aj nizSia teplota
privadzaného vzduchu pri jeho nizSom objemovom prietoku (obrazok 29). Avsak pri pouziti
teploty privadzaného vzduchu 70°C sa vnutorna teplota neustali na 21°C ani pri najniz§om
uvazovanom prietoku vzduchu do kabiny aje vzdy vysSia, priCom podmienka tepelnej
pohody (PPD < 20%) je stale splnena. Pri minimalnom zatepleni nie sme schopni privodom
vzduchu o teplote 50°C a maximalnom objemovom prietoku dosiahnut’ pozadovanu teplotu
v kabine z doévodu nizsich tepelne izola¢nych vlastnosti pouzitej izolacie, zatial’ o pri teplote
privadzaného vzduchu 70°C dosahujeme teplotu 21°C v kabine uz pri prietoku priblizne
0,06m?*/s (obrazok 31, obrazok 27c).

49



FSI VUT DIPLOMOVA PRACA

Pri pouziti laboratorneho zateplenia (vid’ obrazok 30), ktoré je mozné aplikovat’ len na
vyskumni maketu umiestnentt v laboratériu z dovodu absencie hlukovej izolacie, sme
schopni dosiahnut’ pozadovanu teplotu 21°C pri privode vzduchu s teplotou 50°C a prietoku
priblizne 0,45m%s a taktieZ vzduchu s teplotou 60°C a prietoku 0,35m%s. Teplota 70°C na
privode je uz moc vysoka vzhl'adom na ustalent teplotu 24°C dosiahnuti za 30 minuat pri
minimalnom privode vzduchu (obrazok 30c).
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Obrazok 30
Zavislost’ PPD indexu na dosiahnutej strednej teplote vzduchu v kabine pri pouzitej varianty
zateplenia D- laboratorne
a) Teplota privadzaného vzduchu 50°C
b) Teplota privadzaného vzduchu 60°C
c) Teplota privadzaného vzduchu 70°C

Na obrazku 31 a 32 je vidiet’ ako st posunuté jednotlivé priebehy PPD indexov v zavislosti
na prietoku privddzaného vzduchu a je mozne z nich od¢itat’ pri akom prietoku sa dosahuje
pohody pri jednotlivych pouzitych zatepleniach a vstupnych teplotach. Napriklad z obrazku
32 je zrejmé, Ze pri pouziti kvalitnejSej izolacie sa dosahuje pohody pri nizsich prietokoch
privadzaného vzduchu, na druht stranu maximalna izolacia C je od strednej izolacie B tazsia
0 priblizne 6kg a od minimalnej A 0 priblizne 10kg (tabulka 2).
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Obrazok 31
Zavislost PPD indexu na objemovom prietoku privadzaného vzduchu do kabiny pri

variantach zateplenia A-minimadlne, B-stredné a variantach privadzanej teploty
50°C, 60°C a 70°C
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Obrazok 32
Zavislost PPD indexu na objemovom prietoku privadzaného vzduchu do kabiny pri

variantdach zateplenia C-maximalne, D-laboratorne a variantach privadzanej teploty
50°C, 60°C a 70°C
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8.1.3. Vyhodnotenie tepelnej pohody v kabine pocas letového rezimu

Aktivita pasazierov pocas letu odpoveda hodnote 1met, ¢o predstavuje kI'udné sedenie. Pri
nastupovani na palubu l'udské telo produkuje viac tepelnej energie z dovodu zvysenej fyzickej
aktivity pri chddzi, manipulacii s batozinou a inymi aktivitami spojenych s nastupom. Tento
energeticky vydaj odpovedd hodnote priblizne 1,7met atomu musi odpovedat’ aj stav
vnutorného prostredia, aby teplo odvadzané z povrchu c¢loveka bolo v tepelnej bilancii
s produkovanym teplom. Po urcitej chvili sedenia po nastipeni pasazierov Klesne ich
energeticky vydaj na hodnotu reflektujucu kl'udné sedenie (1met), o znamena, ze podmienky
v prostredi na zaistenie tepelnej pohody sa musia zmenit'.

Podl'a medzinarodnych Standardov FAR by mala teplota vzduchu v kabine pocas letu
dosahovat’ hodnotu priblizne 24°C pre zaistenie tepelného komfortu pasazierov. Hodnota
24°C v porovnani s 21°C pocas nastupovania odpoveda nizSiemu energetickému vydaju,
ktory musi byt kompenzovany zvySenim teploty okolitého prostredia na zaistenie tepelnej
rovnovahy.

Na obrazku 33 a obrazku 34 st uvedené priebehy PPD indexu v zavislosti na teplote pre
rozne druhy zateplenia, priCom je zrejmé, ze v pripade minimalneho a stredného zateplenia
(obrazok 33) sa stav tepelnej pohody nachadza pri vyssej teplote nez stanovujii medzinarodné
Standardy. Teplota 24°C sa v tomto pripade nachadza na hranici 20% nespokojnosti zo strany
pasazierov.
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Zavislost PPD indexu na dosiahnutej strednej teplote vzduchu v kabine pri variantach
zateplenia A- minimdalne, B- stredné a uvazovanej teplote privadzaného vzduchu
50°C, 60°C a 70°C

PPD [%]

Zatial' ¢o maximalne a laboratorne zateplenie (obrazok 34) spliuje poziadavky FAR na
teplotu vzduchu v kabine pri zaisteni tepelného komfortu. Dévodom vyssich teplot vzduchu
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potrebnych pre zaistenie tepelnej pohody je niZSia radiacnd teplota (povrchova teplota
okolitych stien) z titulu mensieho zateplenia.
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Obrazok 34
Zavislost PPD indexu na objemovom prietoku privadzaného vzduchu do kabiny pri
variantdach zateplenia C-maximalne, D-laboratorne a variantach privadzanej teploty
50°C, 60°C a 70°C

Priebehy PPD indexov v zavislosti na dosiahnutej teplote v kabine podavaji informaciu
0 tom pri akych teplotdch je mozné prevadzkovat’ vnutorné prostredie kabiny aby pasazieri
nepocitovali nadmerny chlad alebo teplo. VeI'mi ddlezitym parametrom je vSak aj hodnota
objemového prietoku vzduchu potrebného na zaistenie daného komfortného stavu. Na
obrazku 35 aobrazku 36 je priebeh PPD indexu vV zavislosti na objemovom prietoku
privadzaného vzduchu pre uvazované varianty zateplenia.

