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Anotace

Diplomovéa prace se zabyva praéundm vzduchu v interiéru osobniho automobilu Skoda
Octavia. Pozornost je zatena pouze na Bai ofukova pristrojové desky. Snahou autora
bylo navrhnout vhodna kritéria pro hodnoceni a gosani kvality ofukovée a pro tato
kritéria vypracovat metodiky #&teni. Nasleduje vlastni aplikace metodik a p¥teni
rychlostniho pole proudu vzduchu z ofukd®ametodou Zarovou anemometrie. Prace
obsahuje i porovnani vysletlks vysledky dosazenymi vizualizaci prénd kouovou
metodou.

Annotation

The master’s thesis deals with air flow in the iisteof automobile Skoda Octavia. The
attention is focused only at a side ventilatingletutAuthor’s effort was to propose the
appropriate criteria for evaluation and assessroénentilating outlet quality and elaborate
the methodology of measurement for these criteftaen follows the application of the
methodology and measurement of velocity field offlaw from the outlet by the method of
hot wire anemometry. The thesis also contains coisga of the results with the results
attained by the smoke visualization.
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Méieni pitoku, Zarova anemometrie, CTA, dratkova sond&ani automobilu, prouhi
vzduchu, rychlostni pole, osa proudu, okraje proudu
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1 Uvod

Diplomova prace se zabyva problematikou pemidrzzduchu v prostoru kabiny osobniho
automobilu. Vytvéeni optimalniho prosedi pro pohodli cestujicich ve vozidle neni jen
otazkou rkolika poslednich desetileti, ¢atky tohoto Usili Ize nalézt jiz v automobilech
vyrdbinych na z&atku 20. stoleti. Bkteré vozy obsahovaly primitivni vytépi vzduchem
piivadénym od chladie, otevena okénka pak zajistila¢éwani kabiny. Od dhto prvnich
pokugi vedla je&t dlouha a narmna cesta k vyvinuti &racich a vytagcich systém, které
byly schopny zajistit dostateou pohodu pasaZen. Fi vyvoji téchto zdizeni bylo nutno
metit stav prostedi v kabig, proto jde rozvoj v oblasti kvality vititiho prostedi ruku v ruce
S rozvojem nifici techniky a ndticich metod [3].

Méieni stavu prosedi v kabig automobilu, jako najklad ukeni teploty vzduchu
a teploty povrch, zjistovani rychlosti proughi vzduchu, intenzity turbulence apod., je
nedilnou a nezbytnou s&asti dalSiho vyvoje dracich a klimatizénich systér
v automobilech.

Proudni vzduchu v kabi® osobniho automobilu je komplexni problematika, rkte
vyZaduje vice ddich feSeni. Jednim z dith Ukol se zabyva tato diplomova praceiesem
zajmu v projektu je pouze boi ofukova'. Jedna se o ofukowaktery je zcela uzaviratelny
pomoci smrovacich lamel, konkrétni typ je vzat z modelu Sk@ttavia Il a je na Odboru
termomechaniky a techniky préstli k dispozici i €asti palubnich rozvdg ventilatorem a
regula&nim ovladacim panelem.

Ukolem bylo stanoveni vhodnych kritérii pro hodnuicefukovae tak, aby bylo mozné
posoudit jeho funénost, plrni pozadavik na & kladenych a porovnavat ho s dalSimi
ofukovai. Pro navrzena kritéria bylo nutno vypracovat ndédtg méreni, a to s dkrazem na
opakovatelnost, univerzalnost a dalSi pouzitelnBsslednim a nemérdilezitym ukolem
pak byla samotna aplikacé&chto metodik a progfeni charakteristik konkrétniho pouzitého
ofukovae.

Pro n®teni rychlostniho pole byl zvolen systtm CTA (Constalemperature
Anemometry), metoda zarové anemometrie zaloZenaudrdovani konstantni teploty
Zhaveného elementu. Konkrétibylo pouzito CTA z#zeni StreamLine od firmy Dantec
s vlastnim softwarem StreamWare, které je na Udtadispozici. Sotiasre s touto praci bylo
v paralelnim projektu prové&do experimentalni giteni koudovou vizualiz&ni metodou,
piicemz porovnani vysledkz obou metod je sdasti prace.

Jedna se o rozsahlejsi projekt, k jehoz vypracobgiu nutné zvladnout jak teoretickou
piipravu a studium dané oblasti, tak praktick@st obsahujici navrh a stavbuiii trat,
realizaci velkého mnoZstvidreni a nasledné vyhodnoceni dat a jejisbhpedné zpracovani
v datové i grafické podab

! Pojem ofukova je pouZivany ve firsa Skoda Auto misto v technice priedi ¥Zného terminu vyustka.
Vzhledem ktomu, Ze tato prace vnikla ve spolupsaiimou Skoda Auto a jeji vysledky budou vyuziyan
pracovniky automobilky, je v praci pouzivana terohigie zavedena ve Skoda Auto.
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2 Kritéria hodnoceni ofukovacde

Ve spolupréci s vedoucim prace a konzultanty zrfikoda Auto, a.s. a Evektor, spol.
sr. 0., kt¢i na projektu spolupracovali a byli zadavateli dipbvé prace, byla stanovera t
zakladni kritéria pro hodnoceni ofuk@ea

2.1 Uréeni mezniho vertikalniho sndrovani

U zkoumaného ofukove dochéazi s vertikalnim nagnim lamel zarowe k jeho
uzavirani, lze docilit i Uplného uz@ni. Vertikalni srrovani lamel neovliiuje jen sklon
vystupujiciho proudu vzduchu, ale také jeho mnadzsi nutno zjistit,  jakém nastaveni
sklonu lamel je dodavané mnozstvi vzduchu do prost@biny vozidla dostateé pro
pohodu cestujicich a kdy je naopak dodaného vzdjizhtiliS malo. Hovdime pak o tzv.
meznim uhlu nateeni lamel, kdy Ize ofukovapovazovat za furthi. Fi vétSim sklonu bude
dodané mnoZstvi vzduchtiils malé.

2.2 Stanoveni Uhlu vybd&eni (@) a thlu sklonu proudu @)

Pomoci horizontalniho a vertikdlniho nastaveni larse pasazér snazi dosahnout
pozadovaného stru proudu vzduchu. Vysledny $m proudtni vSak nemusi odpovidat
nastaveni lamel (lamely v mnoh#&gadech svoji velikosti nepostai k ,,ohnuti“ proudu do
pozadovaného s¥ru). Proto je dlezité ukit skut&né vychyleni vysledného proudu
vystupujiciho z ofukouze.

2.3 Uréeni okraje proudu v rychlostnim poli

Stanoveni okraje proudu vzduchu vystupujiciho kofae je posledni ze zkoumanych
charakteristik. Progtenim rychlostniho pole proudu vzduchuidho se z ofukovse
a definovanim okrajové rychlosti Izecitrokraje proudu.

V dalSich ¢astech prace jsou jednotliva kritéria podrgbrpopsana a jsou uvedeny
metodiky ngfeni, podle kterych je 1ze experimentalngit.
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3 Sestaveni mifici traté — teoretickadéast

Na za&atku projektu bylo nutné posoudit, jaké jsou moiinpo laboratorni Ulohu a zda
a jak se odliSuji od realného zapojeni v automobilprojektu byl zkouman kimi ofukova
z vozidla Skoda Octavia druhé generace, jejiz iéitge zobrazen na obr. 3-1&Waci systém
se sklada ze dvou boich ofukovéi, dvou stedovych a jednoho ofukova umiséného mezi
ptednimi sedadly slouZiciho prdiyod vzduchu do zadnfasti kabiny. Defrostova ks
u ¢elniho skla ma odidlené givodni potrubi a tvid samostatny celek t®ny model by musel
obsahovat vSechépofukovat paralel@ zapojenych v potrubni sitétraciho systému.

Obr. 3-1: Pohled do interiéru vozu Skoda Octavia [15]

Takovy model by plé odpovidal realit v automobilu, ovSem jeho sestrojeni by bylo
narané a pro experiment zbyi®e. Objektem zajmu je pouze dmd ofukova, proto je
opravréena snaha s ohledem na rozsah prace situaci zjegibhddl, aby postavala pro
planované r&eni. Prvnim kritériem pro hodnoceni ofukogaje uteni mezniho Ghlu
nastavovani lamel ipkterém ntizeme proud vzduchu vystupujici do prostoru z vyyigEe
povazovat za dostatey. Kvantitativni hodnoceni tohoto proudu lze prtanagiklad
pomoci sledovéani ftoku ¢i tlakové ztraty, ovSem zapojeni vSech ofukaivhy toto ngreni
znesnadnilo. DalSim problémenti ppouziti kompletniho ventitmiho systému by byla
prostorova a konstrgki nar@nost takové sestavy a znemdzhmetody hodnoceni proudu
vzduchu kowovou metodou, jelikoz by kd#avy vzduch vychazel ze vSech ofukoéua
sowasrt a neumotioval by fotograficky zaznamenavat prénd pouze ze zkoumaného
ofukovaie, aniz by byl obraz prosdi ovlivnén piimymi ¢i sekundarnimi proudy z ostatnich
ofukovai.

Pokud upustime od myslenky zapojit vSe¢hgfukovasi, nabizi s¢eSeni s jednim nebo
dvéma ofukovdi. Pti pouZziti dvou ofukoval se situace bude vice bliZit reglitok vzduchu
z ventilatoru se rozti a bude do prostoru vystupovatédva ofukovdi. Pokud budeme na
zkoumaném ofukowa nastavovatizny sklon lamel a tim #mit pritok ofukovaem, bude se

2 Defrostova nizka je termin pouzivany ve Skoda Auto prainovou vyastku v blizkostielniho skla.
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menit pratok druhym ofukovéem podoba jako by se tak &o v realném systému. Tlakova
ztrata celého potrubi i ok se nezrni tak vyrazg jako @i pouZziti jediného ofukouse.
Problémem #stane provedeni koové metody. Jestlize bude Kouystupovat i z druhého
ofukovate, dojde ke znehodnoceni fotografii, kdy fjdp oddlit jednotlivé proudy, nehlet
na ovlivieni proudu vystupujiciho ze zkoumaného ofuk®@vaprouénim z druhého
ofukovase ¢ vznikajicim sekundarnim prosdim. Resenim by bylo umistit &eny ofukova
dostatén¢ daleko od druhého ofukot@, ovSem to by z%Silo tlakovou ztratu takto dlouhé
vétve a situace by se jestice vzdalila realnému zapojeni, navic musimewziahu i to, Ze
tento navrh by neSel ani prostoéow nasi laboratid realizovat.

Zustava moznost pouzit pouze jeden ofukowdyhodou tohotoreSeni je bezpochyby
bezproblémova realizovatelnost kKoué metody, kde ip vhodném umishi ofukovae
nebude dochéazet k Zzadnému ovéinh zkoumaného proudu. Prostoéolkze takovyto navrh
v podminkéach laborate realizovat.

Méfici tra pro experiment tedy obsahuje pouze jeden ofukoldlezité je tento fakt
zohlednit @i tvorbé metodik tak, aby postupy dreni vyhovovaly pozadavkn na
univerzalnost a opakovatelnost, a aby ti@né vysledky bylo mozno vztahovat i k realné
situaci v automobilu. Hlavni problém spea ve vytvdeni postupu pro model s jedinym
ofukovatem tak, aby reflektoval realnodtvaci soustavu ofukovéa ve vozidle.

3.1 Vlastni navrh mérici trat é

Po rozhodnuti, kolik ofukowd vyuzit pro néfici tra’, bylo nutno vyesit samotny navrh
trat. V této fazi projektu bylo wezité uvazovat s mnozstvim teoretickyckegpoklad
i realnych podminek a navrhnout takdegeni, které bude syplvat vSechna kritéria.

Zakladnimi komponenty pro &fici tra’ byly ventildtor ve stojanu ifstrojové desky,
rozcklovat s vyustkami k jednotlivym ofuko¥dm a pravy boni ofukova scasti givodniho
potrubi.

3.1.1 Zakladni pozadavky na n&Fici trat’

Zakladnimi poZadavkyiprealizaci ngfici trat bylo dosdhnout pokud mozno co nejmensi
tlakové ztraty potrubi, umistit do potrubiéfidlo pritoku, uklidnit proud vzduchu ipd
vstupem do ofukow#e a umistit ofukouwav dostaténé vzdalenosti od ploch v mistnosti, aby
nedochazelo k ovlivovani vystupujiciho proudu.

Tlakova ztrata potrubi

Cim mensi bude tlakova ztrata potrubi, tim sg@dnbude pro ventilator dosahnout
pozadovaneho ptoku vzduchu. R ptilis velkych tlakovych ztratach by mohlo dojit kna,
Ze ventilator nedokéaze dopravit pozadované mnogthichu do ofukovge. Také by mohla
nastat situace, kdy bude ventilator pracovat vatdlsti casti své charakteristiky, coz by
mohlo negativi ovlivnit prabéh experiment, nag. kolisanim pitoku vzduchu.

M éreni priatoku v potrubi

Nutnost n&fit pratok v potrubi vychazi z pozadavku pro¥tdsSechny experimentyip
zndmém a fedem daném ptoku. Po dohod s vedoucim prace a konzultanty byl stanoven
pozadovany gitok vzduchu na 30 ih. Této hodnoty musi byt dosaZend pé&reni pritoku
v potrubi, gicemZ ofukova bude plg oteweny (vertikalni i horizontalni lamely veistiové
poloze). Méfeni pitoku vzduchu bylo vyuZzito iip méteni mezniho vertikalniho smmovani
(podrobrji v kapitole 7). Z échto divodi je poteba zahrnout do pozadavka potrubni
trasu i naroky vyplyvajici z dopateni a omezeni pro ¢feni phatoku. Jedna serpdevsim
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o dostaténé uklidréni proudni v trubici v néticim mist. Proto je pedepsana vzdalenost
nékolikanasobku pimeéru potrubi ped i za mgficim bodem, kde by #&h byt dodrzen
konstantni pimér a gimy smeér potrubi. Abychom dodrZeli tuto podminku, musim@ p
navrhu potrubi uvazovat s del§im rovnym Gsekend.trat

Uklidn éni proudu pied vstupem do ofukoviée

DalSim pozadavkem na sestavovanout tja uklidréni proudu ped vstupem do
ofukovate. Aby proud vystupujici z ofukova byl co nejmé#iovlivnén konkrétni sestavenou
potrubni trasou, je vhodnéequ potrubni vedeni ofuko¥@ umistit prvek uklidujici proudni,
nagiklad rovnou ¢ast s konstantnim firezem a voStinami uvititusnéraujicimi proud
vzduchu.

Umisténi ofukovade

Umis&ni ofukovae v dostaténé vzdalenosti od ploch v mistnosti jélakité z hlediska
ovliviiovani vystupujiciho proudu. Mohlo by dojit k ovldm sekundarnimi  proudy
vznikajicimi v mistnosti, proud by mohl byt omezefbrzdin zpitnym prou@nim kolem
primarniho proudu)¢i by mohlo dojit k gilnuti proudu ke siné. V naSem fipact je nutno
zvolit dostateéne velké vzdalenosti od &t také kwili kourové metod, aby nebyly snimky
znehodnoceny kdovym vzduchem v mistnosti vracejicim se prostoreaepsen.

Pfi navrhu potrubni trét musime uvazovat se vSemi vySe z&nimi okolnostmi
a doporgenimi.

3.1.2 Varianty sestaveni nérici traté
Vodorovna varianta

Cel& potrubni trasa je vicentén horizontalni poloze (viz obr. 3-2). Na otvor goavy
ofukova: v rozatlovagi palubni desky Skoda navazujéephodovy dil a naslednpotrubni
¢éast slouzici k reni pitoku (dostatené dlouhy rovny Usekied neticim bodem i za nim).
Dalsi dil trat je uklidiujici ¢ast red vzduchovym vedenim ofukaieg nasleduje toto vedeni
a jiz tleso ofukovae.

|
Obr. 3-2: Navrh vodorovné tréta jeji umisini v laboratdi

Vyhody: Pri této variank bychom se vyvarovali zbyeych kolen agasti trat zpisobujici
tlakové ztraty, turbulentni progdi v takto sestavené&tvi by bylo rovnongrné bez lokalnich
zhu$eni zpisobenych ohybem potrubi.

NevyhodyUmisgni ofukovae blizko podlahy by mohlo z&pinit ovlivnéni proudu (blizkost
stn — jiz zmhovano), a pedevSim prostorova namwost této varianty prakticky zabinge
jejimu uskuténéni v nasi laborat
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Svisla varianta

Trasa vypada velice podéljako v gedchozim fipac, jen s pidanim rEékolika kolen.
Z rozcElovate pomoci pechodové&asti a kolena stoupa potrubi svisle #zh Nasleduje o
delSi ¢ast potrubi, ve které seéin pratok, poté koleno, uklisujici ¢ast ged ofukovaem,
prechodovy dil a vodorownumisgéné vedeni vzduchu pro ofukava samotny ofukowa
Trasa je vyobrazena na obr. 3-3, zél¢m na obrazcich vyzgan vymezeny prostor pro
mefici trat’.

Jire

Obr. 3-3: Navrh svislé varianty a jeji umésti v laborat®i

Vyhody:Stejre jako v gredchozim fipact bychom pedpokladali v miticim misg turbulentni
proudni s rovnomdrné rozloZzenym rychlostnim profilem bez lokalniho zew§ hodnot
rychlosti, coZ paebujeme pro gieni pfitoku pomoci rychlostni sondy.

Nevyhody:Tlakova ztrata systému by narostla, vertikalniopal by ztizila réeni Zarovym
anemometrem, jelikoZ jeho traverzovaci systém Hg butné zvednout nad podlahu (horsi
stabilita celého desa), nehle&l na ztizenou manipulaci se sondami i problettgsi
nastavovani lamel ofukove. Ofukové& by se pi této variant dostal @iliS blizko stropu,
takze prostor laborate by tuto variantu ki umoznil realizovat, aniz by doslo k ovliim
proucEni vrejSim prostedim.

Kompromisni varianta

Varianta vychazi z obou f@dchozich. Podminkou je umistit ofukéva dostaténé
vzdalenosti od stropu i podlahy labora@otzn. ofukové je nutno zvednout nad palubni desku
pomoci kolen a potrubnickasti. Tr& vypada nasledown z rozdlovace v gistrojové desce
pies @echodovy dil vzduch proudi do dlouh#sti potrubi (nsfici misto) umisiné
horizontal#, dale pomoci koler¢i vhodné hadice s#éfuje vzhiru, kdy vstupuje do
uklidnujici ¢asti potrubi, vedeni ofukova a ofukovae, ktery je opt ve vodorovné poloze.
Navrh trat a prostorové umishi v laboratdi je znazorgno na obr. 3-4.

Vyhody:Rychlostni profil by byl oft v metici ¢asti fredpokladan rovnowmné rozlozeny, po
prichodu svislouéasti by proud byl uklidén v¢asti s vostinami a poté by vstupoval do

ofukovate. Ten by byl umigh v takové poloze, kdy by nedochazelo k zadnémivmdri
prouctni, a kowova metoda by Sla bez problémealizovat.

Nevyhody:VétSi tlakova ztrata potrubni trasy @egevSim prostorova namost, kdycast
dlouhého rovného Useku zasahuje mimo vymezenygredaboratdi.
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Obr. 3-4: Navrh kompromisni varianty a jeji umist v laboratdi

Prostorové vyhovujici varianta

V podstat se jedna o ffgdchozi variantu s prostorovou Upravowiigl Uusek potrubi je
posunut nad stojan s palubni deskou, a to proty, s#b ngfici tra’ veSla do prostoru
v laboratdi. Vzduch tedy putuje v této trase: z rélmvate, gres rechodovy dil do potrubi
vedouci na kraj fistrojové desky, poté pomoci dvou kolen d&iei ¢asti potrubi, ktera je
nad gristrojovou deskou, dale do hadice, ktera stoupdiriztio dostatiné vzdalenosti nad
podlahu a do ukliovaciho potrubi. Pak jiz nasleduje horizontalmmistny ofukova
s piivodnim vedenim (viz obr. 3-5).

