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ABSTRAKT

Cielom tejto bakalarskej prace je ur€enie pomernych koeficientov distribcie vzduchu
jednotlivymi vyustkami systému vetrania, kurenia a klimatizacie (HVAC) osobného automo-
bilu. Pomyselnym t'aziskom prace je stanovenie objemovych prietokov vzduchu z vyustiek pri
nastaveni letnych, zimnych a prechodnych okolitych klimatickych podmienok (tepelna a so-
larna zat'az). Simuldcia nami zvolenych podmienok bola realizovana umiestnenim automobilu
do klimatickej komory. Na urc¢enie objemového prietoku vyustkami bola zvolena metdda urce-
nia objemového prietoku meranim rychlosti, konkrétne z urcenia strednej rychlosti pradu vzdu-
chu a znamej velkosti prierezu vyustky. Stredna rychlost’ prudu vzduchu bola stanovena z na-
meranych hodnot lokalnych rychlosti pradu vzduchu. Meranie bolo realizované metédou Zzia-
rovej anemometrie. Vystupom tejto prace si vypracované a zhodnotené grafy pomernych per-
centudlnych koeficientov distribucie vzduchu. Vysledky tejto experimentalnej prace posluzia
ako podklad pre nastavenie okrajovych podmienok pre pocitacové modelovanie tepelnej zataze
a tepelného komfortu v kabine osobného automobilu.

KLUCOVE SLOVA

Distribucia vzduchu v kabine automobilu, meranie prietoku vzduchu, Ziarova anemo-
metria, tepelny komfort, HVAC systém

ABSTRACT

The aim of this bachelor’s thesis is to determine proportional coefficients of air distri-
bution provided by heating, ventilating, and air conditioning system (HVAC) within a passen-
ger vehicle cabin. The focus of this paper is to determine air flow rates from the outlets at
predefined outside climatic conditions (ambient temperature and solar load). The simulation of
outside climatic conditions was executed by placing the car into a climatic chamber. The air
flow rates from outlets were determined by measuring air flow velocity method, specifically by
determining mean value of air flow velocity profile and area of outlet cross-section. Hot-wire
anemometry was used for air flow velocity measurement. The results of this experimental work
are presented in a diagrammatic form and will serve as a groundwork for boundary condition
setting for computer modeling of thermal load and thermal comfort within a vehicular cabin.

KEYWORDS

Air distribution within a car cabin, air flow rate measurement, hot-wire anemometry,
thermal comfort, HVAC system
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1 UVOD

So sucasnym prudkym zvySovanim trovne technologickej zdatnosti spolo¢nosti sa na prostre-
die v kabine osobnych automobilov kladie ¢oraz vac¢si doraz. Tepelny komfort je jeden z naj-
dolezitejsich faktorov, ovplyviiujucich toto prostredie. Je to stav mysle, ktory vyjadruje spokoj-
nost’ s okolitym, v naSom pripade tepelnym prostredim. Tento subjektivny faktor vplyva na
somaticku 1 psychicku stranku posadky, ovplyviiuje aktivnu bezpecnost’ pri vedeni osobného
automobilu. Popredni vyrobcovia osobnych automobilov vynakladaju na zvySovanie tepelne;j
pohody nemal¢ tsilie, a to najma kvoli zvySeniu bezpecnosti a pohodlia cestujtcich i zvyseniu
konkurencieschopnosti [1].

Parametre prudenia vzduchu z vyustiek, ako napriklad rychlost’ pradenia, teplota a vlh-
kost’ vzduchu vystupujuceho z vyustiek, vyrazne ovplyviiuji tepelny komfort v kabine auto-
mobilu. S rychlost’ou pradenia uzko stvisi objemovy prietok jednotlivymi vyustkami. Je dole-
zité, aby bol vzduch na vylepSenie tepelnej situdcie vo vozidle spravne rozdel'ovany a distribu-
ovany s doérazom na vplyv na posadku. Hlavnou tilohou distribucie vzduchu je zaistit’ pozado-
vany stav vzduchu v cielenej oblasti, teda stav zabezpecujuci tepelnt pohodu pasazierov aj ich
aktivnu bezpecnost’ (napr. odhmlievanie ¢elného skla) [2].

V tejto praci sa budeme zameriavat’ na uréenie pomernych koeficientov prietoku vzdu-
chu jednotlivymi HVAC (heating, ventilating and air conditioning) vyustkami osobného auto-
mobilu SKODA Octavia, pri¢om bude nastaveny automaticky rezim klimatizaéného systému
Climatronic. Zaroven bude pozornost’ venovana aj ur¢eniu hmotnostného prietoku nasavanim,
ktory sa porovna s celkovym hmotnostnym prietokom vyustkami v kabine automobilu.

Riadiaca jednotka systému Climatronic porovnava nastaveny udaj o pozadovanej tep-
lote v kabine s idajmi z viacerych ¢idiel umiestnenych na karosérii, na vstupe do klimatizac-
ného systému, v kabine atd’. Podl'a tychto informacii nasledne reguluje kurenie alebo chladenie,
odmrazovanie alebo odhmlenie okien, intenzitu pradenia vzduchu ¢i vnatornt cirkulaciu [3].
Preto boli na meranie vybrané tri typy okolitych podmienok, teda teplot a intenzity slne¢ného
ziarenia zodpovedajtcich letnym, zimnym a prechodnym podmienkam na Gzemi Strednej Eu-

ropy.

11
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2 CIELE A LIMITY PRACE

Ciele prace

Stanovenie pomernych koeficientov distriblicie vzduchu vyustkami HVAC sys-
tému v kabine osobného automobilu pre zimné, letné a jarné/jesenné okolité kli-
matické podmienky

Limity prace

e Meranie nie je realizované pocas jazdy automobilu

e [Lamely na smerovanie prudu vzduchu z vyustiek, pri pouziti dostupnych metod,
znacne vplyvajl na presnost’ merania (lokélny nérast rychlosti vzduchu, ktory ob-
tekd lamely)

e Zlozity tvar potrubia a prechodu do vyustiek, pri pouziti dostupnych metod,
znacne vplyvajui na presnost’ merania (nerovnomerné rychlostné pole)

12



Michal Planka Zmapoviani distribuce vzduchu klimatizacni jednotky v kabiné osobniho vozu

3 TEORETICKY ROZBOR PRUDENIA VZDUCHU

Ciel'om tejto prace je urcenie pomernych koeficientov objemového prietoku jednotlivymi vy-
ustkami v osobnom automobile, preto sa v nasledujucej kapitole obmedzime na definovanie
zékladnych pojmov a teoreticky rozbor parametrov plynov pruadiacich potrubim a z vyustky.

3.1 Definicia objemového a hmotnostného prietoku

Pojem prietok vyjadruje mnozstvo tekutiny, teda mnozstvo kvapalin, plynov alebo par, ktoré
pretecie cez potrubie za urCity ¢asovy interval. Prietok moze byt vyjadrovany v objemovych
alebo hmotnostnych jednotkach, jedna sa teda o objemovy alebo hmotnostny prietok [4].

Objemovy prietok g, je definovany ako podiel objemu tekutiny, ktora prechadza danym
prierezom a ¢asu podla vztahu [4]

. AV av
v G-1
Kde:
Qv je objemovy prietok priidiaceho vzduchu [m’s]
AV je elementarmy objem pradiaceho vzduchu [m?]
At je Casovy interval [s]

Okrem objemového prietoku sa ¢asto vyjadruje aj hmotnostny prietok, ktory sa definuje
ako podiel hmotnosti latky, ktord prechadza danym prierezom a casu [5]

_ 1 Am  dV 3.
=N T P 5:2)
Kde:
Om je hmotnostny prietok pradiaceho vzduchu [kg.s']
Am je elementarna hmotnost’ pridiaceho vzduchu [kg]
At je Casovy interval [s]
p je hustota pretekajiiceho vzduchu [kg.m?]

Ked’Ze hustota vzduchu je stavova veli¢ina, ktora zavisi od d’alSich stavovych velicin,
je potrebné pri merani objemového prietoku zaznamenavat’ aj teplotu a tlak pradiaceho vzdu-
chu, chemické zlozenie i vlhkost [4] [6].

3.1.1 Stavovarovnicaidealneho plynu a uréenie hustoty vzduchu

Stavova rovnica idedlneho plynu navzajom viaze zakladné stavové veliciny, a to teplotou, tlak
objem, hmotnost’ a pod. Vzt'ah (3.3) je vyjadrenim stavovej rovnice pre jeden kilogram ideal-
neho plynu

p-v=%=r-T (3.3)
Kde:
p je tlak idedlneho plynu [Pa]
Vv je merny objem idedlneho plynu [m’ke]
p je hustota idealneho plynu [kg.m?]
r je merna plynova konstanta idealneho plynu [Jkg! KT
T je termodynamicka teplota idedlneho plynu K]

13
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Pre vypocet hustoty plynu potrebnej na ur¢enie hmotnostného prietoku podla vztahu
(3.3) je mozné pouzit’ upravenu stavovu rovnicu v tvare [7]

p
r-T

p= (3.4)

3.2 Prudenie vzduchu v potrubi

Tekutina moze pradit’ v podstate v troch rezimoch, a to laminarne, turbulentne alebo prechodne
(obrazok 3.1). Laminarne prudenie sa vyznacuje tym, Ze sa Castice vzduchu pohybuju po rov-
nobeznych drahach, na rozdiel od pridenia turbulentného, pri ktorom sa jednotlivé drahy castic
krizuju. Vzduch méze prudit’ aj v prechodnom rezime, ide o stav medzi laminarnym a turbu-
lentnym pradenim. Rezim prudenia sa dd posudit’ podl'a hodnoty Reynoldsovho ¢isla. Toto
¢islo vyjadruje pomer medzi zotrvaénymi a trecimi silami vo vnutri tekutiny podla vztahu [5]

w-d

Re = - (3.5)
Kde:
w je stredna rychlost’ pradu tekutiny [m.s]
d je charakteristicky rozmer potrubia [m]
9 je kinematicka viskozita [m?-s]

V pripade prietoku kruhovym potrubim je kritickd hodnota Reynoldsovho C¢isla
Re=2320. Pre kruhové¢ potrubie sa da rezim prudenia tekutiny v zavislosti na hodnote Re roz-
delit’ do troch skupin [4]:

e laminarne prudenie - Re <2320
e prechodové pridenie - 2320 < Re < 10*
e turbulentné pradenie - Re > 10*

Laminarne pradenie Prechodové prudenie Turbulentné prudenie
. B
. —_— A N
Ll " !
B \
> s s @
> ey
| -
i —_—f——
> ey M@@
= sl ~/

- —- B

obrazok 3.1 Prudenie tekutiny v uzavretom potrubi [4]

Rychlostny profil pri redlnom pradeni tekutiny byva casto asymetricky, pripadne sa
v prude tekutiny nachadzaju viry. Poruchy rychlostnych profilov ¢asto vytvara pritomnost’ spo-
jovacich kusov potrubi, redukecii ¢i rozsireni, ohnutie potrubia a pod. Pre ustalenie rychlostného
profilu je potrebna ur¢ita dizka priameho potrubia (8 az 10 priemerov potrubia), pripadne pou-
zitie tzv. usmernovaca pradu (obrazok 3.2) [4].

14
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obréazok 3.2 Poruchy symetricity rychlostného profilu pradiacej tekutiny [4]
a) symetricky rychlostny profil v priamom potrubi, b) jednoduchy ohyb, c) dvojity ohyb

3.3 Prudenie vzduchu z vyustky

V predchéadzajicej Casti bolo popisané pradenie vzduchu v uzavretom potrubi. Teraz sa zame-
riame na popisanie prudu vzduchu, ktory vystupuje z vyustky do priestoru.

Prudiaci vzduch z vyustky je mozné rozdelit’ podl'a jeho vlastnosti na:

VoPny priad je prud vzduchu privadzany do relativne vel'kého priestoru, ktory nie je obme-
dzeny stenami alebo predmetmi v tomto priestore.

Obmedzeny prud je prad, ktorého Sirenie je ovplyvitované stenami alebo predmetmi v pries-
tore.

Zatopeny prud je prud, ktory ma rovnaké fyzikalne vlastnosti ako prostredie, do ktorého vstu-
puje, pricom prostredie je kl'udné.