Je zrejmé, ze pri mensej hrubke zateplenia je potrebné na zaistenie komfortného stavu
vys$ich objemovych prietokov privadzaného teplého vzduchu (obrazok 35), zatial’ o
kvalitnej$ie zateplenie (obrazok 36) vedie Kk niz§im prietokom, a tym aj k nizSiemu riziku
vzniku nespokojnosti z dovodu obtazovania prievanom. Taktiez sa znizi odber teplého
vzduchu od kompresora motora (bleed air), ¢im sa navysi uzito¢ny vykon motorov pre
samotny let.
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Obrazok 35
Zavislost PPD indexu na objemovom prietoku privadzaného vzduchu do kabiny pri
variantdach zateplenia A-minimalne, B-stredné a variantach privadzanej teploty
50°C, 60°C a 70°C
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Obrazok 36
Zavislost PPD indexu na objemovom prietoku privadzaného vzduchu do kabiny pri

variantdch zateplenia C-maximdlne, D-laboratorne a variantach privadzanej teploty
50°C, 60°C a 70°C
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8.2.Umiestnenie lietadla v prostredi s normalnymi podmienkami

Pri tejto variante externého prostredia sa uvazuje vonkajSia teplota 15°C a relativna
vlhkost’ vzduchu 70% podl’a medzinarodného atmosférického Standardu. Opat’ sa predpoklada
odstavené lietadlo dlhsiu dobu na letisku v danych podmienkach, a teda vniitorné podmienky
v kabine su rovnaké ako v okolitom prostredi. Do kabiny sa privadza teply vzduch od
kompresora motora (bleed air), ktory je v uritom pomere zmieSavany s vonkaj$im vzduchom
a regulovany na dosiahnutie pozadovaného prietoku a teploty.

Pri vonkajsej teplote 15°C nie je potrebné do kabiny privadzat na jej vyhriatie na 21°C
vzduch o takych vysokych teplotach ako v predoSlom pripade, ked” sme uvazovali externti
teplotu -30°C. Pri tejto variante je uz aj teplota privadzaného vzduchu 50°C moc vysoka, ¢o je
evidentné z obrazku 37, kde pri minimalnom uvazovanom zatepleni sa privodom vzduchu
s teplotou 50°C dostavame uZz pri najnizSom objemovom prietoku privadzaného vzduchu na
vysoku a nevyhovujucu strednu teplotu v kabine. Z tohto dévodu je v uvazovanej variante
externého prostredia s normdlnymi podmienkami predpokladany len privod vzduchu
s teplotou 30°C, ktory je postacujici na dosiahnutie poZadovanej teploty v kabine (vid’
obrazok 37).
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Obrazok 37
Povrchova (radiacnad) teplota a teplota vzduchu v kabine v zavislosti na prietoku
privadzaného vzduchu pri variante zateplenia A- minimalne

Je tiez mozné pouzit’ aj privod vzduchu s nizSou teplotou, ale v tom pripade sa musi
uvazovat’ vicSie zateplenie nez minimalne, pretoZe tohto zateplenie by bolo povazované za
nedostacujuce z hl'adiska dosiahnutia pozadovanej teploty vzduchu v kabine 21°C.

V naslednej sStadii a vyhodnocovani prostredia v kabine je preto uvazovany privod
vykurovacieho vzduchu len pri teplote 30°C. Taktiez bude toto vyhodnocovanie prebichat’ pre
stav kabiny pripraveny na nastup s energetickym vydajom pasazierov 1,7met a letovy stav
s energetickym vydajom lmet.
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8.2.1. Vyhodnotenie stavu prostredia v kabine

Po privode vykurovacieho vzduchu sa do 30minat ustali stredna teplota vzduchu v kabine
na urcitej konstantnej hodnote (dosiahne sa rovnovahy medzi tepelnymi stratami a teplom
dodanym do kabiny), ktord zavisi na mnozstve privadzaného vzduchu, teplote a druhu
zateplenia.

Na obrazku 38 su vidiet' priebehy maximalnych teplot vzduchu aradiacnych teplot
okolitych ploch dosiahnutych v kabine po 30 minutach privodu vykurovacieho vzduchu.
Teploty dosiahnuté pri minimalnom a strednom zatepleni su velmi podobné rovnako ako
Vv pripade maximalneho a laboratorneho zateplenia. Je to spdsobené podobnymi tepelnymi
vlastnostami zateplenia Vv jednotlivych pripadoch zcoho plynie aj podobnost’ v stratach
u jednotlivych dvojic zatepleni A,C a C,D (vid’ obrazok 15).
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Obrazok 38
Maximalne teploty vzduchu a radiacné teploty dosiahnuté v kabine pri prietokoch od 0,03 do
0,1 m%/s a teplote privadzaného vzduchu 30°C

A- minimalne zateplenie

B- stredné zateplenie

C- maximalne zateplenie

D- laboratorne zateplenie

Jednotlivé varianty zateplenia maju vplyv nie len na vySku dosiahnutej teploty v kabine,
ale taktiez na rychlost dosiahnutia pozadovanej teploty 21°C. Casové priebehy dosiahnutia
pozadovanej teploty v zavislosti na objemovom prietoku privadzaného vzduchu su
znazornené na obrazku 39. Je zrejmé, Ze pri minimalnom a strednom zatepleni je mozné
dosiahnut’ teplotu 21°C az od objemového prietoku priblizne 0,055 m®/s zatial Go pri
maximalnom a laboratornom zatepleni sa teplota 21°C dosahuje uz pri minimalne
uvazovanom objemovom prietoku 0,03m>/s. Z pohladu nizsich energetickych narokov na
zaistenie pozadovanej teploty je preto vyhodnejSie maximalne zateplenie, ked’ze uz pri
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minimalnom prietoku dosahujeme 21°C za priblizne 16 minat. Su teda pozadované nizsie
energetické naroky na privod vzduchu a v koneénom dosledku sa z kompresora motora
odobera menej teplého vzduchu (bleed air), Co neznizuje vykon motorov vo velkej miere.
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Obrazok 39

Cas dosiahnutia strednej teploty vzduchu 21°C v kabine pri prietokoch od 0,03 do 0,1 m*/s

a jednotlivych uvazovanych zatepleniach

Pre vol'bu najvyhodnejSieho zateplenia je vSak nutné vybrat’ kompromisné rieSenie medzi
mnozstvom potrebného vzduchu, jeho teplotou, dosiahnutim tepelnej pohody a
Vv neposlednom rade aj hmotnost'ou uvazovaného zateplenia.
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8.2.2. Vyhodnotenie tepelnej pohody v kabine pocas nastupu
pasazierov na palubu

Na vyhodnotenie tepelnej pohody v kabine budt pouzite ukazovatele pohody PMV a PPD
indexy rovnako ako Vv kapitole 8.1.2. Tieto ukazovatele popisuju tepelny komfort a stanovuju
percento nespokojnych Tudi s danym stavom prostredia. Sposob vypoctu a parametre
ovplyvnujuce tepelny komfort st vysvetlené v kapitole 6.