Obr. 3-5: Navrh prostoro¥ vyhovujici varianty a jeji umiti v laboratdi

Vyhody: Prostorova realizovatelnost navrhu, ofukbwanistén v dostaténé vzdalenosti od
stn v laboratdi, pticemZ manipulaci se sondami i nastavovani lamel ofate@lze provast
snadno, neni nutno zvedat traverzovaci systémgmavau sondu. Proud vzduchu vstupujici
do ofukova@e prochazi uklidujicim potrubim s vostinami, aby prawd nebylo nevhodh
ovlivnéno tvarovou narénosti fedchozi trasy.

Nevyhody:V¢étSi tlakova ztrata trét profil rychlosti v ptifezu v ngficim misg miaze byt
ovlivnén tvarem potrubiigd nim.
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3.2 Teoreticky rozbor proudeéni

Pred konstrukci trat byl proveden teoreticky rozbor pratmd vzduchu. Byly stanoveny
teoretické pedpoklady pro prbéh proudni v kanéle, odhad tlakové ztraty potrubni trasy
a teoreticky rozbor proudu vystupujiciho z ofukiea

3.2.1 Proudéni vzduchu v potrubnim systému

Pfi proucni vzduchu vzduchovodem tike jit o proudni laminarni nebo turbulentni,
popipadt prechodové. Laminarni proddi sp@iva ve vytvdeni kompaktniho proudu
vzduchu, pi kterém se proudnice navzajem neprotin&itice kapaliny se pohybuji vedle
sebe jakoby ve vrstvach - ,ded#tach“ (destika = lat. lamina). Toto laminarni protrd se
objevuje pi menSich rychlostech proéni a u kapalin sa&Si gitaZlivou silou meziasticemi,
na rozdil od proughi turbulentniho. Pokud je protmi vzduchu opravdu laminarni, dochazi
k turbulencim pouze na okrajich vzduchového vaNaproti tomu @i turbulentnim prouéhi
se proudnice navzajem protinajgstice kapaliny vykonavajitpproudtni kromeé posouvani
i slozity vlastni pohyb - viry. Turbulentnost prénd se néni jak s rychlosti toku, tak
s tvarovou definici prostdi (v nasem ifipact s vnitnim pramerém trubky). Viiv ma téz
kvalita a tvar obtékaného povrchu. Turbulentni déoil se objevuje ifp vétSich rychlostech
prouctni a u kapalin s menSitiazlivou silou mezicasticemi, na rozdil od protai
laminarniho. Rychlostni profily v potrubifiplaminarnim a turbulentnim pro#oli jsou
zobrazeny na obr. 3-6. Mezi laminarnim a turbulentrproug¢nim mize byt proudni
pirechodové. Jako kritérium pro rozliSeni druhu pgmide pouziva Reynoldsovislo (Re).
Toto ¢islo dava do souvislosti setdreé sily a viskozitu (tedy odpor préstli v disledku
vnitiniho teni). Pomoci tohotoisla je mozné uit, zda je prouéni tekutiny laminarni nebo
turbulentni.Cim je Reynoldsovaislo vy3si, tim nizsi je vliviecich sil¢astic tekutiny na
celkovy odpor [7],[18].

Laminarni Turbulentni

Obr. 3-6: Zobrazeni profil rychlosti pro laminarni a turbulentni praund [18]

Pro proudni vzduchu v uzaené trubici plati vzorec:

d
Re = ¢ (3-1)
v

kde: w stedni rychlost vzduchu v danémipgzu [m/s]
d prameér trubice [m]
L

kinematicka viskozita [fits]

Pro proudni vzduchu v uzaeném kruhovém potrubi plati, Ze pokud je Re < 2§filha
se o proudni laminarni. Pokud je Re > 2300, je prénidturbulentni, icemZ pokud lezi Re
v intervalu (2300, 6000), jde orgrhodové proushi. Nad hranici Re > 6000 jde o pIn
vyvinuté turbulentni proughi [7].
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Vypocet Reynoldsovatisla:

Vypocet Reynoldsovatisla byl proveden pro ipdem dohodnuty pozadovanyifmk
30 nt/h. Vnitini pramér plastového potrubi vhodného ke stawtats je 58 mm. Kinematicka
viskozita vzduchu vystupujici ve vzorci bylacena z tabulek pro teplotu 2C€ a relativni

vihkost 50 %.
Tab. 3-1: Vypocet Reynoldsovaisla

velicina ozngeni velikost | jednotka
poZadovany pitok Q 30 n/h
vnitini pramér potrubi d 0,058 m
kinematicka viskozita v 1,51410° | m/s
sttedni rychlost vzduchu v potrubi w 3,15 m/s
Reynoldsovaislo Re 12083 -

Pro vysledné Reynoldsoveéislo plati Re > 6000, v potrubi je vyvinuté turbnthe
proudeni.

Ve tvarovychéastech potrubi bude dochazet&sim turbulencim a vzniku sekundarniho
proucni, velikosti rychlosti v pifezu nemusi byt rovno¥mé rozloZzené podle
piredpokladaného rychlostniho profilu pro turbulengmoudtni. Po péchodu kolenem je
piedpokladana vysSi rychlost nagjgi strag ohybu nez na vniti strag vlivem setrvénych
sil. K eliminaci tohoto jevu je pouzito usmiovacich vostin za tvarovyniiastmi potrubi.
Pred vstupem do vedeni ofukaeaje navic pidavné ukligiovaci potrubi s dalSi vostinou.

3.2.2 Proudéni vzduchu z ofukovae

Proud vystupujici do prostorutire byt plochy, kruhovy nebo radialni. Ofukdvpe
ctyrthranna vyuastka. Proud z takovéto vyustkgjge v ugité vzdalenosti na proud kruhovy.
Proud vystupuje do prostoru laborigaeomezen &ami ani zgtnymi proudy, proto fjde
o proud volny. Vzduch v laboraioje klidny, ma stejné fyzikalni vlastnosti jako duch
vychazejici z ofukowse, proto niZzeme hoviéit o proudu zatopeném. fiP prachodu
ventilatorem a potrubni trasou se vzduchiegh jen minimalg, jinak neni vzduch nijak
ohrivan, povazujme tudiz proud za izotermni (nebudaui pusobit vztlakové sily). Na
vystupu pedpokladame turbulentni proud, ktery bude strhd@atproudu klidny vzduch
z okoli, ¢imz by n&lo vzniknout slabé prouthi smérem k proudu. Newio by vSak dochazet
k zadné vyrazné deformaci proudu z ofuk@aProud se bude rem od vystupniho otvoru
kuZelovig rozSiovat, ¢astice proudu vykonavajiciipny fluktuaini pohyb pedavaji hybnost
¢asticim okolniho vzduchu a ty pronikaji do proudaau jim unaseny. S rostouci vzdalenosti
od ofukovae se tedy bude mnozstvi proudiciho vzduchu zvysstest jako pifitez proudu,
rychlost vSak bude klesat. Hranice proudu je pattetva déma na sebe navazujicimi
kuzelovymi plochami. Proud ieme rozdlit na oblast krajni a oblast hlavni s Uhlem
rozSkovani @. V krajni oblasti je osova rychlost,wonstantni (rovna vytokové rychlostiy
v hlavni oblasti se osova rychlost postéigmensuje a e byt vyjadena vztahem (3-2). Ve
vzorci je K konstanta vyustky vztazena k vystupnimiigzu vyastky & Tato konstanta se
uréuje pro kazdy typ vyustky experimentdlf7], [8].
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Wy X v So (3-2)
= Kg
Wy X

Pricny rychlostni profil v hlavni oblasti popisuje Sichitingiv vztah [8]:

2
Wy _ | (&)1’5 (3-3)
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Obr. 3-7: Schéma volného izotermniho proudu z kruhové vyidk

Na obr. 3-7 je schéma proudu z kruhové vyustky,eov§ak bylo zmisno, proud
z ¢tyrhranné vyuastky se po kratkém useku, kdy jeho tyahazi z tvaru vyustky, &mi na
proud kruhovy, a tak Ize pouZzit stejné vzorce igtyshrannou vyustku.

Zda teoretické fedpoklady odpovidaji skuteému proudni, owiime az experimentem.
Je vSak feba vzit v Gvahu i tvarifvodniho potrubi, tvar a celkové provedeni ofukeva
Vytokova rychlost nebude konstantni v celémiigru ofukovée, ale bude se #&nit
horizontal® vlivem zakiveného pivodniho potrubi i v jednotlivych segmentech lamel.

3.2.3 Teoretické uréeni tlakové ztraty meérici trat é

Pred stavbou wfici trasy byla spéitana jeji teoreticka tlakova ztrata a porovnana
s teoretickymi tlakovymi ztratami ostatnich varignatié. Bylo vyuZito podklad [7], [8], [17].

Vysledna tlakova ztratap, ve vzduchovodu je sétem tlakovych ztratienimApy a ztrat
mistnimi odponApm.

Ap, = Apy + Apm (3'4)

Velikost Ubytku tlaku itenim zavisi na délce Useku |, jeho charakteristickd@iméru d,
souwiniteli tteniA, rychlosti proudni média w, a hustétekutinyp.
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1 w?
Apy = A=— (3-5)
ptl" d 2
Pro kazdy navrh potrubni teatbyly stanoveny délkové rozfry jednotlivych ¢asti.
U vSech trati bylo uvazovano plastové potrubi smim prtimérem 58 mm. Navrzené
rozmeéry se pak mohou od realizace liSit. Vb tlakovych ztrat pomoci programu Microsoft
Excel umozni snadnagpcitat ztraty pi jakékoli znmené rozmera ¢i tvani potrubni trasy.

Tlakové ztraty mistnimi odpory vznikaji tam, kdepud naruSen. Zavisigdevsim na
ztratovém sotiniteli &, ktery se pro kazdou tvarova@ast utuje experimentakh Ve vypatu
bylo pouzito hodnot z podklad[7], [17]. SouWinitele ukené pro jednotlivécasti i
teoretickém vyp&tu se mohou od seéinitelt v nasleds realizované trati liSit, pro teoreticky
vypocet vSak posta.

2
W -
Apg = ETP (3-6)

Pri vypoctu bylo nutno zadat hodnotyékterych velEin, které lze pedpokladat jen
teoreticky, proto se vysledky mohou od realitytliSi

Zadané parametry:

Podminky v laboratii teplota vzduchu 20 °C, relativni vihkost 50 %
Mérnad hmotnost vzduchu: p =1,18 kg/m

Kinematicka viskozita vzduchu: v = 1,51410° m?/s
Ekvivalentni drsnost &b potrubi: ¢ — pro plast 0,01
Priitok vzduchu potrubim: Q = 30°%h

Tab. 3-2: Teoreticka tlakova ztrata prostotowyhovuijici varianty

. . . I d w Apy Ap; Ap,
¢islo useku Popis dilu
[m]| [mm] | [m/s]| [Pa]| [Pa]| [Pa]
1 prechodka 0,15 58 3,15 0,9 0,6 15
2 rovny dil 0,40 58 3,15 2,3 0,3 2,6
3 dw kolena 0,19 58 3,15 11 6,5 7,6
4 mefici Usek 1,30 58 3,15 7,5 0,3 7,8
5 hadice 0,70 58 3,15 4,0 0,3 4,3
6 uklidinovaci potrubi | 0,50 58 3,15 2,9 0,3 3,2
7 prechodka 0,15 58 3,15 0,9 0,6 1,5
8 vedeni k ofukowd | 0,65 51 4,08 9,1 9,8 19,
vysledna tlakova ztratadfici trag Ap, [Pa] 47,4

Vysledky (viz tab. 3-3) potvrdily iedpoklad, vodorovna varianta potrubni drat
ma nejmensi tlakovou ztratu. Nasleduji variantyssislym provedenim a kompromisnim
provedenim, u kterych se hodnota tlakové ztraiyjéis minimalg. Obs trat totiz obsahuji
oproti vodorovné trase kolena nebo jiné tvar@ésti. NejtSi tlakovou ztratu pak ma
prostoro¥ vyhovujici varianta fedevsSim kuli tvarovkam, které jsou nutné pro mensi
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prostorovou narnost trak. Rozdil ve velikosti tlakové ztraty je pak zhrub& Pa, respektive
10 Pa oproti ostatnim nawnm.

Tab. 3-3: Porovnani tlakovych ztrat navrhovanych variastioi trat

trasa tlakova ztratap, [Pa]
vodorovna varianta 32,7
svisla varianta 36,4
kompromisni varianta 37,2
prostoro¥ vyhovujici varianta 47,4
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4 ZAarova anemometrie

4.1 Moznosti méireni proudéni

Rychlostni pole Ize gfit mnoha fiznymi metodami. VyuZiva se nidklad lopatkovych
anemomett, principi Zzarové anemometrie (podrafinrozvedeno nize)¢i metody LDA
(Laser Doppler Anemometry), pracujici na principé&eni frekvegnich zngén zpisobenych
praichodemcastic fres ngtici objem vytvdeny interferenci laserovych papiiskk popisu
rychlosti proudni lze pouzit také metody PTV (Particle Tracking loéenetry),
PSV (Particle Streak Velocimetry, PIV (Particle Image Velocimetry), a dalsi. Tytetody
zde nebudou rozebirany, nég@ v zadani je uteno provedeni experimentu pomoci zarove
anemometrie atak se teoretickyepled bude zabyvat zadanou metodoti. \Bizkumu
prouckni je jiz dlouho vyuzivanoiznych CFD softwar, které vytvéeji numerické modely
obrazi proudtni. Tento zfisob je nepochylinlevréjSi a rychlejSi nez realizace realného
meieni, ovSem kazdy model je nutno konfrontovat swedl prostedim, a proto je ®teni
skut&nych hodnot rychlosti proudu, turbulenci a jinycht dstadle pdaebné k validaci
numerickych moddl, urceni okrajovych podminek apod. [2].

4.2 Metody Zarové anemometrie

Zarova anemometrie je jiz pa@mé dlouho vyuzivana, zhruba od prvni poloviny
dvacatého stoleti. Jde o p&me jednoduchy systém zalozeny na konvektivnienpsu tepla
ze zhaveného dratku do okoli. Kfani se vyuziva dvou prindip Jeden je zaloZen na
Zhaveni dratku konstantnim proudem, kdy dochaziemi proudni média kolem dratku
k zmené jeho teploty, a tedy i elektrického odporti #néné odporu se zini nagti, které se
méii a nasled# piepatitdva na hodnoty rychlosti. Tato metoda se nazy€# G Constant
Current Anemometry. Druhy princip sfiga v tom, Ze dratek je Zhaven na konstantni taplot
respektive konstantni odpor. Aby byl na dratku edrkonstantni odpor, musi byt vykyvy
teploty okamzi vyrovnany zminou velikosti elektrického proudu. Tato metoda seywa
CTA — Constant Temperature Anemometry [2].

4.3 Princip metody CTA

Zakladnim principem metody CTA je konvektiviiepos tepla ze Zhaveného elementu do
okolniho prostedi [14].

Rovnice popisujici konvektivniipnos tepla:
Q = aS(ty — ts) (4-1)

kde: S plocha elementu fin
a souinitel piestupu tepla konvekei [WA#K]
tw teplota povrchu elementu [°C]
te teplota proudici latky [°C]

Rovnice popisujici fikon pro elektricky ofev elementu:
P = RI? (4-2)

kde: R elektricky odportiska [Q]
I proud prochazejici elementem [A]
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Tyto dw rovnice musi byt v rovnovaze cehoz vychazi jak metoda CCA, tak CTA. Na
obr. 4-1 je vyobrazeno schéma okruhu CTA, kterésldada z Wheatstoneovaustku,
oper&niho zesilovée a voltmetru. Kolem elementu proudi tekutina¢gmz zn¢na rychlosti
prouckni zagicini zmenu teploty elementu a tim i Zmu jeho odporu, cozZ se projevi &mou
napsti mezi bodya ab. Tuto znénu okamzi¥ zaznamend openai zesilova, ktery vySle zpt
na mistek proud o velikosti usnné dané zriné tak, aby doSlo k vyrovnani odporu elementu
na pivodni stav. Tato odezva je velice rychla, a takepdota Zhaveného elementu okarazit
vrati na poateeni. Voltmetr n&ii zmeny naggti, ty se vyhodnocuji a podlggdem provedené
kalibrace se f@vadiji na hodnoty rychlosti [2], [12].
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Obr. 4-1: Schéma CTA okruhu [12]

4.4 Komponenty CTA systému

Pro meieni byl pouZit nifici systém StreamLine firmy Dantec Dynamics s viast
softwarem StreamWare, ktery je na odboru Techniksosgedi k dispozici. Ve
firemnich materidlech k t&eni [4] je popsan kompletni systém zapojeriich sestavy.
Schéma r&ici trasy je na obr. 4-2.

AID PC
Anemometr Pievodnik %ﬁ
_ Konektorovy
Sonda Drzak sondy Kabel CTQ gllaﬁa\ftlflvac box ’“"J\"‘"MU”‘
\ \ T .
.J'_ 0
3 : [ : 1 ;
[ == =l Sl <= N @ = [—{[011000111
N Fasilovad Filtr  Gain
hlistek
CTA (>
Software |\__/

Obr. 4-2: Schematické zobrazenifiti trasy CTA systému [6]
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Sondy

Existuji sondy sectyimi typy senzok: miniaturni dratek, zlatem potahovany dratek,
vlakno-filmovy senzor, filmovy senzor (viz obr. 3{8].

Zlatem potahovany Viakno -filmovy
dratek senzor

Miniaturni dratek

Filmovy senzor

Obr. 4-3: Typy senzai [6]

Vybér vhodné sondy pro experiment zavisi na proudice|gp@tu métenych komponent
rychlosti, gedpokladaném rozsahu rychlosti, poZzadovaném pma&or rozliSeni, intenzit
turbulence a frekvenci fluktuaci proudu, rétigeplot a dostupném prostoru v okoléiieného
bodu [6].

o

Obr. 4-4: Typy dratkovych sond siznym p@tem a tvarem vidlic [6]

Pro experiment byly zvoleny dratkové sondy (obr4)4-jejichz vlastnosti (rozsah
meienych rychlosti, intenzita turbulence, frekéenodezva) vyhovuji nasSim pozadavk.
DalSi vyhodou je jejich dostupnost #jatelna cena.

Drzak sondy

Volba drzaku sondy zavisi na pouzité sanDrzaky se rozéuji podle pdtu senzok
sondy, liSi se vSak i délkou a tvarem [4].

CTA anemometr

Pro nefeni je pouzito CTA anemometru StreamLine firmy Rantktery ma frekvemi
rozsah az 400 kHz a lze d¢j pripojit az 6 ntticich kanal. Obsahuje r¥ici modul a modul
pro upravu vystupniho signalu. &ici modul (obr. 4-1) je sloZzen z opéného zesilovae,
voltmetru a Wheatstoneovauistku. Modul pro Upravu vystupniho signalu obsafiljey
s horni a dolni propusti, ktekésti signal od parazitnich frekvenci, a zesil@aozliSeni
metici karty [4].

A/D prevodnik

A/D pievodnik je uteny k gevodu analogového n&fmvého signalu z anemometru na
digitalni signal, aby bylo mozno na&hena data potacoveé zpracovavat. Volbaipvodniku
zavisi na pozadovaném o vstupnich kanél| rozsahu vstupniho né&p, vstupnim rozliSeni
a vzorkovaci frekvenci SR (Sampling Rate) [4].
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PC s po¥ebnym softwarem

Na paita¢ nejsou kladeny zvlasStni pozadavky, co s&tyykonu a opetmi pantti,
dulezitd je pouze kompatibilita fipojenych z#&izeni. Pomoci softwaru StreamWare je
ovladana cela sestava ( CTA ovladaosuvovy systém, A/Dipvodnik) [4].

Traverzovaci systém

Pfi experimentu je nutno pouZzit traverzovaci systgpomoci kterého se sonda
automaticky pohybuje doipdem definovanych &icich bodi. Pouzité posuvové raeni
Dantec Lightweight jefizeno softwaro&¥ pomoci PC, a umaiije pohyb ve iech osach
s presnosti 0,1 mm.

4.5 Vyhody zarové anemometrie

Zarova anemometrie jelil®Zita mefici metoda pro studium pro&di tekutin. V praxi je
hojr¢ vyuzivana diky mnoha vyhodam. Me&i paii [2]:
Cena— CTA systémy jsou relati¢énlevné v porovnani s jejich hlavnimi sotipegiedevsim
LDA systémy (Laser Doppler Anemometry).