Izotermicky prud ma teplotu zhodnt s teplotou priestoru, do ktorého je privadzany.
Neizotermicky prud je privadzany do priestoru s rozdielnou teplotou ako samotny prud.

Privod vzduchu sa d’alej deli na privod osamotenymi vyustkami, ktorych rozmery su
malé vzhl'adom na rozmery miestnosti a privod vel’koplo$Snymi vyustkami.

Schéma vol'ného izotermického priadu na obrazku (3.3) popisuje prud vzduchu vystu-
pujuci z kruhovej vyustky, ked’ teplota vzduchu je zhodna s teplotou v miestnosti. Turbulentny
prad vzduchu vystupujici z vyustky sa postupne kuzelovito rozsiruje. Castice okolitého vzdu-
chu su strhavané do pradu ¢asticami pradu. Mnozstvo prudiaceho vzduchu a prierez pradu sa
zvacsuje s rastucou vzdialenost'ou od otvoru, rychlost’ pradenia vzduchu sa naopak zmensuje.
Po celej dizke pridu zostava staticky tlak prakticky konstantny a zarovei rovnaky ako tlak
okolitého kI'udného prostredia.

Prtd sa v priestore $iri priamociaro za predpokladu Ze je teplota privadzaného vzduchu
zhodna s teplotou okolitého vzduchu — izotermicky prud. V prude rozliSujeme dve oblasti, a to
krajnu oblast’ s dizkou X« a tzv. hlavnu oblast’. Pre uhol rozsirenia z vyustky s volnym prierezom
v hlavnej oblasti plati, Ze 29 = 25°. Obrysové priamky pradu v hlavnej oblasti sa pretinaji na
ose pradu v péle P. V hlavnej oblasti je volny prad z vyustky (kruhovej alebo obdiZnikovej)
podobny prudeniu z bodového zdroja tekutiny v pole P [2].
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obréazok 3.3 Schéma vol’ného izotermického pridu 7 kruhovej vyustky [2]

V mnohych automobiloch st vSak vyustky zvicsa Stvorhranné, no prud v urcitej vzdia-
lenosti od ustia prejde na prud kruhovy. Privod vzduchu jednotlivymi vyustkami je predpokla-
dany ako privod osamotenymi vyustkami, ked’ze ich rozmery st v porovnani s kabinou auto-
mobilu malé. Prid je sice v urcitej vzdialenosti od vyustky obmedzovany stenami ¢i inymi
castami kabiny automobilu, no v blizkosti ustia je mozné prud povazovat za vol'ny a jeho rych-
lost’ je mozné povazovat’ za zhodnt s rychlost'ou v potrubi. Ked'Zze vzduch prudiaci z vyustky
sluzi na upravu klimatickych podmienok v kabine, ma rozdielnu teplotu ako prostredie do kto-
rého vstupuje. Za predpokladu relativne malého rozdielu teplot hovorime o mierne neizoter-
mickom prade, kde je mozné uvazovat, podobne ako pri izotermickom prade, priamociare §i-
renie prudu [2].

3.4 Tlakové straty

Pri pradeni skuto¢nych tekutin vznikaji néasledkom viskozity hydraulické odpory, teda sily,
ktoré brzdia pohyb Castic tekutiny. Mechanizmus tychto odporov je zlozity, nepodarilo sa ho
exaktne vyriesit’, preto sa uplatiiuji poloempirické metddy. Prace trecich sil sposobuju pri pru-
deni skuto¢nych tekutin disipaciu energie, ¢o znizi mechanicku energiu tekutiny.

Hydraulické odpory je mozné rozdelit’ na trecie a miestne. Trecie odpory vznikaju
kvoli drsnosti potrubia, mieste odpory vznikaji v miestach, kde sa meni rychlost’ alebo smer
rychlosti pradiacej tekutiny. Tlakova strata pr je definovana ako rozdiel tlakov na dizke potru-
bia pri trecom odpore a tlakova strata pm ako rozdiel tlakov pred miestnym odporom a za nim.

Celkova tlakova strata ps v potrubni je dana suctom tlakovych strat trecich odporov per
a strat miestnych odporov pm, pri¢om stratovy suéinitel’ trecich odporov je priamo timerny dizke
potrubia a stratovy sucCinitel’ miestneho odporu zavisi na geometrii uvazovaného miesta a na
type prudenia [7].

Ps = Ptr T Pm (3'6)
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4 METODY STANOVENIA PRIETOKU VZDUCHU

Principy merania prietoku sa rozdel'uji na priame a nepriame metddy. Priame meranie aktual-
neho prietoku sa realizuje pomocou prietokomerov, k nepriamemu meraniu sa vyuzivaji me-
radla preteCeného mnozstva, ktoré su doplnené o casomerné zariadenie. Zo zistenej hodnoty
priemerného toku za jednotku €asu sa ur¢i prietok. Medzi najpouzivanejSie metddy merania
prietoku patria najmé objemové meranie, meranie tlakovych strat na skrtiacich prvkoch, mera-
nie prietoku s pohyblivymi odporovymi telieskami a meranie strednej rychlosti pradu rychlost-
nymi prietokomermi ¢i pomocou merani lokalnych rychlosti. Taktiez je mozné sa stretnat’ s te-
pelnymi prietokomermi, s elektroindukénymi prietokomermi ¢i ultrazvukovymi prietoko-
mermi, ktoré sa v§ak vo vSeobecnosti vyuzivaji na Specialne aplikacie [4] [6].

4.1 Objemové meradla

Objemové meradld na meranie objemovych tokov plynov rozdel'ujeme na jednorazové a me-
radla pre priebezné merania. Objemova metoda patri k absolutnym meracim metodam [6].

4.1.1 Objemové meradla pre jednorazové meranie

Existuje viacero metdd na meranie objemovych ¢i hmotnostnych prietokov plynov. Pouzivaja
sa napr. nadoby s konStantnym objemom, u ktorych sa ur¢i hmotnost’ plynu v nadobe pred
naplnenim a po naplneni. Medzi d’alSie moznosti patri pouzite vaku so zndmym objemom a in-
dikaciou tlaku, ktory sa po¢as merania napliiia tak dlho, pokym neddjde k vzrastu tlaku vo vaku
na dostato¢nu hodnotu [6].

4.1.2 Objemové meradla pre priebezné meranie

Principom je cyklické plnenie a vyprazdiovanie odmer-
nych komor prudiacim plynom. Zaznamenava sa pocet
meracich cyklov - naplneni a vyprdzdneni vSetkych ko-
mor. Na urcenie objemového prietoku staci pocet pracov-
nych cyklov za ¢asovu jednotku a znamy objem jednotli-
vych komor. Patri sem napr. mokry alebo suchy plyno-
mer.

Mokry plynomer (bubnové meradlo so $tyrmi ko-
morami) (obrazok 4.1) je ureny pre meranie objemového
prietoku plynov. Meradlo je naplnené tesniacou kvapali-
nou, ktora zabrafiuje tiniku plynu. Plyn priteka do plyno-
meru stredom bubna, postupne zapiiia odmerna komoru, obréazok 4.1 Mokry plynomer [4]
pri¢om tlak plynu sposobi otac¢anie bubna. Po prepojeni
Strbiny napliiovanej komory s vonkaj$im priestorom je
plyn vytlacovany do vytokového otvoru bubna. Obje-
movy prietok je dany poctom otaCok meradla.

Suchy plynomer (obrazok 4.2) sa sklada z meracej komory predelenej hermetickou pre-
pazkou na dve Casti. V kazdej z polovic komory je doskova membrana, ktora taktiez hermeticky
predel’'uje polovicu komory. Suchy plynomer je teda rozdeleny na Styri priestory A, B, C a D.
Privod a odvod plynu je ovladdany dvoma posuvnymi ventilmi, pohananymi mechanickym za-
riadenim, ktoré je zaroven napojené na pocitadlo cyklov [4] [6].
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obréazok 4.2 Suchy plynomer [4]

4.2 Meradla so Skrtiacimi prvkami

Meradld, ktoré vyuzivaju tlakovu stratu tekutiny, patria medzi najpouzivanejSie prietokomery.
Su zalozené na principe merania poklesu tlaku, ktory vznikne pri prietoku tekutiny roznymi
Skrtiacimi prvkami (obrdzok 4.3). Meria sa rychlost’ pridiacej tekutiny W a zo znamej geometrie
potrubia sa stanovuje objemovy resp. hmotnostny prietok. Rychlost’ prudiacej tekutiny sa sta-
novuje podla zmeny tlakovej energie tekutiny na kineticku, pricom k zmene dochddza na Skr-

tiacom prvku [4] [6].

Clona Dyza
i i
SEEE
7 L& a0 .7 N 1 2
+> ¥ - . € |5
<0.43 e [
- <0430 -> (4 >
o Bl ol P Y || s =1 L
- <0.0pD > =00 i -
-+ * -+ 0,604D
= <O0ID >
v ¥
|

obrazok 4.3 Skrtiace prvky [4]

4.3 Plavakovy prietokomer

Plavakovy prietokomer (obrazok 4.4) je meradlo na meranie
objemového prietoku kvapalin a plynov. Zakladnym prvkom
byva kuzelovito sa rozsirujica trubica zo skla alebo kovu,
v ktorej sa pri prietoku kvapaliny vznasa plavak. Vertikalna
a centralna poloha plavaku je zaistend vedenim alebo zarezmi
po jeho obvode, ¢o spdsobuje rotaciu plavaku. Pri nulovom
prietoku meradlom je plavak v najnizsej polohe. Ak prieto-
komerom prudi tekutina, nadnésa plavak, pricom sa vytvori
Strbina medzi plavdkom a trubicou prietokomera, cez ktora
moze tekutina pretekat’, a tym klesa tlakovy spad na plavaku.
Objemovy prietok je kvadratickou funkciou polohy plavaka.
Tato poloha je zobrazena na stupnici, z ktorej sa da vysledny
prietok priamo urcit’ [5] [6].
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4.4 Rychlostné prietokomery

Princip rychlostnych prietokomerov je zaloZeny na roztaCani obezného kola tlakom merane;j
tekutiny. Pocet otacok obezného kola n je imerny meranému objemovému prietoku, pricom
plati

qv = kO +k1 'n (4.1)
Kde:
Qv je objemovy prietok [m’.s]
ko, k1  sukonStanty [-]
n pocet otadok obezného kola [s"]

konStanty kg, k;, je mozné ziskat’ ciachovanim.

Rychlostné prietokomery sa delia podla
smeru toku tekutiny a tvaru obezného kola na
meradld s axidlnym a tangencidlnym tokom
(obrazok 4.5). Instalacia je mozna len do pria-
mej Casti potrubia (6 aZ 8 priemerov potrubia
pred prietokomerom a 4 az 6 priemerov potru-
bia za prietokomerom). Meradlo sa pred vnik-
nutim necistot chrani sitom [6].

obrazok 4.5 Rychlostny prietokomer s tangencialnym tokom [4]

4.5 Stanovenie prietoku vzduchu meranim rychlosti

Stanovenie prietoku vzduchu meranim rychlosti sa realizuje pomocou meradiel urce-
nych k meraniu lokalnych rychlosti prudu. Z tychto rychlosti sa ndsledne vhodne zvolenou me-
todou urci stredna rychlost’ pradu, z ktorej sa stanovi objemovy prietok.

Ak pozndme velkost’ plochy prierezu potrubia a vel'kost’ strednej rychlosti pradu vzdu-
chu, objemovy prietok q,, sa ziska zo vzt'ahu [6]

_dv g ds 5. 42
= = ar > (42)
Kde:
Qv je objemovy prietok [m?s]
S je plosny obsah prierezu potrubia [m’]
w je stredna rychlost’ pridu vzduchu v danom priereze. [m.s']

Ked’Ze sa pri redlnych podmienkach neda uvazovat’ konstantna rychlost’ pradenia vzdu-
chu v celom priereze, musime urcit’ strednu rychlost’ pradu vzduchu, ktord vSak zavisi na via-
cerych faktoroch a parametroch prudenia tekutiny [4].