Percentualny podiel nespokojnych lI'udi s dosiahnutymi podmienkami v prostredi kabiny
(PPD index) sa stanovi pomocou rovnice 9. Pre zaistenie komfortnych podmienok by sa PPD
index mal podla prirucky ASHRAE pohybovat’ v rozmedzi 5% az 20%.

Pocas nastupu pasazierov sa uvazuje energeticky vydaj 1,7met, ktory odpoveda chodzi
l'udi pocas nastupovania a manipulacie s batozinou. Pri tejto aktivite dochadza k produkcii
urCittho mnozstva tepla apri uvazovanom obleceni Iclo sa musi zabezpecit tepelna
rovnovaha, medzi produkovanym teplom ¢loveka a jeho odvodom z povrchu ¢loveka. Podl'a
medzinarodnych Standardov by k tejto tepelnej rovnovahe malo dochadzat’ pri teplote 21°C,
¢o podla obrazku 40 priblizne vyhovuje pre vSetky uvazované varianty zateplenia kabiny,
pokial’ budeme uvazovat splnenie tepelného komfortu po hranicu 20% nespokojnych (podl'a
prirucky ASHRAE).
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Obrazok 40
Zavislost PPD indexu na dosiahnutej strednej teplote vzduchu v kabine pri privode
vykurovacieho vzduchu s teplotou 30°C a jednotlivych variantdch zateplenia

K dosiahnutiu tepelnej pohody pri teplote 21°C dochadza priblizne pri PPD indexe 15%
(obrazok 40), ¢o znaci, Ze priblizne 15% l'udi bude nespokojnych so stavom prostredia v
kabine. Zo zavislosti PPD a PMV indexu (obrazok 41) vyplyva, Ze tito nespokojni pasazieri
budu pocitovat’ len mierne teplo, ¢o je vyjadrené PMV indexom, ktory sa pohybuje do
hodnoty 1 (rozsahu 5 az 20% nespokojnych pasaZzierov).
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Obrazok 41
Zavislost' PPD a PMV indexu pri jednotlivych variantach zateplenia
Na obrazku 42 je vykresleny priebeh PPD indexu v zavislosti na prietoku vykurovacieho

vzduchu dodavaného do kabiny, z ¢oho je zrejmé, Zze pri roznom zatepleni nastava tepelna
pohoda pri réznych objemovych prietokoch vzduchu. Pokial uvazujeme Ze po dosiahnuti
teploty 21°C v kabine je 15% pasazierov nespokojnych, tak je mozné urcit prietok
15% nespokojnych pri uréitom zatepleni. Pri

vykurovacieho vzduchu odpovedajuci
minimalnom a strednom zatepleni sa tento prietok priblizne pohybuje od 0,055 az 0,06 m/s,

zatial’ Go pri maximalnom a laboratrnom zatepleni je to priblizne prietok vzduchu 0,03m?s.
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Obrazok 42
Zavislost PPD indexu na objemovom prietoku privadzaného vzduchu do kabiny pri
uvazovanych variantach zateplenia a teplote privadzaného vzduchu 30°C
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8.2.3. Vyhodnotenie tepelnej pohody v kabine pocas letového rezimu

Pocas letu sa uvazuje energeticky vydaj pasazierov na urovni 1 met, ¢o odpoveda
kl'udnému sedeniu cCloveka. Jednd sa o niz§iu produkciu telesného tepla, nez v pripade
nastupu na palubu, apreto je na zaistenie tepelnej bilancie pozadovana aj vysSia teplota
Vv prostredi kabiny, ktora je podl'a medzindrodnych standardov stanovena na hodnotu 24°C.
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Obrazok 43
Zavislost' PPD indexu na strednej teplote vzduchu dosiahnutej v kabine po 30 minutach
privadzania vykurovacieho vzduchu pri uvazovanych variantdch zateplenia a teplote
privadzaného vzduchu 30°C

Zavislost PPD indexu na strednej teplote vzduchu dosiahnutej v kabine za 30 minuat
nepretrzit¢ho privodu vykurovacieho vzduchu je zobrazena na obrdzku 43, z ktorého je
zrejmé, ze tepelnej pohody (PPD v rozmedzi 5% az 20%) pri energetickom vydaji 1met sa
dosahuje v relativne Sirokom pasme teplot 19°C az 25°C. Toto Siroké pasmo teplot
vyhovujtce tepelnému komfortu je dané pomerne vysokou radia¢nou (povrchovou) teplotou
okolitych ploch v kabine ¢o vyplyva z vysSej teploty externého prostredia 15°C a tym niZ§imi
tepelnymi stratami prestupu tepla stenou kabiny (obrazok 15).

Pri minimalnom a strednom zatepleni nie sme schopni ani pri maximélne uvazovanom
prietoku vzduchu do kabiny dosiahnut poZadovanych 24°C, zatial ¢o pri maximalnom
a laboratornom zatepleni sa teplota 24°C dosiahne uz pri prietoku vzduchu priblizne 0,06m°/s
(obrazok 43 a obrazok 44).

Zo zavislosti PPD a PMV indexu (obrazok 45) je vidiet, ze pri minimalnom a strednom
zatepleni budu pasazieri pri nizSich prietokoch vykurovacieho vzduchu pocitovat mierny
chlad az chlad, ktory prechadza v tepelnu pohodu pri maximalnych prietokoch a pri
prietokoch vykurovacieho vzduchu az kK pocitu mierneho tepla pri maximalne uvazovanom
prietoku 0,01m%s.