Méreni intenzity turbulence Vzhledem k vysokym frekvencim lze snadnéritnfluktuace
rychlosti a z nich Wovat intenzitu turbulence.

Rozndry a variabilita— Typicky CTA senzor ma pmér kolem fum a délku 1,25 mm.
Existuje celarada fiznych sond, se kterymi lzeéiiit proudini v trubicich, v blizkosti gh
a jinych obtizgji dosazitelnych mistech.

Mereni vice slozek rychlostiFi pouziti vicedratkovych sond Izeéiit sowasre jednu, d¢
nebo ti sloZky vektoti rychlosti v utenych bodech v proudovém poli.

Meéreni teplot- Sokasné nireni kolisavého rychlostniho a teplotniho pol&ebyt ziskano
pouzitim multi-senzorové sondy, ktera obsahuje jesienzor ovladany ve studeném ,cold-
wire* rezimu.

Presnost- Metoda CTA niZe v pelivé kontrolovanych experimentech podavat veli@gmé
vysledky (0,1-0,2 %). Nicmeé&nv mnoha aplikacich bohapost&uje presnost nad 1%.

Poner signalu k Sumu V porovnéni s jingmi metodami ma CTA lepSi gorsignal — Sum.
Sonda a vyd&r analyzy— CTA systém je relativhjednoduSe ovladatelny a W uziti sond

a jejich kalibrace, sy dat a analyza mohou byt provedeny v logickémucelk

Analyza signalu- Vystup z CTA systému je souvisly analogovy signa

Specialni sondy Specialni CTA sondy a spojené signélové analymhou byt pouZity
k hodnoceni charakteristik turbulence jako iifldpd preruSovanost, mira disipace fivost
atd.

4.6 Problémy a omezeni u metody CTA

Pri uziti metody CTA se mohou vyskytnouizné komplikace a omezeni, na které je nutné
brat Zetel @i planovani experimentu &igeho realizaci.

Vysoce turbulentni proudyKonvektivni metoda CTA je omezena do mirnycliradnich
proudi intenzity turbulence. i vysoké intenzi turbulence mohou nastat problémy. Diky
rotadni symetrii dratkové sondy je tato sonda necithegz@tnému proudni, které se rive
vyskytovat v proudech s vysokou intenzitou turbakerPro tyto chyby nejsou u stacionarnich
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sond Z&dné uspokojivé nahrazujici techniky. V na%perimentu nemkavame flis
vysokou intenzitu turbulence ani&pé proudni [2].

Ovlivneni proucni — CTA je intruzivni metoda,ipkteré mize dojit vlivem vsunuti sondy
do proudu vzduchu k pozmeni lokalniho pole tohoto proudu. Nicm€n dolie tvarovanych
sond budou odpovidajici chyby velmi malé a s timjepA naruSeni proudu budogzhe
z&lleréna do procedury kalibrace. Nicmgstaticka sonda tize zavazé poznenit jakoukoliv
vlastnost proudu citlivého na naruSeni jakoifidad odtrzeni proudu. V tomtoripac by
bylo vhodrjSi pouziti jiné metody, ndp LDA systému. V naSem fipact probiha
experimentalni freni ve volném proudu a drzak sondy je udmigio sn&ru proudni, takze
neni @ekavano nevhodné ovligni proudu [2].

Mechanické poruSeni sondy Dratkova sonda je velmiiéhky nastroj,  vhodném
zachazeni vSak ide vydrzet mnoho #siai ¢i let. Fi zkoumani proughi vzduchu metodou
operatoi. K umig’ovani dratkové sondy do uzkého prostoru nebo skmat@ini otvor by &
byt vZdy pouzit specidthkonstruovany maniputai systém. PoSkozeni sondy se také&en
vyskytovat diky ,spaleni“. To nastane, pokud jetaasno piliS velké gehrati, nebo pokud je
sonda déle pouzivandipvétSim gehrati. Ve vysokorychlostnim proudu mohou byt sondy
zni¢eny diky vlivu zdanli¥ jemnychcasteek, a proto by o méeni vSech trnych tunel
pocitat s vhodnym filtrem. V naSi &fici trati je gred ventilator umigh filtr. V manipulaci se
sondami byla obsluha #aeni dikladre proskolena [2].

Kontaminace — Na&anos né&stot v proudu na senzor tbe dramaticky zmmit
charakteristiku kalibrace a snizit frekwain odezvu. Pokud se tak stane, musi byt sonda
rekalibrovana, a pokud je to nezbytnégigina a poté ofi rekalibrovana. Toto dZe byt
velmi caso¥ nara@né a je proto dopotovano, aby byl filtr z&lenén do givodniho potrubi
vzduchu k mficimu mistu. Kontaminace e byt také zfisobena kagkami oleje v proudu
vzduchu. Mfici tra’ pro experiment filtr obsahuje, kontaminace biiygxperimentu neia
hrozit [2].

4.7 Kalibrace

Zmény nagti na voltmetru v mdicim modulu CTA anemometru se vyhodnocuji
a prevadiji na rychlost podle igdem provedené kalibrace. Kalibraci je nutné prévated
kazdym mgtenim, nebo i &olikrat béhem cyklu ndteni, pokud trva delSi dobu, ragely
den. Ke kalibraci slouzi kalib&ai sestava, ktera obsahuje kalibrator o drzakem sond,
mikromanometr a regulovatelnyiipod tlakového vzduchu. fP méteni trojroznérného
prouckni je nutno provést rychlostni kalibradiepl kazdym réfrenim a srrovou kalibraci pro
pouzitou sondu (postajedna kalibrace na gatku neticiho cyklu) [4], [11].

4.7.1 Rychlostni kalibrace

Pt rychlostni kalibraci se sonda upevni do kalibrdtee vzdalenosti rovnajici séilplizné
jednomu vystupnimu gméru trysky kalibratoru. Sondy se upgyi ve snéru rovnolEzném
se smdrem proudu. Rychlostni kalibrace s$pea v konstrukci kalibréni kiivky a ukeni
kalibratnich koeficieni pomoci pifazeni zmteného nafti anemometrem Kk rychlosti
nastavené pomoci mikromanometru. Pro konstrukcibkahi kivky se doporduje
kalibrovat minimalg v desiti bodech v celém rozsahiegpokladanych rychlostiéhem
experimentu, pro &Si rozsah rychlosti volime vice hodZiskané kalibréni body proloZzime
polynomem (nejasgji 4. fddu) a dostaneme zavislost &@&pna rychlosti vyjagenou
nasledujicim vztahem [6], [11], [12].
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U=Co+ CE+ C,E? + C3E3 + C,E* (4-3)

kde: U rychlost [m/s]
E znErené napti [V]
Co... G koeficienty kalibr&ni kiivky [ - ]

4.7.2 Smérova kalibrace

M¢time-li vicedratkovou sondou, jéeba provést semovou kalibraci. B ni ziskame
koeficienty citlivosti senzdr ka h na snér prouckni, které slouzi k rozkladu naenych
hodnot efektivni rychlosti do jednotlivych sloZzékoeficient k reflektuje citlivost senzoru na
smeér urceny Uhlema, koeficienth vyjadiuje citlivost senzoru na smuréeny Uhlemd (viz
obr. 4-5) [6], [11], [12].

Yaw angle = &
Pitch angle =6

Obr. 4-5: Schéma obecného rozkladéienych slozek rychlosti [4]

Vor? = Uy? + k2Uy? + h2U;? (4-4)
kde: Vet efektivni rychlost [m/s]
Ux,Uy,Uz slozky rychlosti v sotadném systému dratku [m/s]
k,h koeficienty citlivosti [ - ]

Smérova kalibrace X - sondy

Pro n&feni byla v experimentu zvolena dvoudratkova X -degrktera zr&i dvé slozky
rychlosti sodasré. Je nutné provést simovou kalibraci, pi které se uti velikost snérovych
koeficienti ki, kp. Tyto koeficienty vyja#uji citlivost dratki na sndr proucktni. Jsou to
konstanty, pcemz kazdy nalezi jednomu dratku [11], [12].

Plati rovnice:

Uer? = Up®(cos? o + k? sin? ) = U,% + k?U,? (4-5)
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Obr. 4-6: Ochlazovani X — sondy [4]

Z nasledujicich rovnic sedirslozky rychlosti v sokadném systému dréatk

Ulcalz ¢ (1 + klz) ¢ COS(9OO _OCIX) = klz * U12 + Uzz (4-6)
Uzcalz * (1 + kzz) * COS(9OO _OCZX) = U12 + kzz * Uzz (4-7)
kde: Uca, U2car  rychlosti odpovidajici rychlostni kalibraci na thigh 1 a 2 [m/s]
ki, ko snerove koeficienty dratkl a 2 [ - |
Uy, U rychlosti v soiadném systému dréatk ° |
Ql1x, Olox uhly mezi osou x sdadného systému sondy a dratky 1 a 2 [m/s]

SloZky rychlosti v sotadném systému sondy se nastedri z rovnic:

U = U, cos «;+ U, cos x, (4-8)
V = U, sin «; — U, sin «, (4-9)
kde: U,V rychlosti ve siitech x a y sotadného systému sondy [m/s]
aj, 0 absolutni hodnoty Utiimezi dratky 1 a 2 a osou X |
¥
2 7
5° 5

Souf syst. sondy: ®y  Souf syst. dratkd: 1.2

Obr. 4-7: Geometrie X — sondy [12]

b SEensore, -45':'

x\ télo s\o:dy
s =_

z sensorl, 45°

Obr. 4-8: Orientace X — sondy [12]
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5 Popis méieného objektu

5.1 Mé¥Fici trat’
Méteni probihalo v laborato Odboru termomechaniky a techniky piesti. Ofukova
s piivodnim potrubim byl nainstalovan na stojan dod&kpdou Auto a. s. Systém byl

umisgén v dostatené vzdalenosti od Waich s&n i podlahy a stropu labordt aby
nedochazelo k ovlivwmni proudu stnami.

Trasa pro fivod vzduchu z ventilatoru umésieho v pistrojové desce do ofukota byla
sestavena dle navrhu uvedeného v kapitole 3.1y ki@rpodroben dkladnému teoretickému
rozboru. Byla zvolena prostoréwyhovujici varianta w¥ici trasy s jednim ofukovam.
Souwasti nEfici trasy jsou popsany nize.

Vzduch byl nasavan kratkymiigodnim potrubim o gméru 150 mm z prostoru
laboratdie, nebyl tepek ani jinak upravovan. VSechny otvory &@rbiny na gistrojové desce
krom¢ otvoru pro potrubi pravého ofukaya byly zaslepeny a potrubiégteno, aby byla
zarwena dostatsa €snost trasy a vzduch vychazel jen ofukaera.

Ovladaci panel klimatizace na obr. 5-1 byl nastanésledova. Spin& ventilatoru byl
nastaven na stupet (maximum), ovladarozvodu vzduchu bylfgpnut do polohy ,$edni
a ovlada teploty byl vifazen z chodu (teplota vzduchu nebyla upravovana).

4 ] [ i C
e p ‘

™ 66

ofukova

Obr. 5-1: Ovladaci panel klimatizace

Komponenty mérici traté

- Palubni deska Skoda obsahujici na vstupu ventiitoa vystupu rozdujici vyastku,
ktera je pro vSechny siry krome pravého ofukovée zaslepena.

- Prechodovy dil vyrobeny firmou Evektor mezi vyuUstkawalubni desky pro pravy
ofukova® a prvnim dilem potrubni trat

- Dil plastového potrubi gméru 63 mm a délky 400 mm.

- 2 x plastové koleno — piméru 60 mm a uhlu 90° s vostinou pro usnEni proudu
vzduchu.

- Dil plastového potrubi gméru 63 mm a délky 1300 mm — slouZici jakeini potrubi.

- Kruhovy pgechod z piméru 63 mm na gmeér 75 mm.

- Délkow nastavitelna hlinikova hadice aipnéru 75 mm.

- Kruhovy pgechod z piméru 75 mm na gmér 63 mm.

- Treti dil plastového potrubi fiméru 63 mm a délky 500 mm — slouzici jako ukligici
potrubi pro usrérnéni proudu vzduchu.

- Prechodovy dil vyrobeny firmou Evektor mezi vzduchovpotrubim Skoda pro pravy
bo¢ni ofukova a tetim dilem potrubi trat

- Vzduchové potrubi Skoda pro pravycho ofukova.

- Pravy b@ni ofukova z vozu Skoda Octavia Il.

30



Obr. 5-2: Mé&fici trat’ v laboratadi

5.2 Volba souwadného systému

Souadny systém laborate byl ztotoZzgn se sotadnym systémem vozidla (na obr. 5-3).
Jedna se o klasicky ortogonalni systém (X, Y, Z¢rkje definovan nasledo¥nosa X je
vodorovna a prochazi vozem po jeho délce, osa Yo@orovna a prochazitigné k délce
vozu, osa Z je svisla.

2ppv

e
>

Obr. 5-3: Souadny systém automobilu [9]

Stojan s ventilatorem byl v laboréitastaven do tohoto séadného systému steéjnjako
by se jednalo o palubni desku vozidla. Na modelkoiate byly v programu Rhinoceros
zjisteny velikosti uhti od os sotadného systému vozu, pod kterymi je ofukbvautomobilu
umiseén (viz priloha 1). Ofukova byl pomoci vodovahy a uhlafru namontovan v totozné
poloze vzhledem ke stojanu, jako je jeho realnahlmhzhledem k palubni desce vozu podle
zjistenych aht.
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Obr. 5-4: Zobrazeni sa@dného systému na ofuka@va
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Obr. 5-5: Umisgni ofukovae v laboraté - padorys
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Obr. 5-6: Umisgni ofukovae v laboraté - narys
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6 Meérené a pditane velkiny

6.1 Méreni teploty

V prabéhu experimentu byla &iena teplota okolniho vzduchu, teplota na sani teep
vystupujiciho vzduchu (viz obr. 6-1).

ﬁiii'i'i

Obr. 6-1: M¢fici mista teplot: 1 — okoli, 2 — séni, 3 - vystup

Teplota okolniho vzduchu

Teplota vzduchu okolniho pragsti byla ndfena pistrojem Comet D4141 v neutralnim
mis€ v laboratdi. Byla zaznamenana teplota nac@tku neieni. Hodnoty jsou uvedeny
v datovych souborech pro jednotliv&imni.

Teplota na sani

Pro nmefeni teploty na séni bylo pouZzito odporawdio Pt100. Teplotni senzor byl umist
v Usti potrubi fivackjiciho vzduch do ventilatoru, tzn. na vstupu vzdudo n#fici trati.
Software LabView zaznamenaval teploty po 1 sekurmteplot zaznamenanychsHem
meieni jedné roviny byla vyptena stedni hodnota, ktera byla zapsana do datového soubor
s vysledky ndieni pro danou rovinu.

Teplota vystupujiciho vzduchu

Po pGchodu vzduchu ventildtorem agfiti trati se vzduch dbje, tuto zminu je nutno
zaznamenat. Aby nedoSlo kKmému ovliviéni vystupujiciho proudu teplotnim senzorem
vsunutym do vedeni ofuko¥e, bylo teplotniidlo umistno do uklidiujici ¢asti potrubi ped
ofukovatem. Teplotu mfenou v tomto migtpovazujeme za teplotu vzduchu vytékajiciho do
okoli, jelikoz nepedpokladdme citlivé zvySeni teploty po ughodu ofukovéem
(experimentalédy owereno). Jako teplotni senzor bylo éppouzito odporovesidio Pt100.
Hodnoty byly stejs jako v gipadt méieni teploty na sani zaznamenavany softwarem
LabView po 1 sekunt] ve vysledném datovém souboru je zapsafangna hodnota pro
danou rovinu.
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Nepresnost néreni

Vyrobce fFistroje Comet D4141 udava nejistotéani teploty £ 0,4 °C. Odporovadla
Pt100 pouzith pro #feni teplot na sani a na vydechétims nejistotout 0,4 °C. Tyto
nejistoty jsou pro nasSedteni zcela dostaljici.

6.2 Méreni parametri okolniho prostiredi

Stav okolniho prosedi byl néfen gistrojem Comet D4141. Teplota okoli, atmosféricky
tlak a relativni vihkost byly zaznamenavarigg kazdym néfenim a jsou uloZeny v datovych
souborech. Znalost parametokolniho prostedi byla vyZadovana pro vyhodnoceni nejistot
meieni a pro porovnani stavu priesti v fipact opakovaného gieni.

Obr. 6-2: M¢fici pristroj Comet D4141

Vyrobcem udavané technické parametiigipoje Comet D4141:

Teplota:

Rozsah niteni: vnieni (INT) - 10 az + 60 °C, WjSi (EXT) - 30 az + 105 °C
RozliSeni: 0,1 °C

Presnost: + 0,4 °C

Relativni vlhkost:

Rozsah nieni: 0 az 100 % RV
Rozliseni: 0,1 % RV
Presnost: + 2,5 % RV v rozsahu 5 az 95 % RM28 °C

Atmosféricky tlak:

Rozsah nireni: 800 az 1100 hPa
Rozliseni: 0,1 hPa
Presnost: + 2 hParpteplo& v okoli pristroje 23 °C

6.3 Méreni tlakové diference

V n¢kterych céstech experimentu je diena tlakova ztrata ofukova (uvedeno
u jednotlivych metodik). K rreni bylo pouzito digitalniho mikromanometru MEDM (60
firmy Airflow. Pfistroj je uten pro ngteni tlakovych diferenci 0 az 500 Pai Rakové
diferenci 50 Pa je chybadfeni mensi nez 3,5 %, i 150 Pa je chyba &ieni mensi nez
+ 1 %. Mikromanometr je vybaven analogovym vystupera, kterém zobrazuje velikost

34



tlaku, nebo vyhodnocuje rychlost pramd z rozdilu tlak (vyuZito @i rychlostni kalibraci
dratkovych sond). Tlakova diference ofukdege neiena jako rozdil tlaku v potrubédns
pied vstupem do vedeni ofuk@eaa tlaku za ofukowam, tzn. ve volném prostoru. Jedna se
tedy o tlakovou ztratu ofukova i s¢asti originalniho fivodniho kanalu [14].

6.4 Méreni pratoku

V potrubi je nutno it pratok vzduchu kuli nastaveni fedem dohodnuté pozadované
hodnoty pfitoku @i plné oteweném ofukovéi. Méreni phatoku se vyuZzije i i urcovani
mezniho vertikalniho sénovani.

6.4.1 Zpuasoby méreni pratoku vzduchu

Existuje mnoho moznosti, jakéiit pratok nebo mnozstvi vzduchu. Kazda metoda ma své
piednosti i zapory a Zadny princip neni steflobre pouzitelny pro vSechny aplikaceii P
hledani vhodného #gobu méteni pfitoku byly jednotlivé metody posouzeny z pohledu
pouzitelnosti pro tento experiment. Naslédhyla zvolena vhodna metoda.

Mezi zékladni metody #iieni pihitoku pati méreni objemového nebo hmotnostniho
pratoku, nefeni rozdilu tlaku fed a za primarnim prvkem (gokomeru a n&feni rychlosti
prouckni média [14], [16].

Objemové pittokoméry se rozdluji na nefidla jednoradzova, nebo dfidla pro pabézné
meieni a podle toho, zda slouzi Kieni objemovych tak kapalin nebo plyin V technice
prostedi se Ize setkat se vzduchovymi vaky. Jsateny pro jednordzova &eni. Vak
0 znamém objemu selrem nEreni naphuje, a to tak dlouho, dokud nedojde keistu tlaku
ve vaku na pozadovanou hodnotu. Pouziva s& mapzduchotechnickych vyustek, kdy ze
zndmého objemu vaku aasu potebného k jeho napini ukime objemovy tok vyuastkou.
Pro experiment je tato metoda nevyhovujici, progted ofukovéem potebujeme volny
a navic by bylo vhodijSi mefit pratok pii nastavovani lamel kontinual4].