Na urcenie strednej hodnoty rychlosti pradu vzduchu sa pouziva viacero metod ako na-
priklad:

Metoda premerania a preloZenia rychlostného pol’a ¢i profilu v meranom reze je
na jednu stranu pracnd, no na druhti stranu vel'mi presna, da sa nou ziskat’ uceleny obraz o rych-
lostnom poli. Z nameranych hodnét sa nasledne urci stredna rychlost’ ako stredna integralna
hodnota.
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Metéda merani lokidlnych hodnoét rychlosti v overenom alebo vytypovanom
mieste, kde sa lokdlna namerana hodnota zhoduje so strednou hodnotou, je sice menej pracna,
no aj menej presnd. V pripade merania v potrubi s kruhovym prierezom s uplne vyvinutym
turbulentnym prudenim sa lokélna hodnota rychlosti zhoduje so strednou hodnotou na polomere
r=0,76R.

Metoda merania rychlosti v ose potrubia je taktieZ menej pracnd. Stredna rychlost’
sa vypocitava zo vztahu w = k - w,, kde w, je rychlost’ v ose a k je stcinitel’ rychlostného
pola, ktory sa urcuje teoreticky alebo experimentalne.

Metoéda merania s viacotvorovymi rychlostnymi sondami je vel'mi presna, no na
meranie st potrebné Specialne a Casto iba jednoucelové sondy.

Metoda merania s pohybujicim sa anemometrom je menej presnd metoda, ktora je
vSak v technike prostredia vel'mi vyuzivanou metéodou. Pre pouzitie je nevyhnutnad zrucnost’
a skusenost’ pracovnikov, ktori vykonavaji meranie. Meraci pristroj musi zaroven umoziovat’
meranie ¢asovo strednej hodnoty rychlosti. Princip je zalozeny na rovnomernom alebo preru-
Sovanom pohybe anemometrom v sledovanom priereze tak, aby sa ¢idlo vyskytovalo s rovna-
kou pravdepodobnost'ou vo vsetkych dopredu vytipovanych oblastiach meraného prierezu. Me-
toda je Casto vyuzivana na meranie prietokov vyustkami [6].

4.5.1 Meranie rychlosti pradenia

Zna¢né mnozstvo metdd na urcenie prietoku tekutin je zalozené na principe merania rychlosti
prudenia. Rychlost’ prudenia je mozné merat’ réznymi metédami. Prietok sme nasledne schopni
ur¢it’ z nameranej rychlosti pradenia tekutiny. Na meranie strednej alebo okamzitej rychlosti
prudu sa vyuziva viacero sposobov. Rychlost’ pradenia tekutin je mozné urcit’ bud’ priamo me-
ranim drahy a Casu (pri vizualizécii prudenia zavadzanim CiastoCiek do tekutiny), ¢asto podla
silového posobenia pradiacej tekutiny na lopatky a misky anemometrov alebo zo silového po-
sobenia tekutiny na tlakové odbery s vhodnym umiestnenim. Dal§im velmi ¢astym sposobom
na meranie rychlosti prudenia je meranie stanovenim intenzity ochladzovania roznych obteka-
nych teliesok [4] [6].

45.2 Mechanické anemometre

Mechanické anemometre st ur¢ené na meranie rychlosti vzduchu. St zalozené na principe si-
lového pdsobenia prudiacej tekutiny na obezné kolo anemometra. Rozdel'uju sa na lopatkové
a miskové [6].

Lopatkové anemometre (obrazok 4.6) slizia na meranie rych-
losti vzduchu najma vo vzduchotechnickych a klimatizacnych zaria-
deniach, v okoli vyustiek, v tepelnych vymennikoch aj vo vetranych
miestnostiach. Velkost’ obezného kola byva v rozsahu od 80 do 200
mm a je tvorene zo Sikmo usporiadanych rovinnych dosticiek alebo
lopatiek. Meraci rozsah je priblizne od 0,1 m.s™! do 20 m.s™!. Malé
rychlosti je lepSie merat’ anemometrami s va¢§im priemerom obez-
ného kola. Tento typ anemometra méa vSak mali smerovu citlivost,
preto sa do pradu vklada tak, aby vzduch prechadzal v smere Sipky,
nazna¢enom na anemometri. Ak je anemometer umiestneny do ne- obrazok 4.6 Lopatkovy
rovnomerného rychlostného pola, je vzdy hodnota rychlosti vicsia anemometer [4]

Anemometer:
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ako skuto¢na priemernd rychlost’ v danom priereze. Vysledna rychlost’ sa urci zo vzt'ahu

w=a+b'n (4.3)
Kde:
a,b konstanty [-]
n pocet otadok obezného kola [s]

pricom konstanty a, b je mozné ziskat’ ciachovanim. Konstanty platia vzdy len pre jednu
hodnotu hustoty vzduchu, pri zmene hustoty je treba vyslednt rychlost’ korigovat’ [4] [6].

Vrtulkové anemometre sa lisia od lopatkovych hlavne men$im priemerom obezného
kola, priblizne 10 az 20 mm. Preto su vhodnejSie na meranie, kde tol’ko neovplyviiuju pradenie
v meranom prostredi. Pouzitie je obdobné ako pri lopatkovych anemometroch, no s meracim
rozsahom od 0,4 m.s™! do 40 m.s! [4] [6].

Miskové anemometre st uréené na meranie rychlosti pradenia s rozsahom od 1 m.s™! az
do 50 m.s™'. Casto sa vyuZiva na orientaéné meranie rychlosti vetra v meteorologickych stani-
ciach, no aj na meranie rychlosti pradenia v tsti potrubi. K obeznému kolu st pripevnené duté
pologule. Su smerovo necitlivé v rovine otaania obezného kola [4] [6].

4.5.3 Dynamické rychlostné sondy

Rychlostné sondy sa vyuzivaju na meranie rychlosti prudiaceho vzduchu vo vetracich
a klimatiza¢nych zariadeniach, no aj pre meranie vacsich rychlosti vo vol'nych pridoch. Vyu-
zivaju princip zmeny kinetickej energie na tlakovu. Pouziva sa najmé Pitotova trubica, Prand-
tlova trubica, ale aj valcové i gul'ové sondy a iné. Ich presnost’ je ovplyvnend hlavne polohou
ich smerovania. Odbery, ktorymi su sondy vybavené, snimaju celkovy tlak pc a staticky tlak ps.
Naésledne sa vyhodnocuje dynamicky tlak pa = pc- ps. Rychlost’ pridenia sa vypocita zo vzt'ahu

2 pg
w=k 4.4
5 (4.4)
Kde:
k je konstanta [-]
Da je dynamicky tlak [Pa]
p je hustota tekutiny [kg.m]

pricom konstanta K je pre kvalitné sondy rovna jednej a pri menej kvalitnych sondach
sa ziska ciachovanim. Pri merani rychlosti plynov je hustota pradiaceho plynu a zabrzdeného
plynu rdzna, preto sa pouziva stredna hodnota hustoty plynu [6].

Pitotova trubica (obrazok 4.7) je znama uz od 18. storocia. Ide o najstar$iu a najjedno-
duchsiu dynamicku rychlostn sondu. Je to v podstate zahnuta trubicka, ktora je umiestnena
proti smeru prudu a tym snima celkovy tlak. Odoberanie statického tlaku prebieha tlakovym
odberom v stene potrubia alebo pomocou trubicky v prude tekutiny, pricom jej os je kolma
k ose prudu. Sonda sa da vyuzit' aj pre stanovenie smeru rychlosti, vd’aka smerovej zavislosti
sondy, a to nataCanim zahnutej trubicky v prude, pre ziskanie maximalneho celkového tlaku [4]

[6].
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obrazok 4.7 Pitotova trubica [4]

Prandtlova trubica (obrazok 4.8) je uréena hlavne na meranie vysSich rychlosti. Ide
o vyrobne zlozitejsiu ale presnejsiu rychlostnti sondu ako Pitotova trubica. Snimanie celkového
tlaku je realizované pomocou otvoru v cele sondy, ktory je nastaveny proti smeru prudenia,
snimanie statického tlaku prebieha cez Strbiny alebo otvory v plasti sondy s vymedzenou vzdia-
lenost’ou od cela sondy. Meratel'nost’ tlakovej diferencie medzi celkovym tlakom a statickym
tlakom udava prah citlivosti sondy. Trubica je smerovo zavisla. Tuto zavislost’ je mozné vyuzit
obdobne ako pri Pitotovej trubici, na stanovenie smeru rychlosti [4] [6].
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obrazok 4.8 Prandtlova trubica [4]
4.5.4 Zeraviace anemometre

Zeraviace anemometre, teda termoanemometre, maju
v technike prostredia pomerne rozsiahle uplatnenie. Vy-
uzivaji sa na meranie rychlosti vzduchu v miestnos-
tiach, vo vetracich a klimatizanych zariadeniach a pod.
St zalozené na pomerne jednoduchom systéme konvek-
tivneho prenosu tepla z obtekaného telieska, ako napri-
klad zZhaveny drotik, dva r6znobezné drdtiky, teliesko
z termistoru, zhavend fo6lia alebo Zhavena gul'dcka. Na
meranie sa vyuzivaju dva principy. Metoda CCA (Con-
stant Current Anemometry) je zaloZzend na zhaveni te- R
lieska konstantnym pradom, kde je vplyvom pradenia

tekutiny okolo Zhaveného telieska vyvolana zmena jeho 4 o ", b
teploty, a tym pa(,io_rn, a) zmena el_.el.(trwkehro odporu. Od obrazok 4.9 Zeraviaci anemometer s kovo-
zmeny odporu, zavisi zmena napdtia, ktord sa zazname- vym vldknom, metoda CCA [4]

nava a nasledne sa z nej vyhodnocuje hodnota rychlosti 1 - vl&kno, 2 - drfiak, 3 - zdroj, 4 — odpor,
(obrazok 4.9). Druhou metédou je metéda CTA (Con- 5~ zesiliiovat, 6 -vyhodnocovacia jednotka
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stant Temperature Anemometry), ktorej princip je zalozeny na zZhaveni telieska na teplotu s kon-
Stantou hodnotou, a teda aj konstantnym odporom. Konstanty odpor je udrzovany zmenou elek-
trického pradu, pricom merand rychlost’ sa vyhodnoti zo zmeny tohto elektrického pradu [6]

[8].
V praxi sa vyuZivaju tieto zakladné typy termoanemometrickych sond:

e Zhaveny drétik byva vyrobeny z platiny, niklu, wolframu, rozsah priemerov je od 0,01
do 0,1 mm, v extrémnych pripadoch od 2,5 do 15 pum. Rozsah dizok je 1 az 10 mm. Na
rozliSenie smeru prudenia sa vyuzivaji dva réznobezné drotiky.

e Teliesko z termistoru.

e Zhavena guld&ka s priemerom od 2 do 6 m sa vyuZiva na potladenie vplyvu fluktuacie
pradenia a je v podstate smerovo nezavisla.

e Zhaveni f6lia sa vyuziva pri merani vysich rychlosti pradenia [6].

Teoreticky princip prace termoelektrickych anemometrov

Pre popisanie principu termoanemoetrov je potrebné vyjadrit’ tepelny tok predavany
konvenciou z obtekaného telieska do okolitého prostredia, ktory by mal koreSpondovat’ s pri-
konom potrebnym na ohrev telieska [6].

Tepelny tok konvektivneho prenosu tepla [W] sa vyjadri nasledovnym vzt'ahom [6]

Q=a-S-(t, —tw) (4.5)
Kde:
S je plocha povrchu obtekaného telieska [m2]
a je sucinitel’ prestupu tepla konvenciou [W.m2K"]
tw je teplota Zhaveného telieska K]
too je teplota okolité¢ho prostredia K]

Prikon potrebny na ohrev telieska [W] vyjadruje nasledovny vztah [6]

P=R-I? (4.6)
Kde:
R je elektricky odpor telieska [Q]
I je prad prechadzajtci zhavenym telieskom [A]
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5 POPIS MERANEHO OBJEKTU A PODMIENKY
EXPERIMENTU

Mapovanie distribucie vzduchu méa byt realizované pre osobny automobil Skoda Octavia
3. generacie, konkrétne ma byt skimany systém Climatronic. Je to sériovo inStalovany plne
automaticky klimatizacny systém [3].

5.1 Systém klimatizacie, kurenia a vetrania osobného automobilu

Na upravu tepelného komfortu v interiéri osobného automobilu sluzi systém HVAC, teda sys-
tém vetrania, karenia a chladenia vzduchu.