60



FSI VUT DIPLOMOVA PRACA

35

30 \

2 \i\ .
20 ..-'. ~ === A- minimalne zateplenie
\\ ."/ B- stredné zateplenie
15 = o .
= C- maximane zateplenie
10 \\ sseee+ D- [aboratorne zateplenie

PPD [%]

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
objem. prietok [m3/s]

Obrazok 44
Zavislost PPD indexu na objemovom prietoku privadzaného vzduchu do kabiny pri
uvazovanych variantdch zateplenia a teplote privadzaného vzduchu 30°C
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Obrazok 45
Zavislost' PPD a PMV indexu pri jednotlivych variantach zateplenia
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9. Vyhodnotenie a volI'ba optimalneho zateplenia kabiny

Pri vol'be optimélneho zateplenia je potrebné zohladiiovat’ viaceré faktory, ktoré svojou
vzajomnou kombinaciou budi v koneénom dosledku zaistovat stav tepelnej pohody pri
optimalnych energetickych narokoch na jej zaistenie.

Jednym s faktorov je hmotnost’ pouzitého zateplenia, ktora rastie s hribkou izolacie
a mnozstvom zateplenych stien V jednotlivych variantach tepelnej izolacie (tabulka 6).
Uvazuju sa tri varianty zateplenia (A- minimalne, B- stredné, C- maximdlne), ktoré st realne
aplikovatelné pocas prevadzky a jedna laboratorna varianta (D- laboratorne zateplenie),
pouzita len pri laboratornom vyskume a merani jednotlivych parametrov na makete lietadla.

Tabul'ka 6- Ahmotnosti jednotlivych variant zateplenia

A- minimdlne zateplenie 26,318 kg
B- stredné zateplenie 29,356 kg
C- maximalne zateplenie 35,811 kg
D- laboratérne zateplenie 14,215 kg

O kvalite zateplenia vypovedaju jeho tepelnoizolacné vlastnosti, ktoré sa v kone¢nom
dosledku prejavujii vo velkosti tepelnych strat prestupom tepla cez dant zateplenu stenu.
Obrazok 15 potvrdzuje, Ze minimalne zateplenie ma najvicsie tepelné straty v zavislosti na
externej teplote zatial’ co maximalne zateplenie predpoklada priblizne poloviéné tepelné uniky
cez steny kabiny, a preto sa z tohto hl'adiska javi ako najlepSia varianta, je vSak aj najt’azsia.

—Varianta A

5000 .
\\ —\/arianta B
non —varianta C
jvjviv)

—Varianta D

tepelnd strata [W]

40

teplota okolia [°C]

Obrazok 15
Tepelna strata v zavislosti na vonkajsej tepote pre uvazované varianty izolacie (vnutornd
teplota je uvazovana 21°C)

Z hladiska dosiahnutej tepelnej pohody, ¢o predstavuje hlavny faktor pri volbe zateplenia,
je nutné vybrat' variantu, ktorda v dostato¢nej miere splituje poziadavky na dosiahnutie
komfortu. Pri uvazovanych externych podmienkach s chladom az -30°C by sme boli schopni
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dosiahnut' pozadovant teplotu 21°C u vsetkych zatepleni, ale u varianty minimalneho
zateplenia by to bolo energeticky naro¢nejsie a pri letovych podmienkach, kde je pozadovana
teplota 24°C by bolo potrebné privadzat’ vel'ké mnoZstvo vzduchu do kabiny, ¢o by uz mohlo
spOsobit’ nebezpecfenstvo prievanu.

Ako optimalne zateplenie z hladiska minimalizacie privodu vzduchu je zateplenie C-
maximalne, toto je ale priblizne o 6,5kg tazsSie a neuvazuje sa tu hlukova izolacia podlahy
kabiny na rozdiel od predchadzajucich zatepleni A aB, aby sa redukovala hmotnost
v miestach, kadial’ sa hluk od motora vo velkej miere nesiri. Maximalne zateplenie je schopné
rychlo avo vel'mi kvalitnej miere zaistit' komfortné tepelné podmienky v kabine pred
nastupom pasazierov pri vonkajSej teplote -30°C ale za normdlnych podmienok, ktoré
predpokladaju teplotu vzduchu 15°C sa javi byt’ lepSie zateplenie B- stredné, pri ktorom sme
schopni dosiahnut’ vys$sej spokojnosti (niz§i PPD index) so vzniknutymi podmienkami
Vv kabine (obrazok 46).
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Obrazok 46
Zavislost' PPD indexu na dosiahnutej strednej teplote vzduchu v kabine pri privode
vykurovacieho vzduchu s teplotou 30°C a normdalnych externych podmienkach a aktivite
1,7met

Pri porovnani maximalneho a stredného zateplenia pri externych podmienkach s teplotou -
30°C (obrazok 47) je vidiet, ze v oboch pripadoch dochadza k splneniu tepelnej pohody. Pri
maximalnom zatepleni sa ale tato pohoda dosahuje skor a pri nizsich objemovych prietokoch,
¢o v pripade neobsadené¢ho lietadla pri priprave na nastipenie pasaZierov nema vplyv na
vznik nepriaznivého pocitu prievanu. Vzhl'adom k tomuto stavu ndm pri prvotnom zahrievani
kabiny neprekdza vyssi objemovy prietok vzduchu. Pre zaistenie tepelného komfortu pred
nastupenim pri vonkajsej teplote -30°C teda postaci stredné zateplenie a teplota privadzané¢ho
vzduchu 60°C.
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Zavislost' PPD indexu na dosiahnutej strednej teplote vzduchu v kabine pri externej teplote -
30°C a uvazovanej teplote privadzaného vzduchu 50°C, 60°C a 70°C
( ndstup pasazieroVv — uvazovand aktivita 1,7met)

Pri letovych podmienkach je potom pri strednom zatepleni potrebné k udrzaniu tepelného
komfortu, ktory je podla medzinarodnych Standardov pri teplote 24°C, zvysit' teplotu
privadzaného vzduchu na 70°C, ¢im sa zaisti objemovy prietok vykurovacieho vzduchu
0 maximalnej hodnote okolo 0,07m*/s (obrazok 48), a tym sa docieli vznik relativnej rychlosti
prudenia vzduchu v okoli pasaziera maximalne okolo 0,3 m/s, ako bolo zistené pri CFD
simulacii pradenia vzduchu (vid’ kapitola 7.5.- obrazok 22).
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Obrazok 48
Zavislost PPD indexu na objemovom prietoku privadzaného vzduchu do kabiny pri strednom
zatepleni ,,B*
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Pri podmienkach pocas letu nastdva niz§i PPD index pouzitim maximalneho zateplenia
V porovnani so strednym zateplenim (obrazok 49) v désledku vysSej povrchovej teploty
okolitych stien. Z dovodu, Ze pasazieri travia v lietadla najviac ¢asu pocas letu, je potrebné
zaistit' aby bolo ¢o najmenSie percento cestujicich nespokojnych s danymi tepelnymi
podmienkami, a preto budeme ako vhodné zateplenie volit’ variantu C- maximdlne zateplenie.
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Obrazok 49
Zavislost’ PPD indexu na dosiahnutej strednej teplote vzduchu v kabine pri externej teplote -
30°C a uvazovanej teplote privadzaného vzduchu 50°C, 60°C a 70°C
(letovy stav — uvazovana aktivita Imet)