Méieni patoku pomoci tlakové diference je metoda zalozeng@rivipu néfeni rozdilu
tlaki pred a za primarnim prvkemisokoneru. Tlakové pordry pii proudni v potrubi jsou
popsany Bernoulliho rovnici, kterd vyjage zakon zachovani mechanické energie
v tekutinach, podle kteréhdistejnych podminkach tlak v tekutiklesa s ndistem rychlosti
prouctni. K tomu dojde, pokud je do potrubi vioZertak@zka v podabSkrticiho prvku. Tyto
prvky musi byt vlioZzeny do zcela vygimého potrubi népsgji kruhového pirezu.
Nejpouzivasjsi jsou Skrtici clony, dyzy a Venturiho trubicepéncipu nefidel vyplyva, Ze
zvysuji tlakovou ztratu v potrubi, proto metoda undd pouzita (viz kap. 3.1.1) [14].

Stanoveni prtokt pomoci pétokomera zaloZenych na witeni rychlosti prouéhi je dalSi
zpasob ngfeni. Mezi tyto plitokomery Ize za&adit turbinkové prtokomery. Jejich zakladem
je volrg otacny rotor s lopatkami. Rotor se vlivem praénd ot&i, ot&ky jsou ungrné
rychlosti proudni média. Turbinkovy gitokomer vyZaduje ¥tSi piimér potrubi nez ma
potrubi ngfici trat. DalSim typem je virovy fitokomer. Zpasobuje vSak velkou tlakovou
ztratu a pro malé rychlosti proémi nen¢ii dostatén¢ presre [14].

Vypocet pritoku z nefeni lokalnich rychlosti proddi je posledni uvazovana metoda.
Princip metody je v podstastejny jako u pedchozich typ pratokomerd, s tim rozdilem, ze
pro zji¥ovani pfitoki nejsou pouZzity Pmo priitokomery, ale pfitok se stanovi pomocidel
urcenych k ngteni lokalnich rychlosti proudu. Z lokalnich rychioke rtiznymi metodami
vyjadiit stredni rychlost proudu a z ni sfitat objemovy tok podle vzorce (6-1) [14].
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Q=W S (6-1)

kde: wg  stedni rychlost proudu [m/s]
S pritez potrubi [M]

M¢fidla lokalnich rychlosti jsou dynamické rychlossdndy, mechanické anemometry
a termoanemometry.

Dynamické rychlostni sondy jsou vybaveny é&dbpro snimani celkového tlakug,p
a statickeho tlaku o Oba snimané tlaky seiyadeji k diferertnimu manometru, ktery pak
vyhodnocuje dynamicky tlaksp= p. — ps, S pomoci kterého se vyie rychlost [14].

Mechanické anemometry vyuZivaji silovéhspbeni proudici tekutiny na &tné kolo
anemometru. Dle typu ¢bného kola mohou byt anemometry lopatkové, vrtugk@v
miskové. Vrtulkové anemometry maji malépery obéZzného kola (10 az 20 mm) a jsou
vhodné i pro mafeni lokalnich rychlosti v potrubi. ®nér potrubi ngfici trasy je pro uziti
vrtulkového anemometruitis maly [14].

Termoanemometry se ozZfgi také jako Zarové anemometry. Jsou zaloZenyrimeipu
méieni intenzity ochlazovaniiznych obtékanychélisek, jako je nafpklad Zhaveny dratek,
dva tiznokézné dratky, dlisko z termistoru, Zhavena félie nebo Zhavenaikali Metody jsou
dve, meéii se bul’ elektricky odpor §i konstantnim Zhavicim proudu, nebo elektricky orpki
konstantnim odporu elementu. Termoanemometry roagahlé uplatni, podle konstrukce
¢idla a nastaveni rozsahiigiroje je Ize pouzit pro rychlosti 0,01 az 100,rals i \&tSi [14].

6.4.2 Vysledna metoda néreni pratoku vzduchu

Pro netfeni patoku vzduchu byla zvolena metodasieni lokalnich rychlosti v fifrezu
potrubi a néasledny vyget pfitoku podle definovanych vztah Vyhodou této metody je
zobrazeni rychlostniho profilu vigezu potrubi, malé tlakovéa ztrataiidla a uteni phitoku
pomoci ngieni pouze lokalni hodnoty rychlosti v ose potruRychlostni sondou z&ime
v potrubi lokalni rychlosti. K vyptiu objemového toku vSak gebujeme znat stdni
rychlost proudu. Existujeskolik metod, jak hodnotu &dni rychlosti ufit [14].

Metody vyjadieni s¥edni rychlosti

* Metoda promiteni a proloZeni rychlostniho pote profilu v méfenémtezu je
pracna, ale také velmitgsna a umozni nam ziskat uceleny obraz o rychiostni
poli. Stedni rychlost se pak tirnagiklad ptimérovanim z naré&enych rychlosti.

* Metoda méteni lokalni hodnoty rychlosti ve vytipovanéth ovéieném mist je
mere pracny zfsob, ale také mnohem npresny. Mtime v takovém mist kde
by se ndla lokalni hodnota shodovat seéestni hodnotou. Ndjfklad pro potrubi
kruhového pittezu, ve kterém je zcela vyvinuté turbulentni pgmidy to podle
teoretickych pedpokladi bylo na polondrur = 0,76 R.

* Metoda ngieni rychlosti v ose potrubi — rosh mére pracna metoda, vypet
stredni rychlosti se provede podle vztahwmg,. = PF X w, , kde w je rychlost
v ose a PF je sainitel rychlostniho pole weny teoretickyi experimentala.

* Metoda n&ieni s viceotvorovymi rychlostnimi sondami — je vielpiiesna, ale
vyZaduje specialni &sto jednoéelové sondy [14].

Z metod uéeni stedni rychlosti byla zvolena metodaimni rychlosti v ose potrubifip
niz se vypoet stedni rychlosti provede podle vztalw,. = PF X w,. Faktor profilu byl
urcen experimentathpromerenim celého rychlostniho profilu [14].
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Z teoretického rozboru proadi uvnitt potrubi vychazi domimka, Ze rychlostni profil
v meticim mist maze byt vlivem tvarovychiasti potrubni trasy nerovn@mmé rozlozeny.
Proto byl v potrubi pouzit narovnavaroudni, konkrétg dvé vostiny o ptiméru d = 58 mm.
Ze stejného dvodu byl rychlostni profil prokten ve svislé i vodorovné rovirnrezu (viz
obr. 6-3), vystupem je tak ucelgsi obraz o pibéhu velikosti lokalnich rychlosti v potrubi.

-

\ +

Obr. 6-3: Pohyb rychlostnich sond viFezu potrubi

Pro ugeni stedni rychlosti z nagtenych hodnot byla pouZzita metodaumegrovani.
Praimérovanim stanovime igdni hodnotu fimo ze souboru natfenych hodnot bez jejich
proloZeni funkci. Vypéteme tedy aritmeticky gmeér naneienych hodnot. #tom je vSak
dulezité, aby jednotlivé fimérované veliiny zastupovaly stefnvelkou oblast nezavisle
proménné veltiny a aby pokryly celou vySiivanou oblast. Pak sefetini hodnota wf
vztahem [14]:

n
y= Ziz+ Vi (6-2)
n
kde n je poet velin nad vySdabvanou oblasti. Pro jednoroZzmeé zavislosti typu y = f(x)
musi byt hodnoty jyuréovany v rovnomirné siti nezavisle prognnych x. Abychom tedy
mohli tototeSeni pouzit i pro rota¢ symetrické zavislosti y = f(r), musime hodnotymgfit
na gedem vypotenych polomdrech 1. Pro cely kruhovy pifez o polondru R Ize polohyir
odvodit pomoci ekvidistantnihosigni transformované seéadnice (r/Rj v intervalu 0 aZ 1.
Polohy r pak ugime ze vzorce (6-3) [14].

2i—1
=R (6-3)
! 2n

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze hodnoty lokalnich lysth musi byt mreny v fredem
vypoctenych polomirech ve vertikalni i horizontalni rown Vysledkem jsowtyii hodnoty
lokalnich rychlosti ke kazd#ésti ekvidistantni sitprifezu. Jejich pimér je lokalni hodnotou
rychlosti pro dané mezikruzi. Aritmetickydmnér téchto hodnot je g&dni hodnotou proudu.

Vzorce pro vypcet priatoku [12]
Pratok mezikruzim:

Qi =vi-S; (6-4)
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Celkovy pftok:

Q=>q (65)

Skute&na stedni rychlost podle jiezu:

Q (6-6)

Vstr,skut = S

Faktor profilu:

PF = Vstr,skut (6-7)

Vosa,skut

Faktor profilu je uéen podilem skutaé stedni rychlosti podle @irezu hodnotou gmeérné
rychlosti, kterou nagtila sonda v ose potrubi.

Stredni rychlost podle fiezu:
Vstr = PF * Vosa (6-8)

Hledana sedni rychlost pifezu se vypéita vynasobenim naifené ptimérné hodnoty v ose
potrubi vyp@&tenym faktorem profilu.

Objemovy piitok:
Q=S Vg (6-9)

Stredni rychlost podle ffezu nasobena fiocnym piirezem v ndficim mist udava
objemovy ptitok vzduchu [12].

M éFici pristroj

Pro mefeni rychlosti byl zvolen #ftici pristroj Testo 454 s termickymi sondaméiticimi
rychlost proudni na principu nifeni intenzity ochlazovani obtékanych Zhavenych efdim
Byly pouzity sondy se Zhavenou kitHou o pfiméru 3 mm, které jsou geny pro ndreni
nizkych rychlosti prouthi. Métici rozsah sond je 0 az +10 m/s, -20 az +70 °C &varth
piesnost + (0,03 m/s £ 5 % z nafené hodnoty). #stroj Testo 454 jeiipojen k PC, kde

pomoci softwaru Testo Comfort zaznamenava hodngthlosti v nastavenéntasovém
intervalu.

Postup méreni pratoku

1) Priprava ngfici trati na experiment, zapnutiéhitich gistroji, spusni ventilatoru,
zaznamenani okolnich podminek.

2) Nastaveni lamel ofuko¢a do stedové polohy (ofukova piné otewen). Ri tomto
nastaveni probiha veskeréieni patoku popsané v této kapitole.

3) Vypocet rozlozeni micich bodi pro prongieni rychlostniho profilu v obou osach
prafezu podle zvoleného P ekvidistantnictEasti pfirezové plochy podle vzorce (6-3),
popipadt Uprava mdfici stupnice na posuvech rychlostnich sond proleygha gesrgjSi
manipulaci pi zménach polohy sond.

4) Prometeni rychlostniho profilu pro zvolenyftigon ventilatoru (fiblizné odhadnuta
hodnota pikonu pro pedem poZadovany {ok). Urceni faktoru profilu a pitoku.
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5) Mg¢teni lokalnich rychlosti v ose potrubi prézné gikony ventildtoru. Sestrojeni
zavislosti osovych rychlosti naikonu ventilatoru, resp. velikosti fgoku na gikonu
ventilatoru (pro vypdet pfitoku pouZzit jednotny faktor profilu ziskany wgachozim
bodk).

6) Z priblizné zavislosti pitoku vzduchu naifkonu ventilatoru je zvolena takova hodnota
piikonu, pro kterou je Zadouci prefit cely rychlostni profil (pikon pro hodnotu
pratoku, ktera je dekavana them dalSich fazi experimentu).

7) Pro vybranou velikostifkonu ventilatoru je progten cely rychlostni profil, gen gesny
faktor profilu a pétok vzduchu.

8) Pokud zjisény pnitok neodpovida pozadované hodnoje nutné penastavit fikon
ventilatoru a mfeni opakovat tak dlouho, dokud neni g&em pozadovany ptok
vzduchu.

9) Po nalezeni pozadované velikostiatpku prongfit min. desetkrat rychlostni profily
z davodu ugeni nejistot nsfeni.

10) DalSi n®teni rychlosti probiha pouze v ose potrubi. Z &i@mé osové rychlosti
a odpovidajiciho faktoru profilu je ¢en patok vzduchu potrubim.

6.4.3 Vysledky méireni priatoku

Méieni patoku prokghlo podle uvedeného postupu. Byldppavena ndfici trat’ (bod 1)
a lamely ofukovée byly nastaveny do istdové polohy (bod 2). Birez byl rozdlen na
mezikruZi o stejném obsahu a byly vyfeny n¥fici body (bod 3).

Ur éeni méricich bodi
Zvoleny paet ekvidistantnicltasti (mezikruzi) n=8
Vnitini polomer potrubi R =29 mm
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Obr. 6-4: Rozdleni piirezu potrubi na ekvidistantdasti se sotadnicemi ndiicich bodi

Pro zvoleny pikon 21,4 W byl pror&en rychlostni profil, uten faktor profilu a sp#itan
pratok vzduchu dle vySe uvedenych vzibbod 4).

Tab. 6-1: Pimérné rychlosti v jednotlivych segmentech

poloha [mm] osa] 7,3 12616,2|19,2|21,8| 24 | 26,1| 28,1| skna

rychlost [m/s] 4,01 3,75| 3,65| 3,59| 3,52| 3,44| 3,35| 3,13 2,83| O
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Tab. 6-2: Vysledné hodnoty proifkon 21,4 W

stredni rychlost proudu Y 3,41 m/s
faktor profilu PF 0,85 -
pritok vzduchu Q 32,4 frh

Dale byla mdfena osova rychlost proé¢kolik riznych nastaveni ffkonu ventilatoru
a vypaitan pitok vzduchu s pouzitim vygteného faktoru profilu (bod 5).

Tab. 6-3: Vypoctené piitoky pro dany gikon ventilatoru

piikon [W] 7,5/ 13,125 18,5| 27,5| 37,5 49 60| 87,5| 115
osova rychlost [m/s] 1,95 3| 3,79, 483| 566 6,34 6,79| 7,64, 8,5
pratok [m*/h] 15,77| 24,25| 30,64| 39,05| 45,76| 51,26| 54,90| 61,77| 68,72

Graf 6-1: Zavislost pitoku vzduchu naifikonu ventilatoru
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Z grafu zavislosti prtoku na pikonu ventilatoru Ize zvolit takové nastaverikpnu, které
odpovida pozadovanému gpoku (bod 6). Pokud po pratfeni rychlostniho profilu
vypotitany piatok (bod 7) neodpovidd pozadované hodnatéreni je nutno opakovat
s pozngnénym prikonem (bod 8).

Prikon ventilatoru byl nastaven na 18,45 W a byl ptfen rychlostni profil.
Tab. 6-4: Pimérné hodnoty rychlosti v segmentech pro P = 18,45 W

poloha [mm] osa] 7,3 12616,2|19,2|21,8| 24 | 26,1| 28,1| skna

rychlost [m/s] 3,53 3,60| 3,51| 3,41 3,27| 3,14| 3,04 | 2,82 | 2,51 0

Tab. 6-5: Vysledné hodnoty pro P = 18,45 W

stredni rychlost proudu RY 3,16 m/s
Faktor profilu PF 0,89 -
Priatok vzduchu Q 30,07 THh
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Vypoéteny pfitok vzduchu odpovida pozadované hodneritoku 30 ni/h je dosazeno
pii nastaveni fikonu ventilatoru na 18,45 W. &keni je desetkrat opakovanothivzjisteni
nejistot neéreni. Ri dalSim néfeni je néfena pouze lokalni rychlost v ose potrubi, ze kjerée
pomoci odpovidajiciho faktoru profiludgn piitok vzduchu potrubim.

Graf 6-2: Rychlostni profily z pkmérnych hodnot pro desetdifeni s P = 18,45 W
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Tab. 6-6: Pimérné hodnoty rychlosti v segmentech z 1&enmi pro P = 18,45 W

poloha [mm] osa] 7,3 12616,2|19,2|21,8| 24 | 26,1| 28,1| skna

rychlost [m/s] 3,53 3,60| 3,51| 3,39 3,26| 3,13| 3,00| 2,82| 2,54| 0,00

Tab. 6-7: Vysledné piimérné hodnoty z 10 steni pro P = 18,45 W

stredni rychlost proudu | o¥ 3,16/ m/s
faktor profilu PF 0,90 -
pratok vzduchu Q 30,04m%h

6.4.4 Nejistota méireni priatoku promérenim celého rychlostniho profilu

Byla zjiS€na kombinovana nejistota z nejistot typu A a typuRBchlostni profil byl
desetkrat progten, i kazdém ndteni byl dle vzoré (6-4) az (6-9) sp#itan faktor profilu
a celkovy patok.

Nejistota typu A
Vybérovy primér z 10 nandrenych hodnot byl spdtan dle vztahu (6-10) [13].

2i=1Qi 01 Q; (6-10)

Q==""="10
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Nejistota typu A, coz je sénodatna odchylka vysovych pameéra, se vypdgita dle (6-11)
[13].

Cermn _[2R4(Q Q)2 6-11
upo =S@Q) = J—n(n 5 (6-11)

Vysledna nejistota typu A prodfeni patoku ug = 0,06 ni/h.
Nejistota typu B

Do nejistot typu B je zahrnuta pouze chybaieeposti mificiho pistroje rychlosti. Do
vysledku ngieni je vnaSena i nejistota vznikajici regnym najetim sondy dogticiho bodu.
Byla provedena dv meieni, gicemz @i prvnim byla sonda umigta do mgficich bodi,
k jejichz sodadnicim bylo pic¢teno 0,5 mm (rozliSovaci schopnost délkovéhsidia), pi
druhém ndieni byla stejna vzdalenost od saanic odétena. Na hodnoty vyslednychipoka
nentla tato skuténost vyrazny vliv. Do nejistot typu B neni protonte zdroj nejistot
uvazovan, jeho vliv je postihnut nejistotami typu R méieni rychlosti v jednotlivych
bodech byla lokalni rychlost pitana jako pimér z 30 namsirenych hodnot &hem 30 sekund.
Tyto hodnoty byly kontrolovany a byly z nich odsikay nevyhovujici hodnoty (fici
piistroj Testo 454 &které hodnoty vyrazhpodhodnotil viivem skokové ziny teploty —
chyba v softwarufstroje). Tim doslo k odstrani hrubych chyb [13].

Pro vyp@et nejistot typu B vychazime ze vzorce (6-9). Nej& W je pak utena rovnici
(6-12).

oQ ’ 6-12
g = j(a_) 12

Po Upra¥¢ dostaneme rovnici (6-13).

upq = (S Uryg)” (6-13)

Nejistota ysy Vychazi z nefesnosti niticiho pristroje Testo 454 s kwkovou sondou, ktera
je udana vyrobcem jako £ 5 % z n&ené hodnoty. Rdtame ji z rovnice (6-14).

_5 (6-14)

u‘_’str - 100 : VStr

Vysledna nejistota typu Bsy = 1,50 ni/h
Kombinovana a rozsfena nejistota
Kombinovana nejistota se stanovi dle vztahu (6-15).

Ucelk = v/ Ua® + ug? (6-15)

Pro nase meni Wex = 1,50 ni/h.

Kombinovana nejistota ma vyznam a velikostésydatné odchylky. Po vynasobenjgu
koeficientem rozgenik ziskame rozg&nou nejistotu U:
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U= K- Ucelx (6-16)

Pro normalni rozéleni odpovida hodnota koeficientu razsii k = 2 pravé&podobnostnimu
pokryti piblizné 95 % [13].

RozsStena nejistota gfeni phatoku:

U = 3 n/h.

6.4.5 Odhad nejistoty pro vypofet pritoku z osové rychlosti a faktoru
profilu

Pro odhad nejistoty vyjdeme pouze z nejistot typuVsledna nejistota je odhadem,
s jakou nejistotou je #iien phAtok pid samotném experimentalnim éfeni navrzenych
metodik, kdy je mdfena pouze rychlost v ose potrubi &tpk se pdita pomoci jiz zji&neho
faktoru profilu.

Vychazime ze vzofcpro vypa@et piitoku (6-8) a (6-9) a dostaneme rovnici:
Q =S-vy, - PF (6-17)

Nejistota typu B se vypidta dle (6-18).

Q ©(9Q ’ (6-18)
Use = J (v veoe) * (G o)

Po Upra¥ dostaneme rovnici (6-19).

2 -
uBQ = \/(S -PF - uvosa) + (S *Vosa * UPF)Z (6 19)

Je poteba utit dil¢i nejistoty yosa@ Wbr Nejistota vznikla réfenim osové rychlosti zahrnuje
chybu ngficiho pistroje a je obdobna jako nejistota.\Spa@ita se ze vzorce:

_5 (6-20)

uvosa 100 : VOSa

Pii vypoctu je za ysadosazena imérna hodnota rychlosti v ose z 1@i@ni (viz Tab. 6-6).
Po dosazeni vySlo,= 0,18 m/s.