Vetranie v kabine osobného automobilu sa realizuje nutenym vetranim, a to pomocou
ventilatoru, ked’ze k naporovému prudeniu vzduchu do interiéru dochadza az od rychlosti asi
50 km/h. Nasavanie Cerstvého vzduchu byva situované na takom mieste vozidla, kde je mini-
malizovany vyskyt vyfukovych plynov a necistot. Medzi zakladné funkcie vetracej ststavy
patri dodavka cerstvého alebo ohriateho vzduchu do kabiny, odvadzanie vydychaného vzduchu
z kabiny, odhmlievanie okien, pricom by malo byt pridenie vzduchu v interiéry automobilu
¢o najrovnomernejsie a nespdsobovat’ prievan [9].

Princip vykurovania spociva v distribucii ohriateho vzduchu do kabiny automobilu.
Ohrev nasavaného vzduchu je realizovany pomocou tepelného vymenniku, ktorym pradi chla-
diaca kvapalina motora (obrazok 5.1). V stcasnosti je najrozsirenejSim spdsobom regulacie
teploty ohrievaného vzduchu elektronické riadenie vykurovania. Pozadovana teplota v interiéry
je nastavovana pomocou oto¢ného ovladaca, pripadne tlacidla. Riadiaca jednotka spracuje in-
formaciu z ¢idiel o aktudlnej teplote vo vnutornom priestore, ktoré¢ porovna s pozadovanou na-
stavenou hodnotou teploty. V pripade, Ze sa tieto hodnoty nezhoduju, riadiaca jednotka vyda
prikaz na reguléciu teploty vzduchu na tipravu tepelnej situacie v kabine. Regulacia je realizo-
vana pomocou elektromagnetického ventilu, ktory reguluje mnozstvo chladiacej kvapaliny pra-
diacej tepelnym vymennikom alebo sa teplota upravuje pomocou elektromechanickej ovladace;j
klapky na mieSanie Cerstvého a zohrievaného vzduchu [9].

Vzduchovy filter

Klapka recirkulacie

Motor ventilatoru a ventilator

Tepelny vymennik

Teplotna zmieSavacia klapka

Klapka distriblcie vzduchu

Ofukovac¢ ¢elného skla

Vyustky na palubovej doske

. Ofukovace n6h

10.Potrubie k ofukovacom néh

11.0behovy systém chladiace;j
kvapaliny

12. Ovladaci panel

©CoNooOA~LONE

obrazok 5.1 Schéma distribuéného systému vzduchu [10]
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Klimatizacia je v dneSnej dobe sucastou beznej vybavy automobilu. Jej tlohou je
rychlo ochladit’ vzduch v kabine vozidla na pozadovanu teplotu, udrziavat’ ju nezavisle na po-
Casi a rezime jazdy, Cistit’ a zlepSovat’ kvalitu vzduchu v kabine. Preto musi klimatiza¢ny sys-
tém privadzany vzduch Cistit, ochladzovat’ a zniZit', pripadne zvysit jeho vlhkost. Po aktivacii
automatického rezimu klimatizacie a nastaveni pozadovanej teploty v kabine automobilu na
ovladacom panely klimatiza¢ného systému sa aktivuje elektronika, ktora porovna udaje z ¢idiel
o aktualnej teplote v interiéri s pozadovanou teplotou. Riadiaca jednotka nasledne tieto tidaje
vyhodnoti a postidi nutnost’ ipravy parametrov vzduchu distribuovaného do kabiny [9].

Princip chladenia vzduchu v klimatiza¢nom systéme automobilu

Klimatiza¢ny systém pracuje na principe obratené¢ho Carnotovho cyklu, v ktorom do-
chadza k premene prace na teplo. Mechanicka praca teda musi byt dodavana pohonom kom-
presoru. Obrazok (5.2) schematicky znazorfiuje okruh chladenia klimatizacného systému. Ak
je potrebné vzduch schladit’, zapne sa pohon kompresoru. Kompresor je pohanany motorom
automobilu, a to pomocou remena s elektromagnetickou spojkou. Preto musi byt’ na fungovanie
klimatizacie motor nastartovany (to neplati v pripade nezavislych klimatizacnych systémov,
ktoré vSak nie st vel'mi rozsirené). Cyklus zacina vstupom chladiva v plynnom skupenstve do
kompresoru. Nastava kompresia chladiva v kompresore, ¢im sa jeho teplota zvysi na cca 60 -
90 °C. Chladivo sa s takouto teplotou nasledne vhana pod tlakom asi 1,6 MPa do kondenzatora,
kde sa ochladzuje a nasledne skvapaliiuje. Ochladzovanie chladiva je zabezpecené nitenou
konvenciou bud’ ventilatorom alebo naporovym prudenim za jazdy automobilu. Teplo je odo-
vzdavané do okolia. Z kondenzatora postupuje chladivo do zasobnika chladiva so susiacou
vlozkou, kde je chladivo zbavované vlhkosti. Nasledne prechddza expanznym ventilom, za kto-
rym dochadza k jeho expanzii a prechod do vyparniku. Tam sa chladivo odparuje pri teplote asi
-20 °C . Tym sa kon¢i peridda jedného cyklu a plynné chladivo opét’ pokracuje do kompresoru.
Pradenim vzduchu cez vyparnik nastdva pozadované ochladenie vzduchu, ktory je nasledne
vyuzivany na upravu klimatickych podmienok v kabine [9].

snimac teploty spinac¢ ventilatora

7

expanzny
ventil

4 o s
vysoky tlak, ? ) ventilator
plynné skupenstvo &

tlak sania,
kvapalné skupenstvo
cca 0,2 MPa

vyparnik

miska pre
kondenzovanu
vodu

riadiaca

nizkotlakovy spinaé

snimac
teploty

vysoky tlak,
kvapalné skupenstvo
cca 1,6 MPa

zasobnik kvapaliny

pridavny ventilator so susiacov vlozkou ~ vysokotlakovy spinac¢

obrazok 5.2 Schéma okruhu chladenia [9]
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Systém Climatronic

Climatronic je plne automaticky systém kurenia, chladenia a vetrania v kabine osob-
nych automobilov, zabezpecujuci optimalny komfort cestujucich. Sucastou je plne automaticka
dvojzénova klimatizacia, ktora sa vyznacuje tym, Ze je mozné nastavit’ individuélne teploty pre
priestor vodica a pre priestor spolujazdca. Systém klimatizacie pracuje po nastaveni pozadova-
nej teploty samostatne. Podl’a zvolenej teploty riadiaca jednotka nastavi potrebnt polohu zmie-
Savacej klapky pomocou servomotoru. Riadiaca jednotka je integrovana do ovladania kirenia
a klimatizacie, spracovava informacie z ¢idiel umiestenych vo vozidle ako st napriklad von-
kajSia teplota, zvolend a aktudlna teplota, teplota vyparniku, tlak v obehu chladiaceho pro-
striedku, zat'aZenie motoru, obsah Skodlivin v nasdvanom vzduchu a pod. Nasledne preda signal
regulacnému ventilu. Automaticka klimatizacia Climatronic ma obmedzovaciu klapku na Cer-
stvy vzduch a samostatnu klapku na recirkulaciu [3].

5.2 Umiestnenie vyustiek

Vyustky klimatiza¢ného, ktiriaceho a vetracieho systému slizia na distribiciu vzduchu
do kabiny automobilu a na nastavenie mnozstva a smeru vzduchu vystupujiiceho z vyustky,
teda aj na jeho prerozdelenie. Obrazok 5.3 schematicky zobrazuje vzduch vstupujuci do auto-
mobilu, pradenie vzduchu v kabine automobilu a odvod vzduchu z kabiny kvoli zabraneniu
vzniku pretlaku v interiéri automobilu. V nasom skimanom automobile je celkovo 25 vyustiek
s roznou geometriou, pri¢om 18 z nich je parovych a 7 samostatnych. Ku kazdému paru resp.
samostatnej vyustke je potrebné pristupovat’ individudlne z dévodu odlisnosti v geometrii a cel-
kovom technickom prevedeni. Rozmiestnenie jednotlivych vyustiek je zobrazené na obrazku
(5.4) pre prednu ¢ast’ interiéru, obrazok (5.5) zobrazuje situaciu v zadnej ¢asti automobilu. Po-
pis a oznacenie vyustky je obsiahnuté v tabul’kéach (5.1 a 5.2), pre prednu respektive zadnu Cast’
automobilu.

obrazok 5.3 Schéma pradenia vzduchu v osobnom automobile [10]
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obrézok 5.4 Rozmiestnenie vyustiek v prednej ¢asti kabiny automobilu

tabul’ka 5.1 Popis a oznacenie vyustiek v prednej ¢asti kabiny automobilu

Popis vyustky Oznacenie Popis vyustky Oznacenie
Lava vodic¢ Al Nohy vodi¢ 1 E1
Prava spolujazdec A2 Nohy vodic 2 E2
Lava stred B1 Nohy vodi¢ 3 E3
Prava stred B2 Nohy vodic 4 E4
Lava celné sklo C1 Nohy spolujazdec 1 F1
Prava celné sklo C2 Nohy spolujazdec 2 F2
Lava okno dvere D1 Nohy spolujazdec 3 F3
Prava okno dvere D2

obréazok 5.5 Rozmiestnenie vyustiek v zadnej ¢asti kabiny automobilu
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tabul’ka 5.2 Popis a oznacenie vyustiek v zadnej ¢asti kabiny automobilu

Popis vyustky Oznacenie Popis vyustky Oznacenie

Lava stred vzadu Gl1 Nohy vzadu vlavo 4 H4

Prava stred vzadu G2 Nohy vzadu vpravo 1 11
Nohy vzadu vlavo 1 H1 Nohy vzadu vlavo 2 12
Nohy vzadu vlavo 2 H2 Nohy vzadu vlavo 3 13
Nohy vzadu vlavo 3 H3 Nohy vzadu vlavo 4 14

5.3 Definovanie klimatickych podmienok pre meranie

Cielom experimentu je stanovenie pomernych koeficientov distribucie vzduchu pre tri typy
okolitého klimatického prostredia. Konkrétne pre tri r6zne teploty vzduchu a intenzity slnec-
ného ziarenia, zimné, letné a jarné/jesenné. Pre meranie boli zvolené podmienky popisané v ta-
bulke (5.3), a to tak, aby mohli posluzit’ pri rieSeni d’alSich projektov a vyskumnych prac na
VUT v Brne. Vytipované teploty a hodnoty solarnej zataze boli zvolené s dérazom na to, aby
reprezentovali typické klimatické podmienky pocas dia pre dané ro¢né obdobie [11].

Hodnota letnej vnutornej pozadovanej teploty bola zvolena podla v§eobecne vyuzivanej
konvencie, ze pozadovana vnutorna teplota by nemala prevySovat’ vonkajsSiu teplotu o viac ako
0 8 °C. V pripade zimnych podmienok bola volena teplota nizSia, pricom sa prihliadalo na fakt,
Ze v zime nosia pasazieri automobilu odev s vysSim tepelnym odporom nez v lete. Pri prechod-
nych podmienkach zvolena teplota reprezentuje obvykle dobre akceptovatel'nu teplotu v kabine
automobilu (obrazok 5.6).

tabul’ka 5.3 Klimatické podmienky pouZité pri realizdciu experimentu

. Vnttorna nastavena Vonkajsia teplota Intenzita slne¢ného
Obdobie = , o -
pozadovana teplota vzduchu Ziarenia
Leto 23 °C 30°C 800 W.m
Jar/Jesen 22°C 16 °C 400 W.m™
Zima 18 °C -2°C 0 W.m™

\

obrazok 5.6 Panel s nastavenymi parametrami pre prechodné podmienky
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6 METODIKA EXPERIMENTALNEJ PRACE

Tato kapitola sa zameriava na popisanie experimentalnej prace, teda volbu experimentalne;j
metddy, popis postupu prace, postup vypoctu i pouzité vybavenie. Okrem urovania prietokov
jednotlivymi vyustkami je pozornost’ venovana aj meraniu hmotnostného prietoku nasavanim.
Praca bude totiz obsahovat’ aj porovnanie celkového hmotnostného prietoku vzduchu, ktory do
systému vstupuje zvonka, s celkovym stc¢tovym hmotnostnym prietokom vSetkymi vyustkami
v kabine automobilu.

6.1 Uréenie hmotnostného prietoku vzduchu — nasavanie

Po vykonani pilotného merania hmotnostného prietoku nasavanim bola vykonana zmena me-
racej trate. Popisany je prvy navrh meracej trate, na ktorej prebiehalo pilotné meranie. Pozor-
nost’ je vSak venovana najma popisu vysledného rieSenia merania. Dévody pre zmenu merace;]
trate st uvedené v podkapitole 6.1.2.