Maximalnym zateplenim dosiahneme nizke prietoky vzduchu potrebné na vyktrenie
kabiny a zaistenie komfortu, ¢im sa redukuje aj nebezpecCenstvo prievanu. VysSia hmotnost’
U tejto varianty sa dé stale povaZovat’ za prijatelna. Pri normalnych podmienkach externého
prostredia moze nastat’ vyssia teplota pri priprave kabiny na nastipenie cestujucich ale po ich
usadnuti a znizeni ich metabolického tepla, ktoré odpoveda kl'udnému sedeniu bude zaistena
pohoda pre viac ako 90% pasazierov, ¢o mozeme povazovat' za vel'mi dobry vysledok.
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10. Zaver

Préaca je zamerana na modelovanie prostredia v kabine malého dopravného lietadla EV-55,
kde ako geometrické predloha bola pouzita maketa kabiny, ktora je k dispozicii v laboratoriu
vetrania OTTP. Simulacie prostredia v kabine boli vytvorené v programe THESEUS-FE 3.0
a okrajovo sa vyuzil CFD kéd prostrednictvom programu STAR CCM+, ktory poskytol
odhad relativnej rychlosti pradenia vzduchu v okoli pasazierov pri uvazovanych prietokoch
vykurovacieho vzduchu.

Simulécie st vytvorené pre dve zékladné varianty externého prostredia. V prvom pripade
sa uvazuju podmienky za extrémneho chladu az -30°C a v druhom pripade sa predpokladaji
medzindrodne stanové normdalne podmienky, ktoré stanovuju teplotu prostredia 15°C.
V uvedenych variantich externého prostredia sa vySetruje kvalita vnutornej mikroklimy
Vv kabine pri roznych variantach zateplenia stien kabiny a pri r6znych objemovych prietokoch
vykurovacieho vzduchu privadzaného do kabiny vyustakami umiestnenymi pod sedackami
pasazierov. Zateplenie sa uvazuje v troch variantdch od minimalneho s najvacsimi tepelnymi
stratami az po maximalne zateplenie, ktoré znizuje tepelné straty zhruba na polovi¢nu
hodnotu. Dalej sa simuluje aj stav pri pouziti laboratorneho zateplenia, ktoré odpoveda
zatepleniu makety umiestnenej v laboratoriu anie je aplikovatelné do realnej prevadzky
lietadla.

Privod vzduchu do kabiny sa simuluje v rozmedzi od 0,03m®s aZ po 0,1m%s, pric¢om
spodnd hranica je dand minimalnym mnoZstvom vzduchu, ktory je potrebné priviest' pre
uvazovanych devit pasazierov. Privod vzduchu s objemovym prietokom pri hornej hranici
0,1m%s nie je Ziaduci, ked’7e by mohlo dbjst k obtazovaniu prievanom vplyvom vzniku
relativne vysokej rychlosti pradenia vzduchu v okoli pasaZierov. Smer a rozloZenie rychlosti
pradenia vzduchu v kabine pre jednotlivé varianty nie je mozné vyhodnotit vzhl'adom
K tomu, ze simula¢ny nastroj THESEUS-FE neumoziuje vySetrovanie vektorovych velicin
apreto na odhad relativnej rychlosti vzduchu v okoli ¢loveka, ktora je potrebna na
vyhodnotenie PMV indexu, bol pouzity CFD kod. Pri réznych teplotach externého prostredia
sa uvazuje aj rozdielna teplota privadzaného vzduchu na vykurovanie kabiny. Pri prostredi
s teplotou -30°C sa simulovali tri varianty teploty privadzaného vzduchu (50°C, 60°C, 70°C)
a pri prostredi s normalnymi podmienkami a teplotou 15°C sa uvazuje teplota 30°C, ktora
bola zvolena ako najvhodnejSia varianta pre dané podmienky (vid kapitola 8.2).

VysSetrovanie vntitorného prostredia kabiny a pohody pasazierov je zamerané na stav pred
nastipenim na palubu a letovy stav, kde su tepelné podmienky na dosiahnutie komfortu
definované rozdielne. Ako Cinitel' hodnotiaci stav prostredia je pouzity PPD a PMV index,
ktoré stanovuju stupen spokojnosti s podmienkami a stanovuju percentualny pocet I'udi, ktory
moézu v danom prostredi pocitovat’ diskomfort. Ulohou tejto §tidie bolo tieZ stanovenie
a vyber vhodného zateplenia, pri ktorom sa za uvazovanych podmienok externého prostredia
dosiahne tepelnej pohody. Ako optimalna varianta zateplenia je zvolené maximalne zateplenie
(oznaené indexom C), v ktorom sa uvazuju viacsie hrubky jednotlivych vrstiev izolacie
(tabul’ka 2). Pri tomto zatepleni sa dosahuje tepelného komfortu uz pri malych objemovych
prietokoch vykurovacieho vzduchu do kabiny, ¢im sa zamedzi vzniku neziaduceho
obt'azovania prievanom a ukazovatel’ pohody (PPD index) sa pohybuje rozmedzi 5% az 15%,
¢o znamena, ze maximalne jeden pasazier z deviatich bude pocitovat mierny tepelny
diskomfort.
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Zoznam pouzitych symbolov