Vypocet diki nejistoty wr je obdobny jako vypiet nejistoty ndteni phitoku prongrenim
celého rychlostniho profilu. Nejprve je sfiidna nejistota typu A z desetiéieni. Pro kazdé
meéteni byl uten faktor profilu a nasledruréen vylErovy pimér a snérodatna odchylka.

PF = 2i=1 PF; _ io1 PF; (6-21)
n 10
n PE)2
— o5m _ |2i=1(PF; — PF) (6-22)
uA—S(PF)—\/ T
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Vysledna nejistota typu A pro faktor profily & 0,006.
Nejistota typu B vychazi ze vzorce (6-7) a v§ipd se dle (6-23), po Upray6-24).

OPF > [ OPF 2 (6-23)
= (2 v (2.

1 : Vstr ’ (6-24)
uBPF - \/(VOSH . uVStI‘) + <_ Vosaz . uvosa)

Hodnota nejistoty typu B pro faktor profilu po dasai: wpr= 0,06.
Kombinovana nejistota pro faktor profilusps 0,06.

Po dosazeni diich nejistot do rovnice (6-19) dostaneme odhadstaty pro ndreni pitoku
vzduchu i experimentu po = 2,61 ni/h, nasleda dle vztahu (6-16) provedeme vynasobeni
koeficientem roz$éni k = 2.

Vysledna rozgena nejistota &feni pitoku z osové rychlosti a experimentélaréeného
faktoru profilu:

U = 5,22 ni/h.
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7 Metodika mezniho vertikalniho sn&rovani (MVS)

Razné typy ofukové&l maji izné zpmisoby, jak nastavovat sm a intenzitu proudu
vzduchu vychéazejiciho z ofukot@ do kabiny automobilu podle geb uZzivatele. V fipac
zkoumaného ofukova Ize pomoci vertikalniho sirovani lamel docilit i Gplného uzgeni
ofukovate. MnoZstvi vzduchu dodané ofuk¢ean do prostoru je tedy ovli¥no prav
vertikalnim nastavenim lamel, proto je vhodné itjigtii jakém nastaveni sklonu lamel je
dodavané mnozstvi vzduchu do prostoru kabiny vazdiistatené pro pohodu cestujicich
a kdy je naopak dodaného vzduchu jidi$ malo. Hovéime pak o tzv. meznim dhlu (MU)
nataeni lamel, kdy Ize ofukowajeSt povazovat za furthi. Fi vétSim sklonu lamel bude
dodané mnozstvi vzduchuil® malé. Ukolem bylo z#nu piitoku vzduchu kvantifikovat
a rozhodnout, jakym Zigobem utit velikosti meznich Ghil.

Metodika n&feni mezniho vertikalniho smmovani musi reflektovat realné uspdani
vétraciho systému ve vozidle. Bylo nutno vyvinoutpdilovat takovou ndfici metodu, které
bude pouzitelna univerzaima rozdilnych r&¥icich tratich a ktera bude vyZzadovat minimum
méienych a nastavovanych u@h. V méfici trati je @ipojen pouze jeden ofukovazatimco
v redlném zapojeni v automobilu je v potrubni trpigeojeno @t ofukovau. Zmeny pritoka
pii rizném nastaveni lamel ofukasease tak v obou systémech projevuji velice rozdifi
piimém zapojeni ventilator - potrubni trasa - ofukovdochazi i zavirani lamel k poklesu
priaitoku vzduchu, ktery je vyraZnovlivnén charakteristikou ventilatoru, a ne jen &mu
pratocného ptrezu ofukovde. Ri uplném uzaieni ofukovée bude i celkovy itok nulovy
(idedlni gipad — bez neésnosti). Naproti tomu u skuteého systému s vice ofukavalojde
pii zavirani pouze jednoho ofukasea k poklesu pitoku vzduchu jen ve &vi vedouci
k tomuto ofukovai, zatimco celkovy pitok se tak vyrazh neznéni a vzduch je déle
distribuovan ostatnimi ofukova Ubytek pitoku vzduchu v zavirané&wi se gerozdli do
ostatnich otetenych tvi. V nasledujici kapitole je popsantsob, jak tuto skut@aost
zohlednit @i méteni.

7.1 Analogie s elektrickym obvodem

Pri odvozeni vztahu popisujiciho zavislost mezi zapop s jednim ofukowam a pro
paralelni zapojeni vice ofuka¥a bylo vyuzito analogie s paralelnim zapojenim tezis
v elektrickém obvodu a vyslovenegkolik podminek a fedpoklad.

Prvni gredpoklad: Uvazujeme klimatizai systém tvieny paralelni soustavaushodnych
vétvi s potrubim a ofukowam, gicemz vychazime ze situace, kdy jsou vSechny ofule@va
stejreé oteweny. Kazdé ¥tvi je pritazen sodinitel mistnich ztrag, ktery je pro vSechnystve
stejny.

Analogie: Elektricky obvod s paralelnim zapojenfmvétvi shodnych rezistdéro odporu R

(obr. 7-1 a).
a) b)

y |=konst. v |=konst.

[ | | | | [ | |

R R R R R R R R—>R

| | [ [ | [ [ |

Obr. 7-1: Schéma paralelniho zapojeni odpor
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Nasledr zavirame jeden ofukovaak, Ze jeho mitok snizime z nominalni hodnoty na
stanoveny pitok. Tato tev pak bude mit vysSi stinitel mistnich ztraté;, pricemz
sowinitele mistnich ztrdt ostatnichétvi se nezrdni. Uhel nastaveni lamel,fipnémz

dosadhneme stanovené &y pratoku, je hledany mezni Ghel vertikalniho&ovani.

Analogie: V elektrickém obvodu zvySime odpor v jédmetvi, ostatni #Zstanou stejné
(obr. 7-1 b).

Druhy predpoklad: Celkovy fitok vzduchu systémeniigtane stejnyCast piitoku, které
jiz neproudi zaregulovanoutvi, se rozdli rovnym dilem mezi ostatniétve systému. Z toho
plyne, Ze pedpoklddame tvrdy zdroj pro distribuci vzduchu.

Analogie: | pro elektricky obvod uvaZzujeme tvrdyrajl celkovy proud se po ziné¢ odporu
nezneni.

DalSi predpoklady:

Hustotu vzduchu v systému povazujme za konstanistota vzduchu zavisi na teglot
a tlaku podle rovnice (7-1). Teplota vzduchu budpavidat teplat v laboratéi navysSené
o mirné ohkati pi prachodu ventilatorem. M¢Zeme ji hem experimentu uvaZovat
konstantni. Tlak ve vzorci bude sbem tlaku atmosferického (tlak za ofukdea) a tlaku
v potrubi. Tlak v potrubi se budeiavirani ofukovée menit, tlak atmosfericky &stane
stejny, gicemz plati pm>> pPporr , ZMeNa celkového tlaku bude minimalni a i tuto hodnotu
muzeme Bhem jednoho gieni povaZovat za konstantni.

_ patm + ppotr (7_1)
-T

Rychlost proudni v potrubi je mala (staticky tlak = celkovy tlak)

Souinitel tlakové ztraty nezavisi na rychlosti prénd— gredpokladejme, Ze bezrozmy
tlakovy souinitel mistnich ztr&€ pro dané $tve nezavisi na rychlosti proémi ve \&tvi. Pri
experimentalnim adteni se toto tvrzeni nepotvrdilofi étSich znénach rychlosti prouthi
se nmenil i sowinitel mistnich ztrat, ovSem pro malé &my rychlosti, ke kterym bude
dochazet ghem naSeho experimentu, byla | &ma sodinitele minimalni, proto Zzeme
vyslovit tento zjednoduSujicitfedpoklad a satinitel mistnich ztrat uvazovat konstantni.

Systém Ize modelovat jako 1D, uvaZzujeme konstawgtiilost proudni v prirezu, znéna
v distribuci do jednotlivych &vi neovlivni sodinitele tlakové ztraty.

Tab. 7-1: Odvozeni zavislosti zémy ztratoveho satinitele na znin¢ pratoku

Zakladni vztah pro n&g: Zakladni vztah pro tlakovou diferenci
zpasobenou mistni ztratou:
2
U=I-R _ . Q
Analogie:
U~ Ap 1~Q R~¢
Paraleli razené odpory: Paralel# razené ofukowe:
t_t 1. 1 1_1,1, .1
RC Rl RZ Rn EC El 22 En
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Pro stejné odpory R: Pro stejné ofukovae a \Etve se shodnyrs:
1 n R R 1 n 13
—_— s = — —_=— = —
RC R ¢ n EC E EC n
kde n je poet wtvi. kde n je poet wtvi.
Odpor na jednédivi zmeénen (R—Ry): Souinitel jedné ¥tve znenen (§ — &;):
=t x=2
R I
izw_, :L 1 x(n-1+1 _ XE
Rc xR CTx(n-1)+1 e XE - CTx(n-1D+1

Poner celkovych tlakovych diferencited a po zvySeni soémitele mistnich ztrat v jedn
Vetvi:

QZ
Apcq _ Se1 Sc% p _ Ele%l _ Xg ) E _ Xn
Apco 0 &o0Qi% x(n—1D+1 § x(n—-1+1
ECO ZSZ p

Predpoklad: UvaZzujeme konstantniif@z v uteném mist kanalu, pro vSechnytwe stejny.

Pozn. Je zde vyuzitoigdpokladu konstantni hustoty v potrubnim systénpieslpokladu
tvrdého zdroje vzduchu, plati tedy:@& Qo

Pomer tlakovych diferenci fed a po zrén¢ soinitele mistnich ztrat v smené \&tvi:

Ap; x§(kQo)? — K2
Ap,  EQ3

Kdek vyjadiuje znménu piiitoku:
L

k =
Qo

Pomery zmen tlakovych diferenci pro cely systém i prémdnou Wtev museji byt po ustaler
systému v rovnovaze:

Apcq _ &
Apeo  Apo
Xn
— —xk?
xn—D+1
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Po Upra¥ dostaneme vysledny vztah pémmé zngny sowinitele mistnich ztrat x v zavislosti
na definované po#nné znené pratoku k:

n — k? &1 Qi v1:S w»y
= : == === = S (7-2)
(n —1)k2 kde * 3 K Qo VoS v

X

7.2 Praktické vyuZiti teoreticky odvozeného vztahu

Pro nefeni meznich uldl na nefici trati sjednim ofukowgem vyuZijeme pogrru
souwiniteld mistnich ztrat fed znénou sklonu lamel (kdy je ofuko¥aplné otewen) a po
zmené sklonu lamel (lamely skl@my v meznim Uhlu). Tento pain lze ugit pomoci
odvozeného vztahu (7-2) platného prétraci systém s shodnymi ¥tvemi (na jejichz
koncich jsou shodné ofukat@) i uvazovani vyse zmémych gedpoklad.

Realny traci systém v automobilu &znymi ofukov& a nestejnymi dtvemi byl
pieveden na soustavu paratelrapojenych shodnych ofukaifa kdy pro vSechnyatve plati:
E1= & =& = ... =&, = & Zkoumany ofukova je v readlném systému zapojen v soustav
s dalSimictyrmi ofukovai (dva stedové ofukovée, dva boni, z nichz pravy je zkoumany,
a jeden ofukova s delSim givodnim potrubim pro zadriast vozidla). Toto zapojeni bylo
zjednodusSeno tak, Ze tlakové ztraty dloubtve se zadnim ofukogam byly rozdleny mezi
dvé kratSi stedové ¥tve. Vzniklo tak paralelni zapojerityt shodnych ¥tvi. Ofukovae ve
vSech ¥tvich jsou v idealizovanémfiipadt stejné, p pocate&nim stavu pla otewené,
souinitele mistnich ztrat jsou v kazdétvi shodné.

a) b)

’_l_‘

Obr. 7-2: Schéma #traciho systému a jeho zjednoduSeni

Poner sowinitelt mistnich ztrat x (7-2) Ize také vyjdtize vzora@ pro tlakové ztréaty:

2Ap,S?
G_ Qo _ 8k Qo _dp 1 (7-3)
3 2ApeS*  Apy Q% Apo k2

QOZQ

Z rovnice (7-3) vyjadime tlakovou ztratu ofukova Ap; po znené ztratového satinitele
ofukovate & naé&;:

48



Ap, = % - Apg - k2 (7-4)

Pomoci vzorce (7-4) lze vypitat velikost tlakové diference natvi ofukovate i
pozadované zeme pratoku k a zjisSené tlakové diferenciied zngénouApo. VIiv zapojeni vice
ofukova je ve vztahu reprezentovan pé&em ztratovych satinitela §;/¢, ktery se vypeita
z rovnice (7-2). Ziskame tedy teoretickou hodntatkave ztraty, kterou bychomét nastavit
na neficim zdaizeni pomoci zrmy sklonu lamel ofukovge (zneéna sklonu lamel ofukova
= zmena ztratového sdinitele ofukovae &).

Abychom zvysili gesnost msfeni mezniho Uhlu, eliminujeme chybu vznikloti méreni
pratoku. Nejistoty vzniklé rérenim pitoku nejsou zanedbatelné, ovSem pokud &e p
samotném r¥eni meznich alil vyhneme zjisovani hodnoty pitoku, neni nutno je do
Vypoctu nejistot zahrnovat.

Vychazejme pak ze vzorce:

py =2 apy () 7-5)

Tlakova diferenceAp; se uti stejré jako v gedchozim fipack, s jednim podstatnym
rozdilem. Bi experimentu bude simulovan tvrdy zdroj distribaneho vzduchu, tzniion
ventilatoru bude { zavirani ofukovée zvySovan tak, aby fok potrubim byl konstantni.
Nastane rovnost;v= vp. Tim se vyhneme samotnémuieni pfitoku, bude nsfena pouze
rychlost proudni v ose potrubi a udrZzovana na konstantni ha@dwegjulaci ventilatoru.

M¢étené veléiny pro metodiku mezniho vertikalniho &ravani jsou:

Apo tlakova diferenceijed a za ofukow®em s vedenim #itend pi plné oteveném

ofukovai

Aps tlakova diferenceijed a za ofukow®em s vedenim #itend pi meznim nastaveni
sklonu lamel

Vo rychlost proudni vzduchu v potrubiipplné oteweném ofukovaé zjiStovana

v meticim mise v ose potrubi

V1 rychlost proudni vzduchu v potrubiipmeznim nastaveni lamel ofukaea
zZjiStovana v niiicim mist v ose potrubi

7.3 Postup méreni a nerici piristroje

Pro neteni tlakovych diferenci byl pouzit mikromanometr B 500 (viz kapitola 6.3).
K méfeni rychlosti proughi vzduchu v potrubi slouzil &ici pristroj Testo 454 s termickou
kulickovou sondou (viz kapitola 6.4.2).

Postup nereni

1) Definovani procentualni zény pratoku vzduchu, pro kterou budesten mezni uhel.

2) Priprava ngfici trasy na experiment, zapnutiéficich pistroji, spus&ni ventilatoru,
zaznamenani okolnich podminek.

3) Nastaveni lamel ofuko¢a do rovnovazné polohy (ofukavglné otewen), nastaven
piikon ventilatoru tak, aby ventilator dodaval dotéysu poZadovanyipdem ukeny
pratok vzduchu.
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4) Umisgni rychlostni sondy do osy potrubi, kde bude kar#tine métit rychlost proudni
Vo.

5) Zzjisteni tlakové diferencé\py mikromanometrem ve vhodrzvoleném mist tlakového
odkeru (mimo Uplav a mista s velkymi rychlostmi).

6) Vypocet pozadované tlakové difereneg, ze vztahu (7-5), které se ma dosahnout
polohovanim lamel ofukove @i sowtasném zvySovaniifkonu ventilatoru tak, aby byla
rychlost v ose konstantni.

7) Nastaveni shodnéhap; na mikromanometru s teoreticky zfisbu hodnotou, pomoci
specialni stupnice odteni uhlu sklonu lamel.

8) Predchozi dva body postupu jsou provedeny dvaknatella musi byt nat&eny postupé
na ol strany od rovnovazné polohy. Jsou 2Zj§t dw hodnoty Uhlu sklonu lamel, coz
jsou hledané mezni uhly vertikalniho &ovani.

9) Mg¢fteni je desetkrat opakovanotkivuréeni nejistot nsieni.

7.4 Vlastni méreni meznich uhi
Vstupni parametry

Vstupni parametry pro &eni mezniho vertikalniho smovani v této praci byly zvoleny
nasledova:

Pritok vzduchu @= 30 ni/h

Tato hodnota byla dena po doho#l s vedoucim prace a externimi konzultanty jako
charakteristickd hodnota reflektujici &&$gjSi vyuziti ofukovae v redlném systému vozidla,
kdy je na ovladacim panelu ventildtoru nastaveimysiupa.

Zmeéna piatoku AQ = 30 %

Prvnim bodem i postupu ndteni MVS bylo kvantifikovat zrénu piitoku zpisobenou
vertikalnim smérovanim lamel ofukouge. Bylo nutné stanovit, ip jakém procentualnim
Ubytku pitoku Ize je&t ofukova povazovat za pkfunkéni. Byl proveden experimentalni
test, @i kterém byl snizovan ftok vzduchu ofukouv&m a pozorovany subjektivni pocity
¢lovéka sediciho v dostateé vzdalenosti od ofukova (friblizné stejna vzdalenost osoby od
ofukovae jako v automobilu, kdy osoba sedi rfiednim sedadle). Na zakkagozorovani,
pii jakém sniZeni pitoku vzduchu figurant zemu vyrazgji registroval, byla stanovena
vysledna hodnota z&ny priitoku pouzita pro MVS, a taQ = 30 %.

Priabéh méieni
Lamely byly nastaveny do rovnovazné polohy (ofukovaela oteien) a piitok byl
nastaven na pozadovanou hodnotu 36/hmZ vysledk v kapitole 6.4.3 plyne, Ze

pozadovaneho ptoku je dosazeno fp nastaveni fikonu ventilatoru na 18,45 W. Byl
nastaven uvedenyigon.

Byla zmefena rychlost v ose potrubi a tlakova ztrataéptteweného ofukovée. Ze
vstupnich paramaetrbyl dle vzorce (7-2) vypotan pongr ztratovych sotiniteli. Tyto fi
hodnoty byly dosazeny do vzorce (7-5§icpmz bylo uvazovano;v= vy. Vysledkem byla
teoreticka hodnota tlakové ztratp,.

Zmeénou polohy vertikalnich lamel byla nastavena nako$aci tlakova ztrataAps,
piicemZ byl zvySovén ifkon ventildtoru tak, aby rychlostigtala konstantni. Po ustéleni
hodnot byl pomoci stupnice ziien mezni Uhel. VSechnydtiené veléiny byly zaznamenany.
Méieni bylo poté provedeno s nédaim lamel v opgném smdru od stedové polohy. Cely
postup byl desetkrat opakovan pro dosazeni désite pdtu hodnot.
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Vysledky méieni

Uplna data z gfeni se zaznamenanymi parametry gemit a vdemi hodnotami jsou
uvedena v filoze, zde jsou proiphlednost zobrazena jen hlavni data z jednokemn
(tab. 7-2) a celkové vysledky ze vSecbkremi (tab. 7-3).

Tab. 7-2: P¥iklad nangrenych hodnot (gieni¢. 8)

smérovani lamel| y[m/s] | Apo[Pa] | Apx, teoretickdPal | AP1, msiena[P@] | V1 msrena[M/S] | Uhel

horni 3,52 31,4 75 74,6 3,55 5b

dolni 3,52 31,4 75 75,5 3,55 58,5

Tab. 7-3: Hodnoty meznich ufl

¢. m. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

horni MU 54,5| 55| 555 5% 545 545 535 55 53,5 [584,5

dolni MU 56 56 56 57| 56,5 57 56 55,5 545 pB5 35

Z jedenacti mfeni byl ugen horni a dolni mezni uhel vertikalnihoéavani lamel, kdy
Ize ofukov& povazovat za pfunkeni. Vysledné uhly jako mérné hodnoty:

horni mezni thel HMU = 54°5

dolni mezni thel DMU = 56

7.5 Nejistoty méreni MVS

Celkova nejistota ®feni meznich ulil byla vyjadena jako kombinovana nejistota
z odhadu nejistot typu A a typu B [13].