6.1.1 Vol'ba experimentalnej metody - nasavanie

Pre meranie hmotnostného prietoku vzduchu nasdvanim bola zvolena metoda merania lokal-
nych rychlosti pradu vzduchu a nésledné urcenie strednej rychlosti pradu. Na meranie lokal-
nych rychlosti prudu vzduchu bola vybrana metdda Ziarovej anemometrie.

Dévody zvolania metody:

e dostupnost’ meracich pristrojov,

e vhodnost pre danu rychlost’ a parametre prudenia,

e relativne dobra presnost’ a reprodukovatelnost’ merania,

e jednoduchost’ merania,

e prakticka skiisenost’ pracovnikov OTTP s danym vybavenim.

6.1.2 Prvy navrh meracej trate

Pre meranie prietoku vzduchu nasavaniim
bola zvolend metdda stanovenia prietoku
meranim rychlosti. MrieZka nasavania
(obrazok 6.2) bola rozdelena na 8 obdiz-
nikov so zhodnymi plochami. V stredoch
tychto obdiZznikov boli zmerané jednot-
livé lokalne rychlosti (obrazok 6.1) a me-
ranie bolo zopakované 5-krat. Pre zacho-
vanie umiestnenia polohy meracej sondy
pri opakovanom merani bol na mriezku
nasdvania pripevneny drot na ustavenie
sondy a vymedzenie miesta merania. Na- obrazok 6.1 Meranie prietoku nasavania - 1. metda
sledne sa aritmetickym priemerom da-

nych rychlosti urcila stredné rychlost’ pradu. Vynéasobenim strednej rychlosti obsahom plochy
mriezky nasévania bol stanoveny objemovy prietok nasavanim. Po vyhodnoteni tohto merania
bola skonS$tatovand nevhodnost’ navrhnutej meracej trate.
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Dévody nevhodnosti meracej trate:

e ovplyvnenie rychlostného pola
nasdvania okolitym priestorom
a dispoziciou kapotaze,

e tepelné ovplyvnenie nasdvaného
vzduchu teplom z motora,

e ovplyvnenie rychlostného pola
ventildtorom motoru a pradenim
vzduchu v okoli nasavania,

e nestabilitou okolitych podmie-
nok ovplyvnend opakovatel- obrazok 6.2 Mriezka nasdvania s ustavovacim drotom s vyznadenymi
nost’ merania a z toho vyplyva- bodmi pre meranie lokalnych rychlosti
juct vel’ky rozptyl nameranych
hodndt,

e velky rozdiel medzi hodnotou hmotnostného prietoku nasavanim a hmotnostného prie-
toku vyustkami.

Z tychto dévodov bola upravena meracia trat’.

6.1.3 Upravena, vysledna meracia trat’

Pre ziskanie relevantnejSich vysledkov bola upravena meracia trat’ s dérazom na odstranenie
neziaducich javov, limitacii a pre zabezpecenie opakovatel'nosti merania. Povodna mriezka na-
sdvania bola nahradena zhotovenym pripravkom so zhodnym prierezom (obrazok 6.4), na ktory
bola nainstalovana prechodova redukcia z obdiznikového na kruhovy prierez. Na redukciu sa
pripevnilo ustal'ovacie potrubie prudenia s kruhovym prierezom (obrazok 6.3). Predpoklada sa,
ze rozdiel tlakovej straty povodnej a vyslednej meracej trate nie je prili§ vyznamny, vysledna
trat’ pritom odstraiiuje nedostatky povodne;j trate. Zaroven bola nastavena poloha klapky recir-
kulacie tak, aby bol cely objem vzduchu dodavany do systému z exteriéru, teda aby bolo mozné
porovnat’ celkovy prietok vzduchu nasavanim a vyustkami.

....

obrazok 6.3 Prechodova redukcia s ustdl’ovacim potrubim obrazok 6.4 a) Pévodnd mrietka nasdvania
b) Nahrada mriezky nasdavania

Na meranie rychlostného pol’a pridu vzduchu v ustalovacom potrubi (dizka 2 metre)
(obrazok 6.5) bolo zvolené miesto v strede potrubia, pre ustalenie prudu vzduchu pri prechode
z obdiznikového na kruhovy prierez i z dovodu, aby prechod z volného priestoru do potrubia
prilis neovplyviioval rychlostné pole v potrubi. Odporicana vzdialenost’ pre meranie rychlost-
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ného profilu v ustal'ovacom potrubi (8 az 10 priemerov) nebola dodrzané z dovodu nedostacu-
juceho priestoru v klimatickej komore. Aj napriek pouzitiu ustdlovacieho potrubia je predpo-
klad, Ze profil nebude tplne symetricky, vplyvom tvarovych ¢asti potrubia a prechodu z obdiz-
nikového na kruhovy prierez. Z tohto dévodu sa lokélne rychlosti merali na dvoch kolmych
priemeroch (obrazok 6.6).

et 4

|
;
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5

1

obrazok 6.6 Schéma bodov pre meranie lokalnych rychlosti v
potrubf

NN < Y [k
obréazok 6.5 Meranie lokalnych rychlosti v priereze potrubia

Pre urcenie strednej rychlosti prudu vzduchu v potrubi bola pouZzita metéda priemero-
vania. Priemerovanim sa ur¢i stredna hodnota veli¢iny, v tomto pripade rychlosti, priamo zo
stiboru nameranych hodnoét, pricom ich nie je potrebné prekladat’ funkciou. Ked'ze jednotlivé
rychlosti zastupuju rovnako vel'ké oblasti a pokryvaju celu vysetrovant oblast’, strednd hodnota
rychlosti sa ur¢i ako aritmeticky priemer nameranych hodnét z nasledovného vzt'ahu [6]

_ X w
w=—— (6.1)
Kde:
w je strednd rychlost’ prudu vzduchu [m.s']
w; je i-ta lok4lna rychlost’ [m.s']
n je celkovy pocet hodnot jednotlivych rychlosti [-]

Pre jednorozmernu zévislost’ musia byt hodnoty w; urCované v rovnomernej, teda ekvi-
diStantnej sieti. Pre rotacne symetrické zavislosti, teda rychlosti v kruhovom priereze, musia byt hodnoty
w; uréované na predom vypocitanych polomeroch r; [m]. Polohy 7; (i znaci poradie polomeru) pre cely
kruhovy prierez s polomerom R [m] je mozné uréit’ podl’a ekvidistantného delenia transformovanej su-
radnice (7/R)? pre interval 0 aZ 1 podl'a nasledujticeho vzt'ahu [6]

(6.2)

Kde:
n Jje poZadovany pocet poloh 7; [-]
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Vypocet hmotnostného prietoku nasavanim q,, [kg.s]:

qm =S W-p (6.3)
Kde:
S je obsah plochy prierezu potrubia [m?]
w je stredné rychlost’ pradu vzduchu [m.s]
p je hustota vzduchu [kg.m?]

Hustota vzduchu sa urci pre idealizovany vzduch podla vztahu (3.4) z kapitoly 3.1.1,
teda ako pre idealny plyn. Z dévodu nizkej relativnej vlhkosti vzduchu v klimatickej komore
pocas experimentu (cca 20 %), bol zhodnoteny vplyv vlhkosti vzduchu na vysledky merani ako
zanedbatel'ny.

Poc¢as merania bolo zaznamendvané aj napétie na ventilatore HVAC systému, ktoré je
umerné otackam ventilatora, teda aj prietoku vzduchu ventilatorom (namerany udaj ma vsak
iba informativny charakter). Pri zimnych a prechodnych podmienkach bolo na ventilatore za-
znamenané rovnaké napétie. Pre urychlenie merania sa pre zimné podmienky vyuzila metoda
merania rychlosti v ose potrubia.

Celkovy objemovy prietok nasavanim sa v pripade zimnych podmienok urcil podla vzt'ahu
qm =S Wo kp-p (6.4)
pri¢om w, [m.s™1] jerychlost' v ose potrubia a k [-] je st¢initel’ rychlostného profilu ktory sa

stanovil experimentalne z nameranych hodnot pre prechodné podmienky podl'a nasledovného
vzt'ahu [12]

w
k = W_o (6.5)
Postup merania:
1) Umiestnenie automobilu do klimatickej komory.
2) Nainstalovanie meracej trate nasavania:

a) Umiestnenie prechodového pripravku na nasévanie
b) Umiestnenie ustal'ovacieho potrubia prudenia
c) Zabezpecenie tesnosti systému meracej trate
d) Homogenizacia prostredia pred ustal'ovacim potrubim, umiestnenie ramu s plachtou
pred meraciu trat’
3) Umiestnenie voltmetra pre meranie napétia na ventilatore meraného HVAC systému.
4) Vytvorenie pozadovanych parametrov prostredia v klimatickej komore:
a) nastavenie pozadovanej teploty
b) nastavenie pozadovanej intenzity slne¢ného Ziarenia
5) NaStartovanie automobilu a zahriatie motora na prevadzkovu teplotu.
6) Nastavenie jednotlivych vyustiek:
a) Maximalne otvorenie vyustiek
b) Nastavenie smerovacich lamiel vyustiek zhodne s ich vertikalnou a horizontalnou
osou
7) Nastavenie systému Climatronic:
a) Nastavenie systému na rezim Automatic
b) Nastavenie pozadovanej teploty

8) Zabezpecenie proti vzniku pretlaku v kabine automobilu — pootvorenie piatych dveri
(pretlak v interiéri automobilu sposoboval kolisanie prietoku).
9) Ustalenie podmienok v klimatickej komore a v kabine automobilu.
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10)  Umiestnenie anemometrickej sondy do vytipovaného miesta prierezu ustalovacieho po-
trubia, zaznamenavanie 10 hodndt lokalnej rychlosti v danom bode v ¢asovych interva-
loch 2 sekundy. Vysledna lokélna rychlost’ sa ziska z aritmetického priemeru 10 hodnét.

11)  Opakovanie merania pol'a bodu 10) pre kazdy vytipovany bod prierezu, zvolenych bolo
7 bodov v 4 kvadrantoch (pri merani v kazdom z kvadrantov sa merala aj rychlost’ v ose
potrubia), celkovo bolo premeranych 32 bodov prierezu na dvoch kolmych priemeroch.

6.2 Urcéenie hmotnostného prietoku vzduchu — vyustky

Vol’ba experimentalneho stanovenia prietoku vzduchu vyustkami

Vol'be experimentalnej metddy pre meranie objemovych prietokov vyustkami predcha-
dzalo zvazenie viacerych skuto¢nosti:

rozne tvary a rozmery meranych vyustiek

obtiazny pristup k niektorym vyustkdm (napr. E1 - E4, F1 - F3)
nedostatok miesta v okoli vyustiek

v urcitych pripadoch relativne malé prietoky

Po zvazeni tychto skutocnosti bola zvolena metdda stanovenia prietoku meranim lokal-
nych rychlosti. Konkrétne urcenie objemového prietoku vzduchu zo strednej rychlosti pradu
a znamej plochy prierezu vyustky. Na meranie lokdlnych rychlosti prudu bola opit’ zvolena
metdda Ziarovej anemometrie. Podobnost’ metodiky s tilohou merania prietoku nasavanim za-
roven celkovo zjednodusuje rieSenie prace.

Urceniu objemového prietoku jednotlivymi vyustkami predchadza urcenie strednej
rychlosti pradu vzduchu vystupujuceho z vyustky. Stredna rychlost’ bola opiat’ uréena metédou
priemerovania. Pre splnenie podmienky, aby jednotlivé priemerované rychlosti zastupovali rov-
nako vel'ku oblast’ a pokryvali celt vySetrovanu oblast’, boli na vyustkach individualne zvolené
body na meranie lokéalnych rychlosti (schémy meranych bodov st obsiahnuté v prilohe). Vy-
ustka bola rozdelend na plochy so zhodnym obsahom, pricom v geometrickych stredoch tychto
ploch boli zaznamenavané lokalne rychlosti (obrazok 6.7), z ktorych sa nésledne urcila stredné
rychlost’ pridu vzduchu podla vztahu (6.1). Pri uréovani obsahov funkénych prierezov vy-
ustiek boli pomocou posuvného meradla zmerané ich charakteristické rozmery. V pripade zlo-
zitejSich tvarov vyustiek bol prierez rozdeleny na geometricky jednoduchsie plochy a vysledny
obsah urceny ako sucet obsahov jednotlivych ¢iastkovych ploch.