Velicina Symbol Jednotka
;Z%zllr{l: strata konvekciou z povrchu oble¢ené¢ho C W/m2
Stupeni obt’azovania prievanom DR %
Tepelna strata latentnym teplom dychanim Eq W/m?
Tepelna strata suchym dychanim Eqr W/m?
Tepelna strata v dosledku mokrého potenia Ep W/m?
Tepelné_ strata vplyvom diftizie vody z pokozky Eog W/m?
do okolia
Pomer povrchu oble¢eného ¢loveka k povrchu
nahého ¢loveka fo ]
Vnutorna produkcia tepla cloveka H W/m?
Sucinitel prestupu tepla konvekciou hej W/m*K
Tepelny odpor odevu loi m?K/W
Tepelna zataz na ¢loveka L W/m?
Energeticky vydaj W/m?
Tlak okolitého vzduchu p Pa
Parcidlny tlak vodnej pary Pa Pa
Predpovéd stredného tepelného pocitu PMV -
Eé:;l};ﬁ;ffﬁyggrcentualneho podielu PPD %
;Z;\)/eellr(l: strata radidciou z povrchu obleceného R W/m?
Celkova plocha kabiny S m?
Plocha okien kabiny S1 m?
Plocha podlahy kabiny S, m?
Plocha bo¢nych stien kabiny S3 m?
Plocha strechy kabiny Sy m?
Plocha dveri kabiny Sg m?
Povrchova teplota okien t °C
Povrchova teplota podlahy to °C
Povrchova teplota bocnych stien t3 °C
Povrchova teplota strechy ty °C
Povrchova teplota dveri {5 °C
Teplota vzduchu ta °C
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Teplota povrchu odevu to °C
Turbulentna kineticka energia tke -
Stredna radia¢na teplota t, °C
Intenzita turbulencie Tu %
Miestna priemerna rychlost’ vzduchu v m/s
Relativna rychlost’ prudenia vzduchu (voci Var m/s
I'udskému telu)

Uzitocny mechanicky vykon (vonkajSia praca) w W/m?
Merna vlhkost’ vzduchu X ka/kgsv
Koeficient prestupu tepla izolacie A W/mK
Hustota izolacie p kg/m?
Relativna vlhkost’ vzduchu o® -
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Prilohy

Priloha ¢.1- Tabul’ka 7- rozpis skladby materialov

konstrukcia 1Z,olac1a -
tepelna hlukova
- <
N = < <
= | 2 § 5 E 8 e §~ S i
Varianta Cast’ makety S ) 5 = 2 5 2 |zsg| 2«
3 S - = s | £ | > |88 238
= S N N
Hrubka materialu
[mm
Kokpit_podlaha - 10 - - - - - -
Kokpit bocna 3 ) ) 05 |4l - ) 6.3
stena
Kokpit_strecha 3 - - - 2 | 254 - - 6,3
K= i ;
3 Kokpit_predna 3 ) ) ] ] _ ] ) 6.3
= stena
; Kabina podlaha - 10 - - - - - - 6,3
?g Kabina bocna 3 ) ) 05 |4l - ) 6.3
8= stena
€ | Kabina_strecha 3 | - - - 2| - - | 254 63
<;: Kabina okna - - 4 - - - - - .
Kargo podlaha - 10 - - - - - | 254 -
Kargo bo¢né stena 3 - - 0,5 - | 254 | - - -
Kargo strecha 3 - - - 2 - - | 254 -
Kargo zadna stena - 10 - - - - - - -
Kokpit_podlaha - 10 - - - - - - -
Kokpit _bocna 3 ) ) 05 ) 50,8 ) ) 6.3
stena
Kokpit_strecha 3 - - - 2 |[508]| - - 6,3
= Kokpit predna 3 ) ) ) ) ) ) ) 6.3
§ stena
,@ Kabina podlaha - 10 - - - - - - 6,3
3 ’ vz
£ Kabina bocna 3 ) ) 05 . Is0s | - ) 6.3
g stena
% Kabina strecha 3 - - - 2 - - | 254 6,3
- Kabina okna - - 4 - - - - - -
Kargo_podlaha - 10 - - - - - | 25,4 .
Kargo bo¢na stena 3 - - 0,5 - |508| - - -
Kargo strecha 3 - - - 2 - - 254 -
Kargo zadna stena - 10 - - - = - - -
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. . izolacia
konStrukeia — ol
- 3]
R = < <
= — = = =]
. - = | 2| 2| | 5|z2| 2|22 g2
Varianta Cast’ makety S 2 S = = s 2 |lagl ¢
3 S S =1 S| S| |82 =22
s | 3 g g8 |Fg| T3
o = N N
2 — o—
Hrtbka materialu
[mm
Kokpit_podlaha - 10 - - - - - | 254 -
Kokpit_bocna 3 ) ) 05 - 508 - ; 6,3
stena
Kokpit_strecha 3 - - - 2 |508| - - 6,3
k= - .
3 Kokpit predna 3 i ) 05 - | 508 - - 6,3
S stena
é Kabina podlaha - 10 - - - - - | 50,8 -
g Kabina boc¢na 3 i i 05 508 - ) 6.3
g stena
£ Kabina strecha 3 - - - 2 - - 1508 6,3
O Kabina okna - - 4 - - - - - -
Kargo_podlaha - 10 - - - - - | 254 -
Kargo _boc¢nd stena | 3 - - 0,5 - | 508 | - - -
Kargo_strecha 3 - - - 2 - - | 254 -
Kargo zadna stena | - 10 - - - | 508]| - - -
Kokpit_podlaha - 10 - - - - 20 - -
Kokpit_bocna 3 i i 05 i 50 ) ) )
stena
° Kokpit_strecha 3 - - - 2 50 - - -
2 : -
= Kokpit_predna 3 i ) 05 i 50 ) ) )
& |stena
§ Kabina podlaha - 10 - - - - 20 - -
g Kabina boc¢na 3 ] ~los | - £o ) ) )
s stena
% Kabina_strecha 3 - - - 2 50 - - -
| Kabina okna - - 4 - - - - - -
= Kargo_podlaha - 10 - - - - 20 - -
Kargo bo¢né stena 3 - - 0,5 - 50 - - -
Kargo strecha 3 - - - 2 50 - - -
Kargo zadna stena 3 - - 0,5 - 50 - - -
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Priloha ¢.2- Tabul'ka 8- typické energeticke vydaje osob pri roznych
aktivitach [4]