Nejistota uréena metodou typu A
Diky dostaténému pdétu neieni bylo mozné vyhodnotit nejistotu typu A (7-6).

uy = }H (7-6)

Ve vzorci szné snerodatnou odchylku z opakovanych n#snych hodnot, n pet
opakovani. Po uprawdostavame rovnici (7-7).

_ ?:1(ei B é)z -
we S o

Mezni Ghel je ozngeno, vybsrovy primér 8 se vypdaita dle rovnice (7-8).
n .
é _ Zi=1 e1 (7-8)
n
Vysledné nejistoty typu A:

Ua pro horni mezni thel = 0,19
ua dolni mezni dhel = 0,25
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Nejistota uréena metodou typu B

Nejistota typu B vychazi z kvalifikovaného odhadelikosti vnasené chyby od
jednotlivych zdroj nejistot. Standardni nejistotu typu B jako soulérpisobeni vSech diich
zdroja typu B vyp@teme dle vztahu (7-9).

ug = /Zin=1uBiz (7-9)

Nejistota ditich zdrofi je definovana vzorcem (7-10). Maximalni odchylkd mdroje
nejistoty je ozn&na gz koeficient statistického rozlozeni m. Pro pravéuftozlozeni plati
m = 1,73, pro normalni roZkeni pak m = 2 [13].

Zi

up; = — (7-10)
Odchylka ngfici stupnice Fp=1°
Nepresnost nastaveni pozadovaneého tlaku a osoveé ryichlos zpast=1°
Nepresnost nastavovani lamel ofukoga Zm=0,5
Nepresnost uteni teoretické hodnotyp, Zyp1 =2

Tab. 7-4: Nejistoty typu B ditich zdrofi

UBstup UBnast UBlam Us Apl

0,58 0,58 0,29 1,15

Standardni nejistota typu B pro horni i mezni thel:
ug = 1,44
kombinovana nejistota

Kombinovana standardni nejistota se stanovi zalatdnich nejistot typu A a typu B dle
vzorce (7-11).

Ucelk = v/ Ua® + up? (7-11)

Kombinovana nejistota prodfeni meznich Gfil ueei je pro horni i dolni mezni thel:

Ucelk = 1,5

Odhad nejistoty typu B pro tlakovou diferenciap;

Pri navrhu metodiky ré‘eni MVS byla vypracovana i analyza nejistoty pekdivou ztratu
ofukovae Ap; a zgtnym vypaitem bylo zji§ovano, jak ovlivni tato nejistota samotnyifmk
vzduchu. B vypoctu nejistoty vychazime ze vzorce (7-5). Nejistatappk uéena rovnici
(7-12), po Upra& rovnici (7-13).

aApl 2 aApl 2 aApl 2 7_12
Haps = \/<E)Ap0 . uApO) * ( v, uVl) * ( vy uVO) (712
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(7-13)

2 2 2 2 _2 2 2
o [ G )+ Gam B o (5 )

Odhadem nejistot pra\p; zjistime, s jakou if@snosti jsme schopni diir poZzadovanou
tlakovou ztratu ofukowge. Tento Udaj vSak sam o sobeukazuje, jak velka bude odchylka
velikosti piitoku vzduchu fi nastavovani lamel préavodle vypétené tlakové ztratyp;.
Proto byla vypétena celkova odchylka zmy pratoku zgtnym prepaitem pro maximalni
a minimalni odchylku tlakové ztraty z vy§iené nejistoty.

Do vzorce pro poRr ztratovych sotinitelt byly dosazeny max. a min. mozné hodntpy:

& _Ap1 (Vo)?
% = A_p(l) . <£) kde Ap; = Apimax, AP1imin
(7-14)

Apimax = Ap1 + Uap,
Apimin = Ap1 — Uap,

Tyto pornery pak byly dosazeny do vzorce pfo (zmenu piitoku), ktery je vyjatken
z odvozeni (7-2).

3 n — k? n

ERCED e Ta (719

Byly vypocteny dva nové koeficienty ziny pritoku knax Kmin, pOmoci kterych byla zji§ha
maximalni a minimalni zéma pfitoku.

lein = Kmax * Qo
leax = Kmin * Qo

(7-16)

Porovnanid&chto hodnot s uvazovanymipokem Q ukazuje, jak se fite znénit velikost
zmeny priatoku pro horni a spodni hranici nejistotycemi tlakové diferencép;. Tabulky
s vypaty a vysledky obsahujeffioha 2. Z vysledi plyne, Ze nejistota &teni pro tlakovou
diferenciAp; je zn&na, jmenovié pro vstupni hodnoty @@teiniho phitoku 30 ni/h a jeho
zmeény o0 30 %cini + 16 %. Ri zpétném epaitu na hodnoty gitoku se ukazalo, Ze i pro
maximalni a minimalni moznou odchylku tlakové difiece neni odchylka vysledného
zmeénéného piitoku tak dramaticka. Vyjadno v procentech, kdy poZzadovan&mm phitoku
vzduchu je 30 %, se lze v meznich hodnotach odkhgtistat na hodnotyiiplizné 25 %,
respektive 35 %, coZ lze povazovat Zgapelnou chybu a experiment tak byl zvolenym
zpasobem provederNejistota pi méreni tlaku je vysoka kili velkym nejistotam pro gieni
rychlosti. Lze pedpokladat, Ze nejistotasheni rychlosti nebudeipmeéreni tak velka, a to
proto, Ze ndtime v Uzkém intervalu velikosti rychlosti ve statejném misi se sondou
nemanipulujeme a &ime v relativie kratkémcéasovém Useku. Nejistoty udavané vyrobcem,
ze kterych je vysledna nejistotadfani tlaku péitana, jsou udavany podle vyrobni kalibrace
pro cely rozsah gfidla a jsou je& mirné nadhodnoceny. Pro zmenSeni nejistotffeni by
bylo vhodné nechat sondu znovu kalibrovat piedpokladany interval siienych hodnot.

53



8 Méieni rychlostniho pole proudu vzduchu z ofukovée

K méfeni rychlostniho pole proudu vzduchu z ofuki®/ébyl pouzit Zarovy dratkovy
anemometr StreamLine firmy Dantec. Posuv sondyostpru byl zaji&tn traverzovacim
systtmem Dantec Lightweight ovladanyntep PC v softwaru StreamWare. Software
StreamWare zarovie umoziuje fizeni celého experimentu, ¢naje kalibraci a kafe
zpracovanim nagiienych dat.

8.1 Volba mérici sondy

Na zaklad teoretického rozboru fpdpokladame, Ze z ofukata vystupuje proud
podobny kruhovému, jedna se tedy o trojrémmé proudni. Pro ngieni byly k dispozici
dratkové sondy, a to sice jednodratkov&i{riD proudni), dvoudratkova (pro 2D prodali)

a tidratkova sonda (pro 3D protrd). Nejjednodussim Zigobem by bylo pouzitidratkovou
sondu, ktera okamzitposkytne i slozky rychlosti aif slozky fluktuace rychlosti, ze kterych
dopaitdme odpovidajici slozky intenzity turbulence. iKpbzici byla ovSem pouze jedna
tiidratkova sonda. iP jejim posSkozeni &hem experimentu by ji nebylo mozné wymit

a pokr&ovat v n&feni stejnym zfisobem. Proto byla pro dreni vybrana dvoudratkova
sonda. Tato sondadii sowasré dvé slozky rychlosti. Pokud proud vzduchu &mje primo
proti dvoudratkové sor sonda zr&i rychlost v ose sondy (totéz by néiita jednodratkova
sonda, vtomto ijpadt by Slo o 1D prou¢hi). Pokud se prowdi nezméni, ale sondu
vychylime v rovirg dratki, nangfime dv slozky rychlosti v rovit dratki. Celkova rychlost
z téchto dvou slozek bude stejna jakotipact proudu pimo v ose sondy. Kdyby vSak byla
sonda vychylena i ve siru kolmém na rovinu dratk zmeii stale d¥ slozky rychlosti, i kdyz
prouctni bude mitii nenulové slozky ve sénu sodadnych os. Tuto skutrost zohlednime
pii méfeni nasledujicim Zipobem: pomoci fiedkEZzné vizualizace prouwdi z ofukovae
kourovou metodou wime sklon osy proudu a nasleédiirzak se sondou umésty na ramenu
traverzovaciho systému naime pod timto uhlem tak, aby sondaiita v roviné osy proudu.
Tim eliminujeme iteti slozku rychlosti a sonda budeiih dvé slozky rychlosti, z kterych se
nasleds treti slozka rychlosti dogdta pomoci znamého Uhlu naemi sondy [4], [11], [12].

Dvoudratkova sonda vybrana praieni nese ozrieni Dantec 55P61, jedna se o tzv. X
sondu (dratky usgaddané do tvaru pismene X). Sklada se ze dvou wadivgich dratk
potaZzenych vrstvou platiny. Dratky majiprer 5 um, délku 1,25 mm a vzdalenost mezi nimi
je 1 mm[12].

55P61 X-array probe, sensor plane
paralle| to probe axis

Obr. 8-1: X Sonda 55P61 [12]
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8.2 Postup meéreni, stanoveni celkové rychlosti a intenzity
turbulence

1) Priprava CTA systému, vyib a montaz sondy do drzaku, rychlostni &wa kalibrace,
nastaveni experimentu v programu StreamWare.

2) Ustaveni traverzovaciho systému v labdfiatapevreni drzaku sondy na rameno
traverzovaciho systému,deni nulového bodu.

3) Nastaveni lamel ofuko¢a do pozadované polohy, nastaveniatgku vzduchu,
zaznamenani okolnich podminekéiemi teplot v utenych mistech.

4) Pomoci vizualizace kdam ugena osa proudu, n&teni sondy do s#mu osy proudu.

5) Definovani ngficich rovin zvlag pro kazdé nastaveni lamel pomoci zvidigainproudu
vzduchu koéem. Ugeni hranic mdticich rovin a vhodného rastru tak, abgisni jedné
roviny netrvalo déle nez 1,5 h. Exportificich rovin vytvadenych v Excelu do softwaru
StreamWare.

6) Vlastni neéfeni pro danou rovinu. Systémijeen automaticky, obsluha pouze kontroluje
priabéh meteni.

7) Redukce a export naffenych dat ze softwaru StreamWare do programu Exgejich
nasledné zpracovani.

Sestaveni &fici aparatury prokhlo podle ndvodu [11]. Jednotlivé komponent§ticiho
systému jsou popsany v kapitole 4.4,ukgh Kkalibrace je popsan v kapitole 4.7.
Podle manualu k ¥&zeni byl experiment definovan v softwaru Stream&Var

Jak je popsano v kapitole 5.2, sadny systém vozidla byl ztoto&m se sotadnym
systémem laborate a ofukova byl v laboratéi umistn pod stejnymi dahly jako
v automobilu. Traverzovaci systém byl ustaven witatmi tak, Ze i jeho saiadny systém byl
ztotozZreén se sotadnym systémem vozu. Posuvy Vv jednotlivych oséretzovaciho Zé&eni
tak byly rovnoldzné s osami sdadného systému vozidla. Byl definovancgek soéadné
soustavy a vyzrign nulovy bod nagtesu ofukovée. Pro ngfeni @i nastaveni horizontalnich
lamel do polohy nahie byl definovan druhy nulovy bod, ktery slouzil ppiesné ustaveni
sondy do definované nulové polohy. VyZaeai nulovych bodl a jejich vzdjemné polohy je
uvedeno v filoze 3.

Vlastni n&feni probihd tak, Ze traverzovaci systém posunujedwsodo pesre
definovanych niricich bodi, kde sonda &fi dvé slozky rychlosti a z nich plynouci fluktuace
rychlosti. D@ sloZky intenzity turbulence ziskame z rigemych hodnot { redukci dat.
Presun sondy z jednohosdiiiciho bodu do druhého trva asi 1 s, poté sonda 8 s&&ka, nez
dozrgji vibrace vzniklé pesunem, a nasledrspusti ndieni. Mefeni trvéd asi 1 s (vzorkovaci
frekvence je 1 kHz a get vzorki 1024). Redukci dat software gftd hodnoty sednich
rychlosti, fluktuace rychlosti a turbulenci.

Jak bylo popsano, sonda &indwe slozky rychlosti Uean Vmean TYtO sloZky rychlosti
byly prepaitany do sotadného systému vozu tak, abychom dostalslbZzky rychlosti ve
smeru jednotlivych os, a to fhean Vp,mean Wp,mean(Viz obr. 8-2). Diky tomu, Ze jsou s@ané
osy stejné jako v sdadném systému automobilu, odpovidéiema slozka rychlosti Wean
primo slozce Y mean Slozka Uheanje primét vektoru celkové rychlosti do roviny XZ. Pomoci
Uhlua, coz je thel nat@ni sondy, zjistime Lheard Wp,mean

Up,mean = Umean * COS X
Vp,mean = Vhean (8-1)

Wp,mean = Upean * SIN

55



|
C ‘ Wp,mean ffffff Umean
l

Obr. 8-2: Zobrazeni slozek rychlosti v s@aném systému vozu

Podobr do sodiadného systému transformujeme i ostatni ¢gfané slozky a spdtame
celkovou rychlost C a intenzitu turbulence Tu.

C= \/Up,meanz + Vp,mean2 + Wp,meanz (8-2)

1
J 3 (Uprms” + Vprms® + Wy ris) (8-3)
Tu = C -100 %

8.3 Definice méricich rovin

Rychlostni pole bylo prosteno pro ti rizna nastaveni lamel. Vertikalni lamely byly vzdy
nastaveny na i#&d, poloha horizontélnich lamel bylaémina. Nejprve byly horizontalni
lamely nastaveny pod dolnim meznim uUhlem, ktery bigen v kapitole 7.4. Pro toto
nastaveni bylo pouZito ozéeni DOLE — SRED. Daldi nfeni prokhlo pri nastaveni
horizontalnich lamel doigdni polohy, nese proto ozfemi STRED — STRED. Ri poslednim
meéteni byly horizontélni lamely nastaveny pod hornirezmim Ghlem a nastaveni bylo
oznateno NAHQRE — STRED. Mgifici roviny byly definovany zvl&s pro kazdé nastaveni
lamel. Pomoci katové vizualizace byly nejprve ¢gny gedt¥Zzné roviny, v kterych prainlo
meieni rychlostniho pole. Poté byly roviny upravengzdleny na mensSicasti a byla
zjemreéna jejich sf. Téchto rovin byl ¥tSi paet, jejich Uplny souhrn s natfenymi daty je
zapsan v datovych souboredhlgzenych k praci, v nasledujicim popisu jsou pfehpednost
definovany pouze hlavni roviny, v kterych jsou zsany i vysledky rreni a které slouzily
pro vyhodnoceni ufla, .

Nastaveni lamel DOLE — SRED

DS_SVISLA1L (na obrazku tmavnodra), rozsah: X = 10, 110, Y = 35, Z = -52, b0stota
bodi 4 x 4 mm, poet meticich bodi (X X Y x Z) 26 x 1 x 29.

DS_SVISLA2 (na obrazku stle modra), rozsah: X = 110, 306, Y = 35, Z = -188, hustota
bodi 7 x 7 mm, poet meticich bodi (X X Y x Z) 29 x 1 x 35.
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DS_VODOROVNAL (na obrazktervend), rozsah: X = 10, 110, Y = -68, 108, Z 9,04,
hustota bod 4 x 4 mm, poet meficich bodi (X X Y x Z) 26 x 43 x 1.

DS_VODOROVNA2 (na obrazku zelena), rozsah: X = 13@6, Y = -116, 115, Z = -30,2,
0,9, hustota bad7 x 7 mm, poet meficich bodi (X X Y x Z) 29 x 34 x 1.

DS_PRICNA (na obrazku Zluta), rozsah: X = 10, 2¥,2s -40, 100, Z = -28, 60, hustota
bodi 4 x 4 mm, poet meticich bodi (X X Y x Z) 23 x 36 x 1.
7
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Obr. 8-3: Mé&iici roviny pro nastaveni lamel DOLE - RED

Nastaveni lamel SRED — STRED

SS_SVISLAL (na obrazku tmawmodra), rozsah: X = 10, 160, Y =59, Z = 0, 140stbta
bodi 5 x 5 mm, poet meticich bodi (X X Y x Z) 31 x 1 x 29.

SS_SVISLA2 (na obrazku s&tle modra), rozsah: X = 10, 298, Y =59, Z = 1460 2hustota
bodi 8 x 5 mm, poet meticich bodi (X X Y x Z) 37 x 1 x 25.

SS_VODOROVNAL (na obrazktervena), rozsah: X = 10, 95, Y = -40, 130, Z = 553,8,
hustota bod 5 x 5 mm, péet neticich bodi (X X Y x Z) 18 x 35 x 1.

SS_VODOROVNAZ2 (na obrazku zelend), rozsah: X = BH), Y = -65, 140, Z = 163,8,
260,5, hustota bdd5 x 5 mm, p&et meficich bodi (X x Y x Z) 16 x 42 x 1.

SS_PRICNA (na obrazku zlutd), rozsah: X = 10, 98,%; -33, 117, Z = 65, 145, hustota
bodi 5 x 5 mm, poet meticich bodi (X X Y x Z) 17 x 31 x 1.
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Obr. 8-4: Méiici roviny pro nastaveni lamel KED - STRED
Nastaveni lamel NAHQRE — STRED
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Obr. 8-5: Mé&iici roviny pro nastaveni lamel NAHTE - STRED
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HS_SVISLAL (na obrazku tmavmodrd), rozsah: X = -70, 85, Y = 59, Z = 0, 100stota
bodi 5 x 5 mm, poéet meticich bodi (X X Y x Z) 32 x 1 x 21.

HS_ SVISLA2 (na obrazku sgtle modra), rozsah: X =-178, 46, Y = 59, Z = 1P06, hustota
bodi 8 x 8 mm, poet meticich bodi (X X Y x Z) 29 x 1 x 23.

HS VODOROVNAL (na obrazktgervena), rozsah: X = -7,7 50, Y = -50, 120, Z =100,
hustota bod 5 x 5 mm, poéet meficich bodi (X x Y x Z) 21 x 35 x 1.

HS VODOROVNA2 (na obrazku zelend), rozsah: X = -#111,7 Y = -60, 148, Z = 100,
280, hustota bad8 x 6 mm, péet meficich bodi (X X Y x Z) 27 x 31 x 1.

HS_ PRICNA (na obrazku Zlutd), rozsah: X = -20,'96; -50, 120, Z = 0, -63,5, hustota hiod
5 x 5 mm, poet neticich bodi (X X Y x Z) 23 x 35 x 1.

8.4 Zobrazeni vysledki méreni

Namétena data byla ze softwaru StreamWare exportovarnaagramu Microsoft Excel,
kde byla usptadadna. Pomoci vztah(8-1) byly spe@itany rychlosti v jednotlivych sénech
soudadného systému vozidla, a z nich dle rovnic (8-89-8) byla spoéitana celkova rychlost
a intenzita turbulence. V programu Tecplot bylywogeny 2D a 3D grafy celkové rychlosti
a intenzity turbulence.

Na nasledujicich stranach jsou uvedeny pohledyclalastni pole a intenzitu turbulence
v proudu vzduchu z ofukova. Pro kazdé nastaveni lamel je uveden kompleteinlgd
obraz celkovych rychlosti. Nejprve jsou zobrazeny pokiled celkovy proud a poté pohledy
na jednotlivé mitené roviny. Ve stejném padi jsou zobrazeny i pohledy na intenzitu
turbulence v proudu vzduchu.