Vypocet objemového prietoku vyustkou g, [m3.s?] :

qQy=S-kpy-w (6.6)
Kde:
S je obsah plochy prierezu vyustky [m’]
w je strednd rychlost’ prudu vzduchu [m.s']
ko je koeficient mriezky [-]

Koeficient mriezky k,, vyjadruje pomernu Cast’ prierezu vyustky, ktora je vol'ne priechodna
pre vzduch. Je ureny z rozmerov smerovacich lamiel na vyustke a z obsahu plochy vyustky.

Vypoéet hmotnostného prietoku vyustkou gm[kg.s?] :

Gm = Qv P (6.7)
Kde:
p je hustota vzduchu pridiaceho z vyustky [kg.m?]

Hustota pouzita vo vztahu (6.6) sa urcuje analogicky ako vo vztahu (6.3).
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obrazok 6.7 Meranie lokalnej rychlosti vo vytipovanom mieste

Postup merania prietoku vyustkami:

Meranie prietoku na vstupe do HVAC systému a vyustkami prebiehalo sucasne, preto je postup
merania v bodoch 1 az 9 zhodny s postupom z kapitoly 6.1.3

1)az9) vid kapitola 6.1.3

10) Umiestnenie anemometrickej sondy do vytipovaného miesta prierezu vyustky vo
vyske 1 cm nad rovinou vyustky, zaznamenavanie 10 hodnot lokalnej rychlosti v da-
nom bode v ¢asovych intervaloch 1 sekunda. Vysledna lokalna rychlost’ je meracim
pristrojom vyhodnotena ako aritmeticky priemer jednotlivych hodndt. Opakovanie
merania pre kazdy vytipovany bod prierezu vyustky trikrat. Zaroven sa zaznamenava
aj aktualna hodnota napétia na ventilatore a teplota vzduchu vystupujicej z vyustky.

11) Opakovanie merania pre kazdu vyustku.

6.3 Experimentalne vybavenie
6.3.1 Klimatickd komora

Na simulovanie klimatickych podmienok pre experimentalne ucely sa vyuziva klimaticka ko-
mora. Je to zariadenie alebo miestnost’, v ktorej je mozné nastavit’ parametre ako teplota vzdu-
chu, relativna vlhkost’ ¢i simulovat’ solarne ziarenie. V nami vyuzivanej klimatickej komore na
pracovisku OTTP je mozné nastavit’:

e teplotu vzduchu s rozsahom od -40 do 85 °C,
e relativnu vlhkost’ vzduchu priblizne od 10 do 80%,
e solarne Ziarenie s vykonom do 10 kW.

Jednotlivé parametre sa nastavuji pomocou pocitacového softvéru dodavaného od vy-
robcu klimatickej komory. Vd’aka jej rozmerom 8 x 5 X 3,8 m (d X v x §) je do komory mozné
umiestnit’ aj relativne vel'ké objekty. Integrovany systém odvodu spalin umoziuje aj umiestne-
nie motorovych vozidiel. Chladenie vzduchu v komore prebieha pomocou vyparnika s priamym
vstrekom chladiva. Ohrievanie vzduchu sa realizuje pomocou priameho elektrického ohrevu.
V komore je mozné nastavit’ teplotu vzduchu s presnostou = 1 °C vd’aka nutenej cirkulacii
vzduchu s rychlostou pradenia priblizne 3 az 4 m.s™!, pri¢om polohu vyustiek, z ktorych pru-
diaci vzduch vystupuje je mozné manualne nastavit’ [13].
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6.3.2 Pouzité anemometre

Pre obe c¢asti ulohy merania lokalnych rychlosti prudu vzduchu bola zvolena metdda ziarove;j
anemometrie, no pre meranie nasavania a vyustiek boli pouzité odliSné meracie pristroje
a sondy.

Na meranie pradenia vzduchu vstupujticeho do
HVAC systému bol pouzity digitdlny multifunkény me-
raci pristroj ,, testo 350 M/XL, testo 454 “ v kombindcii
s gul’6ckovou termickou sondou pradenia vzduchu (ob-
razok 6.8).

tabul’ka 6.1 Rozsah a presnost’ meranych velicin - testo 350 M/XL

Merana veli¢ina Rozsah Presnost’ ‘
Teplota -20 az 100 °C +0.4°C
Rychlost’ pridenia 0az+20 m.s! +0.02 m.s’!

obréazok 6.8 testo 350 M/XL, testo 454

Na meranie pradenia vzduchu z vyustiek bol pouzity digitalny multifunkény meraci
pristroj ,, testo-435“ (obrazok 6.9) v kombinacii s termickou sondou prudenia s integrovanym
meranim teploty a vlhkosti vzduchu (obrazok 6.10).

obréazok 6.9 testo-435 obrézok 6.10 Termicka sonda pradenia
s integrovanym meranim teploty a vlihkosti
vzduchu
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tabul’ka 6.2 Rozsah a presnost’ meranych veliéin - testo 350 M/XL

Merana veli¢ina Rozsah Presnost’
Teplota -20az 70 °C +0.3 °C
Rychlost’ priidenia 0 az +20 m.s’! +0.02 m.s™! +4% z nam.hodn.

6.3.3 Ostatné pouzité vybavenie

Na meranie aktualneho napétia na ventilatore bol pouzity univerzalny multimeter
DT830D RANGE (obrazok 6.11).

Charakteristické rozmery vyustiek boli merané digitalnym posuvnym meradlom (ob-
razok 6.12). Na miestach, kde bolo z dovodu nedostatku priestoru alebo malého rozsahu po-
suvného meradla znemoZnené pouzitie tohto meradla, bol pouZzity vysuvny rolovaci meter.

obrézok 6.12 Posuvné meradlo

obrazok 6.11 Multimeter
DT830D RANGE
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7 VYSLEDKY MERANI

Tato kapitola obsahuje vyhodnotené a spracované data z merani. V prislusnych podkapitolach
st zhrnuté vysledky pre jednotlivé klimatické podmienky, grafy zobrazujuce pomerné obje-
mové prietoky jednotlivymi vyustkami a chybové usecky rozSirenej neistoty (95 %) merania.
Neistota merania bola vyhodnotena iba z nameranych rychlosti. Vplyv chyb pri merani obsahov
prierezov vyustiek a teploty vzduchu nie je do celkovej neistoty merania zahrnuty. Pozornost’
je venovana aj porovnaniu hmotnostného prietoku vstupujuceho do HVAC systému so suctom
prietokov jednotlivymi vyustkami. Preto kapitola obsahuje i grafy rychlostnych profilov
v potrubi nasavania s informaciou o napiti na ventilatore systému. V pripade zimnych podmie-
nok nebol rychlostny profil nasdvanim HVAC systému merany, stredna rychlost’ profilu bola
uréend metddou merania rychlosti v ose potrubia. V jednotlivych podkapitolach su zobrazené
aj tabul’ky obsahujuce stredné rychlosti pradu vzduchu vystupujuceho z vystiek, obsahy funk-
¢nych prierezov vyustiek s koeficientom mriezky i teplotu pridu vzduchu.

7.1 Urcenie neistot merania

Pri merani vzdy existuje pochybnost’, ¢i namerana hodnota odpoveda skutocnej hodnote. V me-
todike merania, v technickej trovni meradiel, v znalostiach personélu i v moznostiach spraco-
vania dat je stdle mozné iba odhadnut’ interval, v ktorom s urcitou pravdepodobnost'ou lezi
skutocnéd hodnota meraného znaku. Jedna z najdolezitejSich veli¢in popisujtcich variabilitu je
neistota merania v systéme merania.

Neistoty je mozné vyhodnocovat’ dvoma zakladnymi metédami, potom ide o :
e Standardnu neistotu typu A - ua- ziskant Statistickymi metodami z nameranych
udajov
e neistotu typu B - ug- ziskanl inym spoésobom, pri¢om ide hlavne o chybu ne-
presnosti meracieho pristroja [14]
Standardna neistota typu A

Neistota ur¢end metddou typu A je zlozkou neistoty merania, ktord je moZzné pouZit’ iba
v pripade opakovaného merania. Ide teda o chyby vzniknuté kolisanim nameranych hodnot.
Této neistota je dana vzt'ahom :

n
1
Uy = kya - mZ(}’i —¥)? (7.1)

=1
Kde:
Uy je Standardna neistota typu A
kya je bezpecnostny faktor
n je pocet opakovani merania
Vi je 1-td namerana hodnota
y Je aritmeticky priemer z i nameranych hodnot

Pri realizacii menej nez 10 merani, je potrebné aplikovat’ bezpecnostny faktor. Jeho velkost
k4 je urcitd , poistka“ pri nedostatku dokazov, Ze malopocetné vybery z nameranych hodn6t reSpektuja
Normalne rozdelenie. Hodnota k; 4 sa ur¢i podl’a tabul’ky (7.1). Vztah pre Standardnii neistotu typu A je
teda sti¢in bezpecnostného faktoru a vyberovej smerodatnej odchylky strednej hodnoty [14].
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tabul’ka 7.1 Bezpecnostny faktor ky 4 pre uréenie ua [14]

n 2 3 4 5 6 7 8 9 >10
ki, 7 23 1,7 1.4 1,3 1,3 1,2 1,2 1
Neistota typu B

Zdroje neistdt typu B je mozné poznat’ ¢o do konkrétnej pric¢iny, velkosti variability
a Statistického chovania bez toho, aby bolo vykonané opakované meranie. Neurcuju sa Statis-
tickymi metddami a ich vplyv nie je mozné znizit' opakovanym meranim. Dosledné urcenie
tejto neistoty je pomerne problematické. V tejto praci su do neistoty typu B zahrnuté iba chyby
nepresnosti pozitych anemometrov [14].

Kombinovana neistota

Kombinovana neistota vytvara interval, v ktorom sa s ur¢itou pravdepodobnost'ou dana
veli¢ina nachadza, ¢o je v pripade normalneho rozdelenia okolo 68%. Stanovi sa po odhade
Standardnych neistot typu A a B podla vztahu : [14]

u = Juy? + ug? (7.2)
RozSirena neistota

Rozsirena neistota sa pouziva z dovodu, Ze v pripade kombinovanej neistoty lezi prava
hodnota v intervale u s pravdepodobnost’ou 68%, ¢o je z hl'adiska d’alSieho pouZzitia a stano-
venia rizik nezhody nevyhodné. VSeobecne akceptovana a doporucend poziadavka je, ze sa
presnd hodnota nachddza v danom intervale s pravdepodobnost’ou 95%, €o je mozné zabezpecit’
rozSirenim kombinovanej neistoty U koeficientom rozsirenia k. Rozsirena neistota U sa potom
urci podl'a vzt'ahu:

U=k-u (7.3)

Pre rozsirenie pravdepodobnosti na 95% sa pouziva koeficient rozsirenia k=2. Pre ziskanie
99,7% pravdepodobnosti je mozné kombinovanu neistotu rozsirit’ koeficientom rozsirenia k=3
[14].