Metabolic Rates for Typical Tasks

Metabolic Rate

Activity Met Units W/m?
Resting
Sleeping 0.7 40
Reclining 0.8 45
Seated, quiet 1.0 60
Standing, relaxed 1.2 70
Walking (on level surface)
0.9 m/s, 3.2 km/h, 2.0 mph 2.0 115
1.2 m/s, 4.3 km/h, 2.7 mph 2.6 150
1.8 m/s, 6.8 km/h, 4.2 mph 3.8 220
Office Activities
Seated, reading, or writing 1.0 60
Typing 1.1 65
Filing, seated 1.2 70
Filing, standing 1.4 80
Walking about 1.7 100
Lifting/packing 2.1 120
Driving/Flying
Automobile 1.0-2.0 60-115
Aircraft, routine 1.2 70
Aircraft, instrument landing 1.8 105
Aircraft, combat 24 140
Heavy vehicle 32 185
Miscellaneous Occupational Activities
Cooking 1.6-2.0 95-115
House cleaning 2.0-3.4 115-200
Seated, heavy limb movement 22 130
Machine work
sawing (table saw) 1.8 105
light (electrical industry) 2.0-24 115-140
heavy 4.0 235
Handling 50 kg (100 Ib) bags 4.0 235
Pick and shovel work 4.0-4.8 235-280
Miscellaneous Leisure Activities
Dancing, social 24-44 140-255
Calisthenics/exercise 3.0-4.0 175-235
Tennis, single 3.6-4.0 210-270
Basketball 5.0-7.6 290-440
Wrestling, competitive 7.0-8.7 410-505
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SUMMARY

This diploma thesis is focused on investigation of thermal comfort and ventilation in
cabin of small transport aircraft EV-55 which is in prototype testing stage. This aircraft is
manufactured by Czech producer and designer EVECTOR with corporation of other
companies. The initial boundary conditions for indoor environment are treated the same as
the external conditions as we suppose long exposure of the aircraft to external conditions
when the airplane is out of duty (staying at the airport without any energy supply to keep
temperature level). This aircraft is expected to be supplied at Eastern market such as Asia,
China and others where external environment temperature varies in range from -30°C to
+30°C or more under some particular conditions.

Accordingly to these expected external conditions is necessary to investigate how to
obtain comfortable inner environment under extreme cold and hot external conditions. In
this paper is our interest restricted only on heating and gaining the desired temperature
which is specified in the international standard FAR (Federal Aviation Regulation). This
regulation appoints temperature 21°C which has to be gained in the cabin before
passengers boarding which refers to activity approximately 1,7met (100W/m?) and 24°C
during flight conditions when passengers are sitting in their seats what refers to activity
approximately 1met (58,15W/m?®) — see table 8. There is also specified minimum air
volume flowage per passenger which has to be supplied to the cabin to detain sufficient
inflow of fresh air without any harmful elements (aerosols, dust etc.). Under normal
operating conditions and in the event of any probable failure, the ventilation system must
be designed to provide each occupant with an airflow containing at least 0,25kg of fresh air
per minute (5L/s at altitude 2400m). In this study we consider 7 occupants in the aircraft
cabin which means that we have to detain at least 1,75kg of fresh air per minute
(0,03m%/s). This value 0,03m3/s of fresh air appoints the minimal considered airflow to the
cabin in our heating simulation. Range of considered airflows is between 0,03m%/s and
0,1m°/s (see table 4). Air is supplied into cabin via under seat inlets which are placed under
every seat (figure 18). Shape and dimensions of individual inlets are shown in figure 19.
Air from cabin is distributed into cockpit and cargo part via recirculation.

To gain appropriate thermal conditions in the cabin is necessary to supply heated air
which consists of bleed air (preconditioned air from engine compressor) and recirculation
air from cabin to keep humidity level (mixing rate is 50% to 50%). Temperature of
supplied air depends on external conditions. In this study we treat extreme cold conditions
-30°C and normal conditions +15°C which is international standard. For external
conditions with temperature -30°C is considered inlet air temperature 50°C, 60°C and
70°C respectively and for normal conditions we investigate only heating with use of air at
30°C as it is sufficient enough to gain desired thermal comfort.

Due to variety of external conditions and in the order to minimize energy supply for
heating up of inner environment is very important to use thermal insulation and due to high
level of noise spreading from engines is necessary to apply noise insulation as well. The
individual considerations of insulation and layers placement used respectively are shown in
table 7, where we consider 4 options of insulation. Option A refers to minimal insulation,
B is medium insulation, C maximum and D refers to laboratory insulation which is applied
on cabin model located in laboratory of energy institute.
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In table 3 are shown two types of external environment with individual features
(temperature and RH- relative humidity) for each compartment in the airplane which are
considered in this study.

Table 3- air zones in aircraft

Initial external conditions
Air zone V°'“§"e EXTREME COLD NORMAL CONDITIONS
I temperature [°C] | RH [%] | temperature [°C] | RH [%]
COCKIPT 2 -30 80 15 70
CABIN 9 -30 80 15 70
CARGO 2 -30 80 15 70

For thermal comfort evaluating appropriate tool has to be used, which is able to give us
valuable result about patterns of inner environment. For this purpose PMV and PPD
indexes are applied, where PMV represents “Predicted Mean Vote” (on thermal sensation
scale) of a large population of people exposed to a certain environment. PMV establishes a
thermal strain based on steady-state heat transfer between body and the environment and
assigns a comfort vote to that amount of strain. PPD is the “Predicted Percent of
Dissatisfied” people at each PMV. As PMV changes away from zero in either the positive
or negative direction, PPD increases. The PMV equation only applies to humans exposed
for a long period to constant conditions at a constant metabolic rate. Conservation of
energy leads to the heat balance equation (equation 1) [3].

H—E,y—E,—E;—L=R+C (1)
Where:
H - internal heat production of human [W/m?]
E,q - heatloss due to water vapor diffusion through the skin [W/m?]
E, - heat loss due to sweating [W/m?]
Eq - latent heat loss due to respiration [W/m?]
Eqr - dry respiration heat loss [W/m?]
R - heat loss by radiation from the surface of the clothed body ~ [W/m?]
C - heat loss by convection from the surface of the clothed body [W/m?]

The equation is expanded by substituting each component with a function derivable
from basic physics (see equation 2, 3, 4, 5). All of the functions have measurable values
with exception of clothing surface, temperature and the convective heat transfer coefficient
which are functions of each other. To solve the equation, an initial value of clothing
temperature is estimated, the convective heat transfer computed, a new clothing
temperature calculated etc., by iteration until both are known to a satisfactory degree [3].

The thermal comfort in the cabin is evaluated in two different external conditions and
two different passenger activities (passengers boarding M=1,7met and steady sitting during
a flight M=1met — see table 8).