8.4.1 Nastaveni lamel DOLE — SRED
Zobrazeni celkové rychlosti C (m/s)

Obr. 8-6: Rychlostni pole ve vSech rovinach, legenda zoljeazelkovou rychlost C (m/s)
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Obr. 8-7: Celkova rychlost C (m/s) ve svislych a vodorovnyohinach

Obr. 8-8: Celkova rychlost C (m/s) i&né rovirg

Zobrazeni intenzity turbulence Tu (%)

Obr. 8-9: Zobrazeni intenzity turbulence Tu (%) ve vSechimagh sodasre
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Obr. 8-10: Intenzita turbulence Tu (%) ve svislych a vodonmmrovinach
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Obr. 8-11: Intenzita turbulence Tu (%) Wipné rovire

8.4.2 Nastaveni lamel SRED — STRED
Zobrazeni celkové rychlosti C (m/s)

v

Obr. 8-12: Rychlostni pole ve vSech rovinach, legenda zolpeazeikovou rychlost C (m/s)

61



B
[

0 o
by B O OO

w

[SESN NN
(SR =)

r

(SR

200 50 1} 50 100 180

me Y {mm)

Obr. 8-14: Celkova rychlost C (m/s) {gneé rovir¢

Zobrazeni intenzity turbulence Tu (%)

Obr. 8-15: Zobrazeni intenzity turbulence Tu (%) ve vSechirragh sodasré
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Obr. 8-16: Intenzita turbulence Tu (%) ve svislych a vodonmmrovinach
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Obr. 8-17: Intenzita turbulence Tu (%) ipné rovire

8.4.3 Nastaveni lamel NAHQRE — STRED

Zobrazeni celkové rychlosti C (m/s)

350

200

B0

100

a0

Y (mm) X (mm)

Obr. 8-18: Rychlostni pole ve vSech rovinach, legenda zobeazeilkovou rychlost C (m/s)
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Obr. 8-20: Celkova rychlost C (m/s) {gneé rovir¢

Zobrazeni intenzity turbulence Tu (%)

Obr. 8-21: Zobrazeni intenzity turbulence Tu (%) ve vSechirragh sodasré
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Obr. 8-22: Intenzita turbulence Tu (%) ve svislych a vodonmmrovinach
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Obr. 8-23: Intenzita turbulence Tu (%) ¥ipné rovire

8.5 Nejistoty méreni zarovym anemometrem

Nejistoty neieni byly vyhodnoceny podle zdroje [12],ve kteréoautstil rychlostni pole
proudu vzduchu totoZnou metodou se stejnytiaim vybavenim. Vychézi z materidirmy
Dantec Dynamics [4], kde jsou uvedeny dogené vztahy pro vyget nejistot pi meéieni
anemometrem Dantec StreamLine.

8.5.1 Teoretické vztahy pro vypdet nejistot méreni

Celkova nejistota #feni uex je vyjadena jako kombinace dith nejistot u (Y
jednotlivych promdnnych x. Vystupni veléina y je funkci vstupnich valin x;. Relativni
standardni nejistota vystupni vty je vyjddena rovnici (8-4).

a) =5 (1) &-4)

kde: A faktor citlivosti z rovnice (8-5)
faktor pokryti zavisly na statistickém rozlozestupni veltiny

=
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. aXi

=5 (8-5)

Ay

Pro n&teni rychlosti prouéhi uvazujeme Gaussovo radehi. Celkova roz&ena nejistota se
urci dle rovnice (8-6).

Ucelk = 2 vV Zu(}’i)z (8'6)

Pomoci &chto vztali Ize spgitat nejistotu ufeni jednoho vzorku. Tato nejistota slouZi
k porovnani pesnosti niteni metodou CTA. Aplikaci rovnic (8-4) a (8-6) lzaskat
vypocetni vztahy pro jednotlivé vstupni w@hy.

Vliv anemometru (posuv nuly, frekverEni Sum, frekvenéni odezva)

Moderni anemometry maji velmi maly posuv nuly a rgoponmer signal — Sum, ve
srovnani s ostatnimi faktory ttheme nejistotu vzniklou ¢mito velicinami zanedbat.
Frekverini odezva je viipact naSeho rreni mnohem &s3i nez pedpokladané frekvence
zmen meéreného prouéhi, proto ani tuto nejistotu neuvazujeme.

Kalibrace

Nejistota je zfisobena nefsnosti uweni tlaku. Pro vyptet vychazime ze standardni
nejistoty mikromanometru udavané vyrobcem.

1
Ucgl = m : STDV(ucalibrator(%)) (8-7)
STDV (Ucalibrator (%)) = *a(%) * bcal(m/s) (8'8)

Prevod nméirenych dat (linearizace)

Nejistota je zfisobena chybou prolozeni kalibréch dat polynomem. Ma nahodny
charakter a normalni rog@éni. STDVQus (%)) je standardni odchylka kalildrsich bod:
zpasobena prolozenim polynomem.

1
Win = 755 STDV(Auge(%)) (8-9)

RozliSeni n¥Fici karty (A/D p revodniku)
Nejistota ma nahodny charakter a rovikomeé rozéleni.

2. 2a/m OW (8-10)

kde: w rychlost proughi [m/s]
Eap  Vvstupni rozsah #tici karty [V]
n rozliSeni nifici karty [bit]

Nejistota polohy sondy

Nejistota vznikla rozdilnou polohou sondyhlem kalibrace a experimentu. Nejistota mé
nahodny charakter a rovnémeé rozdéleni. Uhel zndny sklonu sondy je ozgan®.
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Upos = % (1 —cosB) (8-11)

Nejistota od zanedbanéiteti slozky rychlosti

Nejistota je zfisobena citlivosti 2D sondy n&eti slozku rychlosti. Pro piwby odhadu
velikosti celkové nejistoty byla pouzitastini hodnota standardni odchylky.

1
Uneg = 755 STV (Usw (%)) (8-12)

Zména teploty dratku

Pokud neni anemometrem provad teplotni korekce, ma zma teploty okolniho
prostedi vliv na znénu teploty senzoru. Vznikla nejistota je nahodnéttmarakteru
S rovnongrnym rozclenim.

1 1 AT A 1
Upap = =+ — (_._+1) (8-13)
\/§ w TW_TO

kde: Ty teplota dratku [K]
To refererni teplota okoli [K]
AT rozdil mezi refereini teplotou a skutmou teplotou Bhem n&teni [K]
A,B koeficienty utené z proloZeni kalibéai zavislosti exponencialou [ - ]

Vliv zmény teploty na hustotu vzduchu
Nejistota ma nahodny charakter a roviomé rozaéleni. Zmeéna hustoty zfisobena
zmenou teploty je ozngenalpr.

1 AT
i App = 8-14
up'T \/§ P 3 573 ( )

Zména atmosférického tlaku

Zmeéna tlaku ma vliv na hustotu vzduchu a tedy i Wgtaychlosti. Nejistota ma nadhodny
charakter a rovno#nné rozeéleni.

1 [ B
- . 8-15
P T (PO - AP) (8-15)

kde: R refereni atmosféricky tlak [Pa]
AP rozdil mezi refergmim tlakem a skutemym tlakem Bhem ngieni [Pa]

Zména slozeni vzduchu, vliv vzdusné vihkosti

SloZeni vzduchu se¢hem experimentu té&fh nentni, v podstat jedina znéna se tyka
vzdusné vihkosti, kterA ma vliv na tepelnou vodivdsejistota ma nahodny charakter
a rovnongrné rozaleni. Zmena parcialniho tlaku vodnich par je ozeaaAPR,,.

2.2 ap 8-16
Uylh \/§ U apwv wvV ( )
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8.5.2 Vypocet nejistoty méireni

JelikoZz hodnota nejistoty &eni rychlosti je zavisla na velikosti rychlosti, | bgypocet
nejistot nefeni proveden pro rychlosti vintervalu 1 az 10 nusZ je rozsah pokryvajici
meétené rychlosti Bhem experimentu. V tab. 8-1 je podrébmnazorgn vypaiet relativni
nejistoty pro rychlost 10 m/s, v tab. 8-2 jsou z#emy hodnoty diich nejistot a celkovée
relativni nejistoty pro rychlosti 1 az 10 m/s.

Tab. 8-1: Vypocet nejistoty pro rychlost 10 m/s

Hodnota Hodnota
Zdroj Vstupni vstupni Vzorec pro vypoet diki relativni dil¢i
nejistoty | veli¢ina Up nejistoty relativni
veliciny .
nejistoty
. AUcalib +1 % + 1
kalibrace (;a:l rat 0,1 m/s Ucal = m : STDV(ucalibrator(%)) 0,02
linearizace| Aug 0,5 % Wjip = % - STDV(Auge (%)) 0,005
Eap 10V
iSen{ i 1 1 E 0
FVQ?Z!ISQI‘\I n 12 bit Upgg = e — - A/D OW 0.006
mefici karty | gw 42.8 V3 w2 JE
oF m/s/V
Poloha o 1 5
sondy 0 1 Upos = ﬁ (1 — cosb) 910
Zanedbana 1
treti slozka| Auay 3% Uneg = == * STDV (u3w (%)) 0,03
rychlosti 100
A 1,52
Zména
B 0,53 1 1 AT A 1
teploty Upry = ——— e — e (_ — 1) 0,002
dratku | Tw=To| 180K | P73 w T, =T, |\B yw
AT 3,5K
tzerglé(?ta AT 3,5K ! A LAt 0,007
y , Ut = 7= "Apr = 7="575 ,
okoli 3 V3 273
Zména
. Po 98530 Pa 1 P,
atmosfer. U,p=—"- ( ) 0,003
p.P _ ’
tlaku AP 1000 Pa 3 \P,— AP
Zména 1 1 ow
vihkosti APy 300 Pa Uylp = ﬁ . G . FWV . APWV 0,0015
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Celkova relativni rozgéna nejistota

Ucerk = 2 -/ 2u(y;)? = 0,0755 = 7,6%

Tab. 8-2: Vypocet nejistot idieni rychlosti v rozsahu 1 az 10 m/s

Rychlost | U | Uin | Ues | Upos | Uneg | Uep | UpT | Upp | Win | Ucek
(m/s) (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
1 11 | o5| 1| o001 3| 22 07 03 015 234
2 6 | 05| 1| 001 3 1/ 07 03 015 138
3 43| o5| 09| o001 3| o8 07 OB 015 109
4 35| 05| 09| 001 3| 04 07 OB 015 96
5 3 | 05| o8| o001f 3| 03 07 O3 015 89
6 27| 05| 08| 001 3| 03 07 0B 015 85
7 24| 05| 07| 001 3| 02 07 0B 015 8
8 23| 05| 07| 001 3| 02 07 0B 015 79
9 21| 05| 06| 001 3| 02 07 0B 015 777
10 2 | o5/ 06| 001 3| 02 07 OB 015 7/

Z hodnot vtab. 8-2 je moZzné posoudit, které zdnoggistot maji nejtSi vliv na

negesnost nreni. Jedna ser@devsim o vliv nefesnosti kalibrace, pro malé rychlosti velmi
vyrazny. Jde o typicky jevipméreni pomoci Zzarové anemometrie. Projevuje se tajfistota
vznikla mefenim 2D sondou v prasdi se itemi slozkami rychlosti. Ostatni nejistoty se
projevuji még. SniZit nejistoty je mozné co weaptjSi kalibraci a rychlym provedenim
experimentu (co nejmensi Zma klimatickych podminekdnem experimentu).

V grafu 8.1 je zobrazena relativni nejistota v gbpsti na rychlosti. Pro malé rychlosti je
relativni nejistota pogrné vysoka, coz je danor@devsim vlivem negesnosti kalibrace, ktera
se projevuje u nizkych rychlosti.

Graf 8-1: Priibéh celkové rozsené relativni nejistoty rychlosti

25
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5

Relativni nejistota (%)

0

rychlost (m/s)
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9 Ur¢eni okraja proudu, osy proudu, uhki a, B

~ Znanetenych dat Ize ziskat informace o vystupujicim prowdduchu z ofukowze.
Ukolem projektu je nalézt okraje proudu a osu ptoagodle nich vyhodnotit Uhly vybeni
a a Uhly sklonu proudg.

9.1 Orientace Uhhi a, p v soradném systému

Uhly o ap jsou vyhodnocovany v sgadném systému vozu. Uh@lgeq SVira pimét osy
proudu do roviny XY s osou X, obdobm priméty okraja proudu do roviny XY s osou X
sviraji Uhlyomin @ omax UhelBsgeq SVira pimét osy proudu do roviny XZ s osou X, stéjiak
i primaty okraji proudu do roviny XZ sviraji s osou X Uhyin @ Pmax. Pro uteni thfi neni
nutné znat p&tek sovadného systému, k vyhodnoceni poktanat smir a orientaci
souadnych os [9].

ZA
7 X

B

Obr. 9-1: Smery os sowadného systému vozu a orientace vyhodnocovanych[shl

Uhel je povazovan za kladny, pokud &uje od kladného sénu osy X ve sniru
hodinovych rdicek, picemz dhelo je pozorovan ze stru kladné osy Za uhep je
pozorovan ze sénu kladné osy Y [9].

9.2 Vyhodnoceni pomoci softwaru Scilab

V softwaru Scilab byl vyvinut program vyhodnocujiatlikost ahti okraji proudu a osy
proudu od osy X sdadného systému vozidla. Do programu je nutno ingyait data ve
formatu csv. V kazdém importovaném souboru jsoa datdvou rovin na sebe navazuijicich,
ve kterych chceme &it Uhly a nebop. Datové soubory obsahuji informaci o gmnicich X,

Y, Z a celkové rychlosti C pro dané $adnice. Po importu dat je nutné do programu zadat
interval rychlosti, ktera je na okraji proudu. Pram pracuje tak, Ze z importovanych dat
vybere soiadnice bod s rychlosti C v fisluSném intervalu a ty vhodrprolozi gimkou.
Podle proloZzenéifmky pak data rozfli na dw mnoziny. V kazdé mnozébodi pak provede
znova vhodnou funkci prolozeni hioghtfimkou. Vzniknou tak d& piimky, které zobrazuji
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okraje proudu. Naslednurci Uhel gimek od osy X. Dostavame tedy Uhlyin, omax NEbO
ahly Bmin, Pmax pPodle toho, jestli wujeme dhly v rovig XY nebo XZ. V polovig mezi
krajnimi Uhly pak lezi osa proududena jako geometricky igtd proudu vzduchu. Uhel
geometrické osy proudu od osy X je v raviKY ozn&en dsgeg, V rOVIE XZ je to Bsged
Program je schopen graficky zobrazit vyhledané bqagloZené fimky.

Do programu je nutno zadat interval rychlosti, &tasrvazujeme pro krajni body.
V kapitole 3.2.2 je popsana teorie préntvzduchu z ofukowge. Podle literatury [1], [8] Ize
urcit okraj proudu ze Schlichtingova vztahu (3-3), kuy okraji proudu plati yy/wy = konst.
Takto definované hranice proudu jsotingkové. Hranici proudu je mozno definovat i jako
spojnici bodi, kde w,,/wg = konst., picemz ogt vychazime ze vztahu (3-3). Hranice jsou
pak Kivocaré a kotii na ose proudu. Bfitelna hranice proudu se obvykle omezuje rychlosti
0,2 m/s.

Pro nas fipad jsou srifrodatna narena data. Jelikoz CTA anemometr byl kalibrovan od
rychlosti 1 m/s, mensi hodnoty nebylo mozné spoléhian®iit. Budeme tedy uvazovat jako
okrajovou rychlost prav1l m/s. K vyhodnoceni okiajje nutné do programu zadat interval
rychlosti. Jako horni hranice rychlostniho inteavayla zvolena rychlost 1,2 m/s, a to proto,
aby program naSel dostatek iddprolozeni. Zadavany interval do programu je 2> m/s.

9.3 Vysledneé uhly
Nastaveni lamel DOLE — SRED

Pro vyhodnoceni ubl o byla pouzita data zd&icich rovin ds_vodorovnal,
ds_vodorovna2. Na obr. 9-2 lze ¥idgraficky vystup z programu Scilab a znazworin
naneienych uhi v obrazu rychlostniho pole pro dané roviny.

Tab. 9-1: Vysledné uhlyx pro nastaveni lamel dole e

uhel | v métené rovig | v roviné XY
Olmin -1,75 -1,77
Osted 7,46 7,54
Olmax 16,67 16,85

v

s
100 P e e o EEE===SUN LU
_‘W?_'_Wp@.aa#s'_%d—_.—w—,—ru” T
+
50 — ————
--—""—l—._-

Y {mm)
(@]
4

-100

dmax

-150

X X {fmm)

Obr. 9-2: Grafické znazomni Uhk o v roving XY

Pro vyhodnoceni 0blB byla pouzita data z &icich rovin ds_svislal, ds_svisla2. Na
obr. 9-3 Ize vidt graficky vystup z programu Scilab a zndzminnangenych Ghl v obrazu
rychlostniho pole pro dané roviny.
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Tab. 9-2: Vysledné uhly3 pro nastaveni lamel dole fesd

Uhel | v méfené rovig | v roviné XZ
Brmin -16,91 -16,91
Psted -10,48 -10,48
Bmax -4,05 -4,05

-100

X {mm)

Obr. 9-3: Grafické znazormi uhki v roviné XZ
Nastaveni lamel SRED — STRED

Pro vyhodnoceni (bl a byla pouzita data =zé&cich rovin ss_vodorovnal,
ss_vodorovna2. Na obr. 9-4 Ize &tdgraficky vystup z programu Scilab a znézmrin
naneienych uhi v obrazu rychlostniho pole pro dané roviny.

Tab. 9-3: Vysledné uhly pro nastaveni lamelied - sted

Uhel | v méfené rovir | v roving XY
Olmin -9,56 -15,38
Ostred 0,73 1,16
Olmax 11,02 17,70
Y 1m0+ ;. 1a0
1 Lt A min Clinin
1 +1t
101 100
o] Xstied | s F
Ulsted £
o] o >
| i S——
Froesty, | o
] T ++¢i+¢:{_++¢i-+$jt+‘r$
l i i A max 0
Clrrax

100 150

X (mm)

Obr. 9-4: Grafické znazomni Uhk o v roving XY
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Pro vyhodnoceni 0BIp byla pouZita data z #icich rovin ss_svislal, ss_svisla2. Na obr.
9-5 Ize vidt graficky vystup z programu Scilab a znazminnangtfenych Ghh v obrazu
rychlostniho pole pro dané roviny.

Tab. 9-4: Vysledné uhly3 pro nastaveni lamelisd - sted

Uhel | v métené rovig | v roviné XZ
Brmin 46,25 46,25
Pstred 50,05 50,05
Bmax 53,85 53,85

2

- B! .
a0 p stied P min

250

200

150

100

50

X {mmj

Obr. 9-5: Grafické znazormi uhki v roviné XZ
Nastaveni lamel NAHORE — STRED

Pro vyhodnoceni dbl a byla pouZita data zé&icich rovin hs_vodorovnal,
hs_vodorovna2. Na obr. 9-6 Ize ¥idgraficky vystup z programu Scilab a znazworin
nanetenych Uhl v obrazu rychlostniho pole pro dané roviny.

Tab. 9-5: Vysledné uhly pro nastaveni lamel naieo- sted

Uhel | v méené rovig | v roviné XY
Omin -170,0 -160,36
Ostred -175,27 -170,73
Olmax 179,46 178,89
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Obr. 9-6: Grafické znazomni Uhk o v roving XY
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Pro vyhodnoceni uhlp byla pouzita data z &icich rovin hs_svislal, hs_svisla2. Na obr.
9-7 lIze vidt graficky vystup z programu Scilab a znazminnangienych Ghli v obrazu
rychlostniho pole pro dané roviny.

Tab. 9-6: Vysledné uhly3 pro nastaveni lamel naiteo- sted

uhel | v m&tené rovig | v roving XZ
Brnin 109,25 109,25

Bsted 116,91 116,91

Brnax 124,56 124,56

z
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Obr. 9-7: Grafické znazormi uhki v roviné XZ
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10 Hodnoceni vysledki

Vysledky ziskané z piieni poskytuji celkovy pohled na praund z ofukovaée. Na
obrazech celkovych rychlosti a celkové intenzityptlence Ize date vidt jejich prabéh pro
kazdé nastaveni lamel.