Neistoty pri nepriamom merani

Neistoty nepriamych merani nezavislych veli¢in st funkciou neistot jednotlivych ve-
li¢in, z ktorych sa urcuje vysledna veli€ina. Za predpokladu, Ze vysledna veli¢ina y je funkciou
veli¢in a,b,C...

y=f(ab,c..) (7.4)
je mozné urcit’ neistotu nepriameho merania podl'a nasledujiceho vztahu : [6]
of \° (of \* (Of \
u=|(5gu) +(Gpw) +(Gewe) +- (7:3)
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7.2 Klimatické podmienky - leto

Graf (7.1) zobrazuje vyhodnotené percentudlne prerozdelenie objemového prietoku jednotli-
vym vyustkami v kabine automobilu so zobrazenim chybovych useciek rozsirenej neistoty
s 95% pokrytim pravdepodobnosti. Rychlostny profil v potrubi nasavania je zobrazeny
v grafe (7.2). Popis grafu obsahuje informéaciu o napéti na ventilatore meraného HVAC sys-
tému,.

graf 7.1 Pomerny objemovy prietok jednotlivymi vyustkami so zobrazenim chybovych uiseliek rozSirenej neistoty - leto

Pomerny prietok vyustkami - leto
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graf 7.2 Rychlostny profil v potrubi nasavania (4,55 V) - leto
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Tabul’ka (7.2) obsahuje hodnoty celkového hmotnostného prietoku, ktory do HVAC
systému vstupuje nasavanim s celkovym hmotnostnym prietokom vystupujucim z vyustiek vo
vnutri automobilu. Hodnoty v tejto tabul'ke sluzia na vyhodnotenie spravnosti merania.

tabul’ka 7.2 Porovnanie hmotnostného a obJemoveho prietoku mlet/outlet pre kllmatlcke podmienky leto

Prietok Outlet

Hmotnostny [g.s] | 68,63 +0,3 = 70,19 £3,1 1,56 2,28

Objemovy [Ls7] 58,95+0,2 | 57,35£2,6 1,60 2,78

Z udajov v tabul’ke (7.3) bol vyhodnoteny graf pomernych koeficientov i celkovy hmot-
nostny prietok vyustkami v kabine automobilu. Hodnoty tepldt slizia na urcenie hustoty vzdu-
chu pruadiaceho z vyustiek.

tabul’ka 7.3 Stredné rychlosti vzduchu vystupujuceho z vyustiek, teploty vzduchu, obsahy funkénych prierezov vyustiek
a koeficienty mrieky km - leto

Oznalenie = Rychlost’ | : : | Oznadenie | Rychlost’ | | Teplota

‘ ‘ | vyustky | [ms'] | 2 o
Al 2,79 50,38 12,0 0,58 F2 0,21 17,75 16,2 1,00
A2 2,72 50,38 12,4 0,58 F3 0,16 12,90 16,2 1,00
Bl 222 66,78 122 0,57 Gl 2,67 26,88 10,4 0,65
B2 2,39 66,78 10,0 0,57 G2 2,67 26,88 10,0 0,65
C1 1,88 42,00 28,0 0,91 H1 0,00 19,97 - 1,00
C2 0,99 42,00 33,0 0,91 H2 0,00 9,80 - 1,00
D1 0,25 18,57 30,0 0,85 H3 0,00 7,00 - 1,00
D2 0,24 18,57 30,0 0,85 H4 0,00 12,60 - 1,00
El 0,00 11,25 - 1,00 11 0,23 12,60 22,0 1,00
E2 0,20 3,79 14,0 1,00 12 0,27 7,00 22,0 1,00
E3 0,23 425 14,0 1,00 3 0,22 9,80 22,0 1,00
E4 0,00 5,09 - 1,00 14 0,29 19,97 22,0 1,00
F1 0,27 18,14 16,2 1,00

7.3 Klimatické podmienky - jar/jesen

Obsah kapitoly 7.3 je analogicky s obsahom kapitoly 7.2, priCom st vyhodnotené vysledky
merania pri nastaveni prechodnych klimatickych podmienok.

graf 7.3 Pomerny objemovy prietok jednotlivymi vyustkami so zobrazenim chybovych uisediek rozSirenej neistoty - jarljeser
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graf 7.4 Rychlostny profil v potrubi nasavania (3,8 V) jar/jeseri
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Polomer R [mm]
—@— Priemer A-B —@—Priemer C-D

Hmotnostny [g.s'] | 49,60+0,3 = 49,23 +1,81 0,76

Objemovy [Ls] 40,50+0,2 = 42,10 +1,55 4,76

tabul’ka 7.5 Stredné rychlosti vzduchu vystupujuceho z vyustiek, teploty vzduchu, obsahy funkénych prierezov vyustiek
a koeficienty mrieZky km - jar/jeseri

Oznacenie | Rychlost’ | Oznacenie | Rychlost A Obsah

vyustky [ms!] : : . vyustky | [ms'] | [em’] | :
Al 1,72 50,38 28,7 0,58 F2 0,93 17,75 29,2 1,00
A2 1,54 50,38 30,0 0,58 F3 0,93 12,90 29,2 1,00
B1 0,25 66,78 30,0 0,57 Gl 1,17 26,88 27,0 0,65
B2 0,12 66,78 27,0 0,57 G2 1,12 26,88 27,0 0,65
Cl1 1,13 42,00 30,3 0,91 H1 1,13 19,97 26,9 1,00
C2 1,07 42,00 30,3 0,91 H2 1,07 9,80 26,9 1,00
D1 0,46 18,57 29,2 0,85 H3 0,68 7,00 26,9 1,00
D2 0,37 18,57 29,2 0,85 H4 0,84 12,60 26,9 1,00
E1l 1,08 11,25 29,2 1,00 11 0,89 12,60 26,9 1,00
E2 1,44 3,79 29,2 1,00 12 0,99 7,00 26,9 1,00
E3 1,45 4,25 29,2 1,00 I3 1,02 9,80 26,9 1,00
E4 1,29 5,09 29,2 1,00 14 0,94 19,97 26,9 1,00
F1 1,11 18,14 29,2 1,00
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7.4 Klimatické podmienky — zima

Tato kapitola, zobrazujica vysledky pri zimnych podmienkach, neobsahuje na rozdiel
od kapitol 7.2 a 7.3 graf rychlostného profilu v potrubi nasédvania. Rychlostny profil totiZ nebol
premeriavany z dévodu zvolenia metody merania rychlosti pradenia v ose potrubia. Zaroven
nebola vyhodnocovand ani neistota merania hmotnostného prietoku nasavanim, predpoklada sa
podobny vysledok ako v pripade prechodnych podmienok.

graf 7.5 Pomerny objemovy prietok jednotlivymi vyustkami so zobrazenim chybovych useliek rozSirenej neistoty - zima
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tabul’ka 7.6 Porovnanie hmotnostneho a objemoveho prietoku |nlet/outlet pre klimatické podmienky zima

Prietok

Hmotnostny [g.s!] | 48,30 £1,9
Objemovy [Ls] 34,73 40,61 +1,7

tabul’ka 7.7 Stredné rychlosti vzduchu vystupujiceho z vyustiek, teploty vzduchu, obsahy funkénych prierezov vyustiek
a koeficienty mriefky km - zima

Oznacenie | Rychlost’ | < | Oznacdenie | Rychlost |

vyustky | [ms?] | | vyustky | [m.s] ‘
Al 1,63 50,38 22.0 0,58 F2 0,82 17,75 28.8 1,00
A2 1,53 50,38 21,8 0,58 F3 0,67 12,90 28,8 1,00
Bl 0.41 66,78 218 0.57 G1 122 26,88 18,0 0,65
B2 0,28 66,78 233 0,57 G2 1,21 26,88 19,0 0,65
Ci 112 42,00 24.4 0.91 H1 1.05 19.97 4.0 1.00
C2 0,79 42,00 27,0 0,91 H2 1,04 9,80 24,0 1,00
DI 0.39 18.57 288 0.85 H3 1.02 7.00 24,0 1.00
D2 0,32 18,57 28,8 0,85 H4 1,05 12,60 24,0 1,00
El 0.93 1125 288 1.00 T 0.97 12.60 1.0 1.00
E2 1,30 3,79 28,8 1,00 12 1,09 7,00 21,0 1,00
E3 147 425 288 1,00 3 1.02 9.80 1.0 1.00
E4 0,93 5,09 28,8 1,00 14 0,95 19,97 21,0 1,00
Fi 0.58 18.14 28.8 1,00
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8 DISKUSIA

Diskusia obsahuje zhodnotenie vysledkov merania pomernych koeficientov distribucie vzdu-
chu, a to pre letné, prechodné a zimné okolité klimatické podmienky.

Po umiestneni automobilu do klimatickej komory, nastaveni pozadovanych klimatic-
kych podmienok a nastaveni automatického rezimu klimatizécie s pozadovanou hodnotou vnu-
tornej teploty, bola sledovana distriblicia vzduchu v kabine automobilu. Distribucia a teplota
vzduchu vystupujuceho z vyustiek je nastavovana riadiacou jednotkou systému Climatronic.
Podrobnejsi popis ¢innosti tohto systému obsahuje kapitola 5. Této praca ma za tlohu zmapo-
vat’ tuto distribuciu. Vysledky merania pre jednotlivé klimatické podmienky st zhodnotené sa-
mostatne.

Klimatické podmienky - leto

V pripade letnych podmienok bol automobil umiestneny v prostredi s vysokym tepel-
nym a solarnym zat'azenim, preto bol zaznamenany vyssi prietok vzduchu HVAC systémom
ako v pripade zimnych a prechodnych podmienok, ¢o indikovalo aj vySSie napétie na ventilatore
systému. Z vysledkov mapovania distribicie vzduchu pre tieto okolité klimatické podmienky
vyplyva, ze vzduch z vyustiek na hlavnom paneli (A1, A2, B1, B2) je do priestoru vodi¢a a spo-
lujazdca dodavany relativne symetricky a rovnomerne, pricom tymito vyustkami pradi do ka-
biny okolo 60 % z celkového objemu vzduchu. Z umiestnenia vyustiek je zrejmé, Ze maju za
ulohu upravovat’ tepelny komfort v oblasti hrudnika, ramien a hlavy posadky prednej Casti au-
tomobilu. Prave tato oblast tela posadky je v pripade letnych podmienok najvyraznejSie zata-
7ovana spominanym solarnym Ziarenim (v naSom pripade 800 W.m™2), o moZe viest’ ku zni-
zeniu tepelnej pohody posadky az k prehrievaniu organizmu a z toho vyplyvajiceho zvysené¢ho
pocitu unavy. Preto musi byt solarna a tepelnd zat'az najmai na tieto Casti tela kompenzovana
chladnej$im prudiacim vzduchom zo spominanych vyustiek. Medzi prietokom l'avou a pravou
vyustkou na ofukovanie ¢elného skla (C1 a C2) je vyraznejsi rozdiel, pricom vyustkou na strane
vodi¢a prudi priblizne dvojnasobok vzduchu. Zlepsenie tepelného komfortu a odhmlievanie
¢elného skla na strane vodica je totiZ podstatnejSie, neZ na strane spolujazdca. Vyustami urce-
nymi na ofukovanie noéh vpredu aj vzadu bol zaznamenany len slaby prietok, preto sa mézu
vyustky povazovat’ za vypnuté. Prudenie chladného vzduchu do oblasti noh je totiz neziadice
z dovodu zvysenej citlivosti dolnych koncatin na chladné prostredie. Zaznamenany slaby prie-
tok pradil vyustkami z dovodu neuplného dovretia klapiek ur¢enych na rozdel'ovanie vzduchu.
Prietok vyustkami na zadnom stredovom paneli (G1, G2) bol opét’ symetricky.

Pri pohl'ade na chybové usecky rozsirenej neistoty je zrejmé, Ze najvacsej chyby me-
rania bolo dopustené na vyustkach na ofukovanie celného skla. Chyba bola spésobend najma
problematickym aretovanim anemometrickej sondy na rovnaké miesto pri opakovanom merani
z dovodu obmedzeného manipula¢ného priestoru v okoli vyustky. Presnost’ merania ovplyvio-
vali aj rozne uhly natoCenia lamiel na smerovanie pradu vzduchu z vyustky. Nezanedbatel'né
neistoty merania st vSak pozorovatel'né aj pri vyustkach na palubnej doske i na zadnom stre-
dovom panely. Tieto chyby st ovplyviiované najmé nedostato¢ne presnym polohovanim sondy
na rovnaké miesto pri opakovanom merani.
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Zmenu meracej trate pri merani hmotnostného prietoku nasavanim je mozné povazo-
vat’ vzhl'adom na vysledky merani za pozitivnu. Z grafu (7.2) je zrejmy lokalny ndrast rychlosti
v priereze potrubia nasdvanim pri bode D, ¢o sposobuje vybezok na kapotazi, ktory zasahuje
do prechodovej redukcie. Rychlostny profil teda stale nebol Uplne symetricky. Prave preto bol
bod D umiestneny tak, aby zachytaval maximum tohto narastu rychlosti v profile. Tym bol
vplyv nesymetricity rychlostného profilu na vysledky merani redukovany.

Relativny rozdiel medzi hmotnostnym prietokom vzduchu, ktory do HVAC systému
vstupuje nasavanim a prietokom vzduchu, ktory vystupuje do kabiny automobilu cez vyustky
je priblizne 2,3 %, pricom absolutny rozdiel hmotnostnych prietokov spadéa do intervalu neis-
toty merania a je akceptovatel'ny vzhl'adom k pouzitej meracej metode. Zaroven je mozné kon-
Statovat platnost’ vysledkov merani. Rozdiel prietokov bol vyhodnocovany z ich strednych hod-
not. Vyhodnocovanie rozdielu z krajnych hodnoét intervalu rozsirenej neistoty by tento rozdiel
zvysilo.