Clothing considered in every case of this study is 1clo. Mechanical useful work W is
mostly equal to zero. Clothing insulation coefficient I depends on clothing value and in
our case (1clo) it is equal to 0,155[m*K/W]. Relation between surfaces of clothed human to
naked human is given by f;. Relative air velocity in very close occupant surrounding is
expressed by value v, To chaise this velocity, CFD code had to be used which can
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simulate the airflow distribution and give us an appropriate velocity value in immediate
occupant area (see chapter 7.5). For inlet airflow rate 0,03m%s; 0,06m*/s and 0,09m%’s is
medial relative velocity equal approximately to 0,2m/s in ankle and head height (see
figure 22).

Table 5- constant values considered in thermal comfort evaluating

o clothing M w lo fa Var
Passenger activity
[clo] [met] [met] [M?K/W] [-] [m/s]
Boarding 1 1,7 0 0,155 1,15 0,2
Flight
(steady sitting) 1 1 0 0,155 1,15 0,2

The optimal insulation option and its evaluating

In the choice of the optimal insulation is necessary to consider several factors. The
combination of individual factors has to reach comfortable conditions while lowest
possible energy use. One of the factors which are considered in thermal comfort evaluation
is weight of individual insulation option (A-minimal, B- medium, C- maximal and D-
laboratory insulation). Weight of individual insulation options are listed in table 6.

Table 6- weight of individual insulation option

A- minimal insulation 26,32 kg
B- medium insulation 29,36 kg
C- maximal insulation 35,81 kg
D- laboratory insulation 14,22 kg

The insulation quality is given by thermo-insulating features, which are expressed via
heat loss through the cabin wall. The figure 15 confirms that minimal insulation has the
highest heat loss which rises with descending external temperature while cabin temperature
is kept on 21°C.

—option A

option B

——option C

——option D
=
(72}
3
©
&

[ T T T O T T 1

-40 -30 -20 -10 nan O 10 20 40

ambient temperature [°C]
Figure 15
Heat loss in relation with ambient temperature for individual insulation options
(Inner cabin temperature 27°C)
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The main factor during insulation choice is the thermal comfort and number of people
satisfied with conditions in the environment. For extreme cold external conditions -30°C
would be possible to reach desired temperature 21°C in every case of insulation, however
in case of minimal insulation it would be very height energy use to keep temperature on
desired level and during flight conditions when desired air temperature is 24°C, it would be
necessary to supply heating air at very height velocity rate what could lead to rise a draught
rating which is treated as ineligible.

As an optimal insulation with minimal inlet airflow in to cabin is option C-maximal
insulation, however it is about 6,5kg heavier than medium option and there is no noise
insulation on floor area in comparison with the option A and B in order to minimize weight
in areas where noise from engines does not spread in significant way. With use of maximal
insulation, it is possible to reach thermal comfort very fast and with very high degree of
occupant satisfaction before boarding during extreme cold external conditions (-30°C) but
during normal conditions (15°C) it seems better to use option B-medium insulation which
enables higher degree of occupant satisfaction (lower PPD index) in this considered
conditions (figure 46).

60
21°C
50

40 /
) pd
\ “

//

10 —

PPD [%]

0

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

cabin air temperature [°C]

== B- medium insulation === C- maximal insulation

Figure 46
Relation between PPD index and cabin air temperature while supplied air has temperature
30°C, during normal external conditions
(Passenger activity 1,7met- passengers boarding)

From comparison of maximal and medium insulation during ambient conditions with
temperature -30°C (figure 47) is obvious that in both cases is thermal comfort in very good
agreement with desired values of dissatisfaction percentage. With use of maximal
insulation is possible to reach comfortable conditions faster and with lower inlet airflow
rate however this point is not relevant if we consider empty airplane (without any
passenger= no sensible drought rating) which is getting ready for boarding. Due to empty
airplane there is no negative impress on passengers regarding high velocity rate inside the
cabin and it is possible to consider higher inlet airflow rate and that means lower level of
insulation quality. According this reason is for external temperature -30°C sufficient
enough to apply medium insulation and to supply the heating air at temperature 60°C.
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Figure 47

Relation between PPD and cabin air temperature while external temperature is -30°C and
considered air supply temperature is 50°C, 60°C and 70°C respectively
(Passenger activity 1,7met- passengers boarding)

During flight conditions and with medium insulation considered is necessary to increase
temperature of supplied air at 70°C to keep thermal comfort at eligible degree which is
according international standard obtained at temperature 24°C during flight conditions as
passengers have lower level of activity. With temperature 70°C of supplied heating air is
sufficient to supply it at volume rate approximately 0,07m*/s (figure 48) and therefore
relative velocity in immediate area of passenger is approximately 0,3m/s what fulfils
comfortable environment request without any expectable drought rating risk (see figure 22-
chapter 7.5.).
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volume flow rate [m?/s]
=== 60°C - passengers boarding (1,7met) 70°C - flight conditions (1met)

Figure 48
Relation between PPD and volume flow rate of supplied air into cabin with medium
insulation applied
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If maximal insulation is applied than during flight conditions is possible to obtain higher
degree of comfort (represented by lower PPD index) in compare with medium insulation
(figure 49). This phenomenon is given by higher radiation temperature (temperature of
walls surrounding the investigated compartment) due to better insulation.

As passengers spend much more time in airplane during a flight it is more relevant to
reach better result with PPD index (less dissatisfied occupants) during a flight than during

passengers boarding. In order to obtain the comfortable environment, maximal insulation is
eligible as the best solution.
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cabin air temperature [°C] cabin air temperature [°C]
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s C-50°C e C-60°C C-70°C

Figure 49
Relation between PPD and cabin air temperature during external environment
temperature -30°C and considered heating air supply at temperature 50°C, 60°C a 70°C
(Passenger activity 1met- flight conditions)

With use of maximal insulation we can obtain desired comfort conditions at very low
volume flow into the cabin, what leads to reduction of drought risk. The Higher weight of
this insulation can still treated as acceptable. During normal external conditions when
airplane is getting prepared for boarding is obtained minimal temperature after heating
process a bit higher than desired temperature 21°C (figure 46) however after descending of
metabolic heat production of passengers (which refers to steady sitting) is thermal comfort
getting under PPD value 10%.

At the end of this study can be concluded that with use of maximal insulation is possible

to obtain thermal comfort in every considered case of external environment with PPD
index from 5% to 15% what can be treated as a very good result.
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