Nastaveni lamel dole — $&d

Vystupuijici proud vzduchu sffuje mirre dold, uhel osy proudu od osy X v roéirKZ
¢ini -10,5°. Uhel roz$ovani proudu ve svislérfezu je 13°, zatimco ve vodorovnéezu
18,5°. Uhel osy proudu od osy X sadného systému v rowdrXY je 7,5°. Z tchto vysledk
plyne, Ze proud vzduchu z ofuk@eaje mirg nat@en smérem ke stedu vozidla a rozHije
se vice do stran ve vodorovném nez ve svislérrisnvystupujici proughi pontrné dolre
reflektuje nastaveni lamel. Horizontalni lamelyygwi nastaveni dole —igtd natéeny o 56°
od stedové polohy, uhel osy proudu je pak gatoo 60,5° od osy prouddimastaveni sed
— sted. Vertikélni lamely jsou v polozeist, ofukové je v automobilu nate@en pod Uhlem
11° snérem ke stedu vozu, a vychyleni osy proudu v tomtaéame 7,5°. Rozdil v nastaveni
lamel od smiru vychazejiciho prouahi je tak piblizné 4,5° ve svislé rovify a 3,5° ve
vodorovné rovif. Velikost celkové rychlosti na vystupu z ofukdeaje v ose proudu
zhruba 5,5 m/s, zatimco ve vzdalenosti 30 cm odafae je to 3 m/s. Z obrazcelkové
intenzity turbulence Ize vid, Ze je v jadru proudu vyragmizsi nez na okrajich. Celkova
intenzita turbulence dosahuje na okrajich proudinbty 35 %, ficemz \&tSi intenzita je na
okraji proudu u dvi# vozu. To je zfisobeno tvaremipvodniho potrubi k ofukowa

Nastaveni sted — s¥ed

Pri nastaveni lamel do polohyist — sted vystupuje proud vzduchu Sikmo vizh do
prostoru cestujiciho sediciho ngegnim sedadle. Osa proudu svira s vodorovnou osou X
v roviné XZ uhel 50°, uhel roz&vani proudu v této rovénje 7,5°, proud je tedy padme
Gzky. V rovirg XY je uhel rozSiovani naproti tomu 33°, a osa proudu je dat@a pouze o 1°
od osy X snmrem ke stedu vozidla. Proud vzduchu tak vystupuje ve vodoéokovirgé pod
Uhlem o 10° menSim nezZ je nastaveni vertikalniatelakteré jsou stale verstini poloze.
Vytokova rychlost v ose proudu je zhruba 4,5 m/Bvéim Uzkého proudu se jeji rychlost
snizuje pomaleji nez vipdchozim fpad, ve vzdalenosti 25 cm od ofukasea nabyva
hodnota rychlosti v ose proudu 3,8 m/s. Celkovénnita turbulence dosahuje na okrajich
proudu 30 %, v jadru proudu je @pmnohem nizZsi. Stefrjako u gedchoziho nastaveni lamel
plati i zde, Ze &Si intenzita turbulence je na okraji proudu uidlvezu.

Nastaveni lamel nahée — sted

Proudni z ofukova&e @i nastaveni horizontalnich lamel v hornim meznintu gmtuje
Sikmo keelnimu sklu misto kigdnimu sedadlu. Cestujiciho tak toto prmidprimo
neovlivni. Osa proudu v rownXZ svira s osou X uhel 117°, proud se v této rdvoesiuje
pod Uhlem 15°. Ve vodorovné ro¥iiXY je Uhel rozSiovani 21° a vychyleni osy proudu od
osy X -171°. Vystupujici prouwshi priliS neodpovida nastaveni lamelfegevSim ve
vodorovné rovid. Vertikalni lamely jsou stale veistini poloze, tzn. Ghel jejich n&emni
odpovida dhlu nateni celého ofukow# (11°). Sklon osy proudu se od sklonu lamel liSi
0 20°. Ve svislé rovié je Uhel osy proudu od osy proudti pastaveni sed - sted odliSny
0 67°, zatimco lamely jsou podtny pouze o 54,5° rozdil v nastaveni lamel odram
vychazejiciho proushi je tak 12,5°. Rychlost na vystupu z ofukéege v rekterych mistech
az 7 m/s. Ve vzdalenosti 30 cm od ofukéw&lesa rychlost v ose proudu na hodnoty kolem
3,5 m/s. Rozdil ve velikosti celkové intenzity tulknce na okrajich a v jadru proudu neni tak
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vyrazny jako u pedchozich nastaveni lamel. Na okraji proudu dosaimtenzita hodnot
priblizné 32 %.
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11 Porovnani vysledki s kourovou metodou

K méteni rychlostniho pole proudu vzduchu z ofukisvdylo pouzito metody Zarové
anemometrie. Na stejnééiici trati byl paraleld provagn druhy experiment, ktery vyuzival
principu vizualizace proughi kowovou metodou. Pomoci vizualizace prénid byly
zjistovany okraje proudu, osa proudu a uhly Wdrd a sklonu proudua, B. Tyto veliiny
byly urceny pro de¥t riznych nastaveni lamel. Kir casové narénosti metody CTA byly
v této praci zvoleny pouzé tuzné polohy lamel, pro které bylo proveden&emi a nasledné
vyhodnoceni znfiovanych velkin. Hodnoty ziskané z obou rozdilnych experimentéin
metod pro stejné nastaveni lamel ofuk@vgou porovnéany v tab. 10-1.

Tab. 11-1:Porovnani Uil nangtenych rozdilnymi metodami

DOLE — STRED STRED - STRED NAHORE - STRED
Uhel [1°] CTA Vizualizacg  CTA Vizualizace CTA Vizualizace
Omin -1,77 -9,61 -15,38 -14,41 -160,36 -137,80
Olstred 7,54 2,70 1,16 0,26 -170,73 -164,06
Omax 16,85 15,00 17,70 14,91 178,89 169,67
Bmin -16,91 -20,90 46,25 47,47 109,25 107,90
Bstred -10,48 -11,46 50,05 52,37 116,91 112,01
Bmax -4,05 -2,00 53,85 57,26 124,56 116,12

Vysledky ziskané aiima metodami se prakteré uhly znang liSi. Pro uhlyp, tedy ahly
zjisStované v rovid XZ, plati wtsSi shoda. B nastaveni lamel do polohy dole —+est se
velikosti Ghii li3i maximal o 4°, a to pro Ghefmin. Uhel osy proudsgeq Se pak lisi pouze
0 1°. Okraje proudu tené vizualizaci se roZgji vice nez okraje proudu zjite z dat
nantfrenych metodou CTA. Pro nastavertedt— sted plati tént stejné hodnoceni. Nejsi
odchylka je u UhlBmnax Uhly mstené pi poloze lamel nahe — sted ukazuji t3i odlisnost.
Z vizualizace vychazi migrozstersjSi proud, zhruba o 3°, alg¢qulevsim celkayjiny sklon
proudu, a to pblizn¢ o 5°. Sklon proudu vzduchu n&fany CTA zdizenim se vice odklani
od kladné osy Z.

Velikosti uhli v rovire XY (Ghly o) se v rkterych gipadech mirérozchazeji. Nastaveni
lamel do polohy dole — i®#d a u€eni Uhfi o pomoci méteni rychlostniho pole Zarovym
anemometrem ukazalo menSi réedi proudu nez vysledky z vizualizace. Podle vizaak
proudtni pii tomto nastaveni lamel stfuje vice ke kladné€asti osy Y. Velmi podobnych
vysledka bylo dosazenoipnastaveni lamel do polohyistl — sted. Zde je rozdil ve velikosti
Uhlu maximalg 3° a osy proudu se odchyluji o iéérez 1°. Okraje proudu se vice rdafiiu
CTA metody. Nej¥tSi rozdily ve velikostechifslusnych uhl se objevily i vyhodnoceni
nastaveni lamel ofukova do polohy nahe — sted. Vizualizaci byl nagten mnohem SirSi
proud vzduchu. Rozdil ve velikosti Uhbu,n Cinil vice jak 20°, u osy proudusgeq pak 6°.
Podle vizualizace progdi kouovou metodou se proud mnohem vice rag8i ve sniru
kladné osy Y.

Na nasledujici stra@njsou do rychlostnich poli zobrazujicich celkovgghiost C (m/s)
zakresleny zjigné uhly z obou aplikovanych gficich metod. Tmavéifmky nalezi Ghim
ziskanych z r¥eni Zarovym anemometrenierveré jsou zakresleny vysledky vizualizace
pomoci kotiové metody.
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Obr. 11-1: Okraje proudu a osa proudu pro nastaveni lamel-dsiled
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Obr. 11-2: Okraje proudu a osa proudu pro nastaveni larfed ststed
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Obr. 11-3: Okraje proudu a osa proudu pro nastaveni lameadiealsted
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Cast&na rozdilnost vysledkje zpisobena #kolika viivy. Tim nejvyrazgjsim je fakt, ze
program v softwaru Scilab, ktery vyhodnocuje daawfena Zarovym anemometremguje
okraj proudu podle pe¥nzvolené velikosti okrajové rychlosti. Okrajova njast byla
zvolena 1 m/s, protoze pouzit&iici za‘izeni neni schopnagsré metit rychlosti mensi nez
1 m/s. Ri vizualizaini meto@ jsou okraje proudu zji®vany vyhodnocenim fotografii, na
kterych je zachycen ostleny kou vychazejici z ofukows. Je zaznamenano i préad
s mensimi rychlostmi nez 1 m/s, podle kterého jsak vyhodnoceny okraje proudu. Ty se
mohou liSit od okraj proudu uéenych pro 1 m/s, jelikoz proadi na okraji nize mit jiny
prabéh. DalSim vlivem je skutmost, Ze ndreni metodou CTA a vizualizaci byla pro¢ad
nezavisle na sa@b v riznych ¢asech a se #aenim v laborat® bylo manipulovano.
Nastavovani lamel je zatiZzeno nejistotou (viz kap), ktera se projeviipzjistovani uht.

V grafech 10-2, 10-3 jsou vyneseny ngtemé hodnoty, které jsou lineérmprolozeny
piimkou. Rimka y = x vyjaduje idedlni pipad, kdy by hodnoty natfenych ahli z obou
metod byly totozné.

Graf 11-1: Odchylka uhi a
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12 Zavér

Cilem prace bylo navrhnout vhodna kritéria pro rammbmi kvality ofukovée, pro
navrzena kritéria vypracovat metodiky¢iani a aplikovat je na ofukotiaz automobilu
Skoda Octavia. Kritéria hodnoceni kvality ofukégabyla stanovena na @itku projektu
spolené s vedoucim prace a zadavateli diplomové pracemfSkoda Auto, a. s., a Evektor,
spol. sr. o.

Zkoumany ofukové je zcela uzaviratelny vertikalnim polohovanim lgnpeoto se prvni
kritérium tyka vertikalniho srovani lamel. Byla vypracovana metodik&teni pro uéeni
meznich uhl nastaveni lamel,i@emz byl kladen @raz na opakovatelnost a univerzalnost
metodiky. Byla odvozena teoreticka zavislost medlmym \tracim systémem ve vozidle
a zjednoduSenou d&fici trati tak, aby vysledky #&teni reflektovaly skutsy stav
v automobilu. Diky tomu je metodika dostai& univerzalni a lze ji aplikovat naiznych
mgeficich tratich se stejnym schématem (ventilatorrytoti trasa, ofukovd. F¥i teoretickém
odvozeni bylo vyslovenoékolik zjednoduSujicich i@dpoklad, které do vysledk mohou
vnaset nejistoty. iesrEjSi vyjadeni vztali mezi redlnym a laboratornim systémem {nap
pomoci p@itacove simulace) by mohlo byk@dmétem dalSiho zkoumani a rosii prace.

Uhly vybateni a sklonu proudu vzduchu vystupujiciho z ofukevgsou dalsim
hodnoticim kritériem, stefnjako okraje proudu v rychlostnim poli. Pro zji$it téchto hodnot
byla zvolena metoda zarové anemometrie, konkré&mA. Byla vypracovana metodika
meieni rychlostniho pole Zarovym anemometrem, ktettd bplikovana natzna nastaveni
lamel ofukovée. Po doho#l se zadavateli prace bylatasovych dvoda vybrana ti rizna
nastaveni lamel, a to nastaveni dole tedst(horizontalni lamely skiény na dolni mezni
Uhel, vertikélni lamely ve sdové poloze), nastavenfesl — sted (horizontélni i vertikalni
lamely ve stedové poloze) a nastaveni n&he sted (horizontalni lamely nateny na horni
mezni uhel, vertikalni ve itdové poloze). Progrenim proudového pole jsme ziskali cenné
Udaje nejen o rychlosti pro&wli vzduchu, ale také o intenziturbulence. V softwaru Scilab
byl vytvoren program na vyhodnocovani poZzadovanychi Ghhangienych dat, pomoci
ktereho byly zji&ny ahly vyba@eni a sklonu proudu. Vysledky byly porovnany s raidmi
zjistenymi vizualiz&ni metodou.

Zarova anemometrie je vhodnou metodou priFemi systému &trani kabiny osobniho
automobilu. Ziskame diky ni vice ufla vystupujicim proudu vzduchu nez z vizualiziah
metod, pedevsim gesné rozlozeni rychlosti protrd a intenzity turbulence, coz jsou \uhy
ovliviujici pohodu cestujicich. Nevyhodou oproti vizualiim metodam je &tSi ¢asova
naranost neéreni. Pro dané #ieni pak byla nevyhodou i neschopnost pouzitékticimo
systému pesré meéfit rychlosti proudni mensi nez 1 m/imz mohly vzniknout rozdilné
vysledky zjigovanych uhi metodou CTA od vizualizai metody. Naréené hodnoty jsou
zatizeny por&rné velkou nejistotou, jeji snizeni by bylo mozn@gevSimcasgjsi kalibraci
a pouzitim tidratkové sondy.
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14 Seznam pouzitych zkratek a symbadi

Zkratka

A/D
CCA
CFD
CTA
DMU
HMU
LDA
MU
MVS
PIV
PSV
PTV
RV
SR

PF

nazev

analog/digital

constant current anemometry
computational fluid dynamics
costant temperature anemometry
dolni mezni uhel

horni mezni uhel

laser doppler anemometry
mezni Uhel

mezni vertikalni sgrovani
particle image velocimetry
particle streak velocimetry
particle tracking velocimetry
relativni vihkost

sampling rate

nazev

kvadraticky koeficient
nejistota typu A
faktor citlivosti
kvadraticky koeficient
nejistota typu B
kvadraticky koeficient
celkova rychlost
pramer vyustky
elektrické nagti
vstupni rozsah #fici karty
elektricky proud
konstanta vyustky
tlak

pol proudu

[rikon

faktor profilu
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jednotka

(-)

(-)
(-)

(-)
(m/s)
(m)
V)
V)
(A)
(-)
(Pa)
(-)
(W)
(-)



_XWTQN-<><E<C

Patm
Pc
Pd
Ppotr
Ps

parcialni tlak vodnich par
pratok vzduchu

tepelny tok

pratok vzduchu mezikruzim
poloner

elektricky odpor
Reynoldsovdislo

plocha, pifez

vystupni piérez vyustky
prafez mezikruzi

standardni s#nodatna odchylka

teplota

celkova intenzita turbulence
slozka rychlosti ve s#énu osy X
slozka rychlosti ve s#mu osy Y
slozka rychlosti ve s#énu osy Z
osa X, soiadnice X

osa Y, soiadnice Y

osa Z, sotadnice Z

vnitrni pramer potrubi

snerovy koeficient

koeficient roz&eni

smerovy koeficient

délka

koeficient statistického rozlozeni

paiet nangtrenych hodnot
rozliSeni ndfici karty
atmosfeéricky tlak
celkovy tlak

dynamicky tlak

tlak v potrubi

staticky tlak

meérna plynova konstanta
poloner

snérodatna odchylka
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(Pa)
(m*/h)
(W)

(fth)
(m)
(©)
(-)
(m?)

(M)
(m?)

(%)
(K)

(%)
(m/s)
(m/s)

(m/s)

(-)
(-)

(bit)

(Pa)

(Pa)

(Pa)

(Pa)

(Pa)
(J/kmol)

(m)



ApPm
Apﬁ-
Ap;

fecké symboly

S O Jyn P Db D M ™ Q K

indexy
cal
celk

ef

fit

lin

teplota proudici latky

teplota povrchu elementu

nejistota mreni

obecna rychlost

vytokova rychlost

rychlost v ose potrubi

vzdalenost od vyustky

nezavisle prognna

vzdalenost pélu proudu od vyustky
vzdalenost vyznaijici krajni oblast $éeni proudu
vystupni vekiina

vzdalenost od osy proudu
odchylka od zdroje nejistoty
tlakova ztrata mistnimi odpory
tlakova ztratarenim

celkova tlakova ztrata

uhel

soutinitel piestupu tepla konvekci
uhel

ekvivalentni drsnost & potrubi
uhel

ahel

Souinitel treni

Ztratovy sodinitel

Hustota tekutiny

kinematicka viskozita

kalibrace

celkova hodnota
efektivni hodnota
proloZeni polynomem
linearizace
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(°C)
(°C)

(m/s)
(m/s)
(m/s)
(m)
(-)
(m)
(m)
(-)
(m)

(Pa)
(Pa)
(Pa)

(1°)
(WARK)
(1°)
(-)
(1°)
(1°)
(-)
(-)
(kg/n?)
(frs)



max maximalni hodnota

mean ¢aso¥ stredni hodnota
meérena nanmefena hodnota

min minimalni hodnota

n normala

neg zanedbani

p prepcaiitana hodnota

pos pozice

res rozliseni

RMS root mean square value
skut skut&na neiena hodnota

str stredni hodnota

teoreticka teoreticky vypdtena hodnota
tep teplota

vih vihkost

X, Y, Z slozky v soladném systému

dalSi symboly

A koneny rozdil hodnot
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15 PFilohy

Priloha 1: Poloha ofukov&e v soadném systému automobilu

71.58°

Obr. 15-1: Vychyleni ofukovée od roviny XZ, XY
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Priloha 2: Odhad nejistoty pro tlakovou diferenciap;

Tab. 15-1:Vstupni vypaéet

velicina ozngeni | hodnota| jednotka
VSTUPNI VELICINY
posateini priitok (pkedem zvoleny) ) 30 m/h
zmeéna piatoku (poZadovana) AQ 30 %
zmenény prittok Q 21 n/h
koeficient znény pritoku k=Q/Qo k 0,7 -
pocet shodnych &tvi n 4 -
NAMERENE VELICINY
tlak. diference P Qo Apo 31,4 Pa
rychlost v ose Qo Vo 3,52 m/s
rychlos_t v ose 1 Qq (pro tvrdy zdroj, kdy Vi 352 m/s
plati vw=v1)
VYPOCTENE VELICINY
pongr sowiniteli mistnich ztrat Y&/& Y 2,39 -
tlak. diference P Q: Ap1 36,74 Pa
tlak.,.dife_rence p Q1 (pro tvrdy zdroj, kdy, Apy 74.98 Pa
plati: vi = vp)
Tab. 15-2: Nejistoty n&treni
veli¢ina ozngeni | hodnota | jednotka
NEJISTOTY MERENI
nejistota pi méreni Apo Unpo 0,314| Pa
nejistota pi méreniAp; Unp1 0,750| Pa
nejistota pro réreni \p Wvo 0,206| m/s
nejistota pro réreni v U1 0,206| m/s
celkova nejistota typu B Ah 12,433| Pa
ZAPIS VYSLEDKU
nastavovana tlakova diference Apy 75,0| Pa
chyba ngieni Uhp1 12,4| Pa
chyba néteni v procentech * 16,6%
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Tab. 15-3:Zpétny prepaiet na hodnoty gitoku

velicina ozngeni | hodnota | jednotka
ZPETNY PREPQCET
horni mez tlakové diference AP1max 87,409| Pa
dolni mez tlakové diference AP1min 62,542| Pa
pon®r sowinitela ztrat Y (Y=£1/€) Y Apimax 2,784 -
Y Apimin 1,992| -
koeficient zngny priitoku k=Q/Qq Kapimax 0,654/ -
Kap1min 0,757| -
vysledny ugovany piitok Q Quapimax 19,621 m¥h
Quapimin 22,718 m*h
ZAPIS VYSLEDKU
poZzadovany zemény prittok Q 21| m¥h
maximalni odchylka Ghax 22,7| m¥h
minimalni odchylka @nin 19,6 | m¥h
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Priloha 3: Vyznafeni nulovych bodi na ofukovati a jejich
vzajemna poloha

80.8

62.4

Obr. 15-2: Nulové body a jejich vzajemna poloha (kéty v. mm)
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