Klimatické podmienky — zima

V pripade zimnych podmienok bolo rozdelenie vzduchu v kabine odlisné od letnych
podmienok, zaroven celkovy hmotnostny prietok systémom klesol, ¢o indikovalo aj nizsie na-
patie na ventilatore. Trend si zachovali iba krajné vyustky na hlavnom paneli (A1, A2), ktoré
opéat’ sluzia na upravu tepelnej situdcie v oblasti hrudniku, ramien a hlavy. Stredové vyustky
vpredu (B1, B2) maji vyrazne mensi vplyv na prietoku vzduchu, na ukor vyustiek na ofuko-
vanie ¢elného skla, ktorymi prudi nezanedbatel'ne vyssie mnozstvo vzduchu. Funkciou tychto
ofukovacov v zimnom obdobi je odhmlievanie a rozmrazovanie ¢elné¢ho skla, teda zabezpeco-
vanie jeho dostato¢nej priehl'adnosti, ¢o vyznamnou mierou vplyva na aktivnu bezpe¢nost’ po-
sadky. Zaroven je prudom teplého vzduchu ohrievané ¢elné sklo, ¢im je znizené salanie chladu
od celn¢ho skla. Vyrazny rozdiel je mozné pozorovat’ v pripade vyustiek na ofukovanie noh.
Tymi v pripade zimnych podmienok v sucte preteka nezanedbatel'né mnoZstvo, a to priblizne
40 %. V tomto pripade je ich hlavnou funkciou zohrievanie priestoru ndh, ked’ze v tomto pries-
tore v zimnom obdobi dochadza ku kumulécii chladného vzduchu a k ochladzovaniu dolnych
koncatin posaddky vychladenymi Castami automobilu, o moéze sposobit’ pocit diskomfortu.
Najvicsia neistota merania bola opét’ v stilade s predpokladom na vyustkach C1 a C2, no rela-
tivne neistoty boli vyrazne pozorovateI'né aj na vyustkach na ofukovanie néh. Presnost’ merania
bola ovplyvnena hors$im pristupom k vyustkam pri umiestiiovani anemometrickej sondy.

Napitie na ventilatore systému bolo zhodné ako pri prechodnych podmienkach , zaro-
ven celkovy hmotnostny prietok vzduchu vyustkami je mozné povazovat’ za vel'mi podobny.
Relativny rozdiel hmotnostného prietoku medzi vstupom a vystupom v pripade zimnych pod-
mienok bol 6,8 %. Tento rozdiel bol spdsobeny inou pouzitou metdédou merania objemového
prietoku na vstupe, a to metdodou stanovenia prietoku meranim rychlosti v ose potrubia. Preto
je mozné konstatovat’ mensiu presnost’ tejto metdody v porovnani s metodou premeriavania ce-
1€ho rychlostného pola. Vysledky merani je stdle mozné povazovat’ za platné.

44



Michal Planka Zmapoviani distribuce vzduchu klimatizacni jednotky v kabiné osobniho vozu

Klimatické podmienky — jar/jesen

V pripade prechodnych podmienok bolo rozdelenie vzduchu v kabine v podstate
zhodné s rozdelenim distribacie pri zimnych podmienkach. Hmotnostny prietok vyustkami
v kabine automobilu sa 1isil od zimnych podmienok len minimalne, ¢o potvrdzuje aj zhodné
napitie na ventilatore HVAC systému. NajvyraznejSie prietoky vzduchu boli opit’ vyustkami
Al, A2 a Cl, C2, z rovnakych dovodov ako v pripade zimnych podmienok, teda vyustky Al,
A2 upravuju tepelntt pohodu v oblasti hrudnika, ramien a hlavy posadky a vyustky C1, C2
zabezpec€uju odhmlievanie, teda dostato¢nu priehl'adnost’ celného skla. Trend si v porovnani so
zimnymi podmienkami zachovéavaju aj vyustky smerujuce do priestoru ndéh vpredu aj vzadu
1 vyustky na zadnom stredovom paneli.

Lokalne zvysenie rychlosti v rychlostnom profile v potrubi nasavania je opét’ pozoro-
vatel'ny aj v grafe (7.4). Relativny rozdiel hmotnostného prietoku vzduchu na vstupe a vystupe
je pri prechodnych podmienkach v porovnani s letnymi a zimnymi nizsi, a to priblizne jedno
percento, opét’ vSak ide o porovnanie strednych hodnot prietokov.

Navrh na zvySenie presnosti siicasnej metody:

a. Meranie rychlosti vo viacerych bodoch prierezu vyustky, va¢si pocet opako-
vani merana v jednotlivych bodoch.

b. Zhotovenie pripravku, ktory umozni presné umiestnenie anemometrickej
sondy pri opakovanom merani lokalnych rychlosti prudu vzduchu.

Navrh novej metody:

a. Zostrojenie jednoucelového zariadenia na meranie lokalnych rychlosti s via-
cerymi sondami, ktoré naraz meria vSetky rychlosti potrebné na urcenie prie-
toku vzduchu vyustkou. Tato metoda je pouzitel'na aj za jazdy automobilu.

b. InStalacia ustdlovacieho potrubia na vyustku, meranie prietoku vzduchu
prietokomerom, urenym Specidlne na meranie prietoku vyustkami.
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9 ZAVER

Tato praca mala za ciel stanovenie pomernych koeficientov distribucie vzduchu v kabine osob-
ného automobilu. Distriblicia vzduchu sa sledovala pri troch typoch okolitych klimatickych
podmienok, ktoré boli vytipované tak, aby reprezentovali denné podmienky v lete, zime a na
jar/jesen. Pre kontrolu vysledkov sa praca zaoberd aj porovnaniu celkového hmotnostného prie-
toku nasdvanim s celkovym hmotnostnym prietokom vyustkami.

Na zaciatku préce je pozornost’ venovana definicii objemového a hmotnostného prie-
toku vzduchu. Tymito fyzikalnymi veli¢inami je totiz mozné popisat’ distriblciu a prerozdele-
nie vzduchu v kabine automobilu. Zaroven je popisany teoreticky rozbor prudenia vzduchu,
odhad vlastnosti pradenia vzduchu v potrubi a vlastnosti pradu vzduchu vystupujiceho z vy-
ustky. Nasledujuca €ast’ prace obsahuje reSerSné spracovanie a popis metdd na stanovenie prie-
toku vzduchu. Merany objekt je popisany v kapitole 5. V tejto kapitole je vysvetleny princip
a praca HVAC systému, d’alej obsahuje schémy vyustiek v kabine automobilu 1 tabul’ku popi-
sujucu klimatické podmienky, pri ktorych bol experiment vykonavany aj s hodnotami nastaveni
panelu klimatizaéného systému. Metodiku experimentalnej prace, popis a postup merania po-
pisuje nasledujuca kapitola, ktora je rozdelend na ¢ast’ venujticu sa prietoku vzduchu nasavanim
a prietoku vzduchu vyustkami. Pre obe tlohy bola zvolena metdda uréovania prietoku vzduchu
meranim rychlosti. Na meranie rychlosti bola vyuzitd metoda ziarovej anemometrie. Pocas rie-
Senia ulohy stanovenia prietoku nasavanim doslo ku zmene meracej trate. P6vodna nevyhovu-
juca meracia trat’ bola nahradena vylepSenou tratou obsahujucou ustalovacie potrubie.

Vysledky merani su spracované v kapitole 7 v podobe grafov pomernych koeficientov
distribucie vzduchu s vyhodnotenim rozsirenej neistoty merania s 95% pokrytim pravdepodob-
nosti, samostatne pre kazdy typ okolitych podmienok. Pre letné a prechodné podmienky su
uvedené aj grafy rychlostnych profilov potrubim nasavania. V pripade zimnych podmienok ne-
bol cely rychlostny profil premeriavany, na urcenie prietoku bola zvolena metdda merania rych-
losti v ose potrubia, pri€om je mozné konstatovat’ mensiu presnost’ tejto metdody v porovnani
s metodou premeriavania celého rychlostného profilu potrubia.

Zhodnoteniu spracovanych vysledkov merania sa venuje samostatna kapitola 8. Z vy-
sledkov merania vyplyva, Ze v pripade letnych podmienok je celkovy hmotnostny prietok vzdu-
chu syst¢émom z dovodu vysokej tepelnej a solarnej zataze vyssi v porovnani s prechodnymi
a zimnymi. Hlavny podiel na tomto prietoku (cca 60 %) je vyustkami na palubnej doske, kvoli
kompenzovaniu spominaného zat'azenia. Vyustky na ofukovanie noh sa daju povazovat' za vy-
pnuté. V pripade zimnych a prechodnych podmienok sa hmotnostny tok vzduchu vystupuji-
ceho z vyustiek v interiéri automobilu lisi len malo, celkovo je moZzné distriblciu vzduchu pri
tychto podmienkach povazovat’ za zhodnu. V tomto pripade pradi vzduch najvyraznejSie vy-
ustkami na krajoch palubnej dosky (A1, A2), vyustkami na ofukovanie n6h (cca 40 %), o je
vyrazne viac ako v pripade letnych podmienok a ofukova¢mi ¢elného skla. Vysledky mapova-
nia vzduchu HVAC systému je mozné povazZovat za platné, ¢o potvrdzuje vyhodnotenie rozsi-
renej neistoty merania i porovnanie celkového hmotnostného prietoku nasavanim s prieto-
kom vyustkami vo vnutri automobilu. Vysledky je teda mozné pouzit’ na ur¢enie okrajovych
podmienok pri poc¢itatovom modelovani tepelnej zataze v kabine osobného automobilu. Me-
todu na stanovenie pomernych koeficientov distribucie vzduchu pouZitl pri rieSeni tejto praci
je mozné vyuzit' pri realizacii podobnych experimentalnych merani.
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11 ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMOBOLOV

Skratky

HVAC Heating, ventilating and air conditioning

OTTP Odbor termomechaniky a techniky prostiedi na VUT v Brné
Symbol Velic¢ina Rozmer
Ty objemovy prietok [m3.s71]
AV elementarny objem pretekajucej tekutiny [m’]
At casovy interval [s]
Qm hmotnostny prietok [kg.s™]
Am elementarna hmotnost’ pretekajucej tekutiny kgl
p hustota pretekajuce;j tekutiny [kg.m™]
p tlak idedlneho plynu [Pa]
v merny objem idedlneho plynu [m’kg']
p hustota idealneho plynu [kg.m?]
r mern4 plynova konstanta idealneho plynu [Jkg! K]
T je termodynamicka teplota idealneho plynu. K]
Re Reynoldsovo ¢islo [-]
d je charakteristicky rozmer potrubia [m]

je kinematicka viskozita [m?.s7']

Ds celkova tlakov4 strata [Pa]
prr tlakova strata trecich odporov [Pa]
Pm tlakova strata miestnych odporov [Pa]
ko konstanta [-]
kq konstanta [-]
n pocet otatok obezného kola [s]
S je plosny obsah prierezu potrubia [m?]
w je stredna rychlost’ prudu tekutiny v danom priereze [m.s™]
a konstanta [-]
b konStanta [-]
w rychlost pradenia [m.s™!]
k konstanta [-
Pa dynamicky tlak [Pa]
p hustota tekutiny [kg.m]
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tepelny tok konvektivneho prenosu tepla
prikon potrebny na ohrev telieska

je elektricky odpor telieska

je prud prechadzajuci Zhavenym telieskom
je stredna rychlost’ prudu vzduchu

i-ta lokélna rychlost’

i-ta lokalna rychlost’

celkovy pocet hodnoét jednotlivych rychlosti
polohy pre meranie rychlosti v kruhovom priereze
pozadovany pocet poloh ;

hmotnostny tok nasavanim

obsah plochy prierezu potrubia

stredna rychlost’ prudu vzduchu

hustota vzduchu

sucinitel’ rychlostného profilu

objemovy prietok vyustkou

je obsah plochy prierezu vyustky

je stredna rychlost’ prudu vzduchu

je koeficient mriezky

Standardna neistota typu A

bezpec€nostny faktor

pocet opakovani merania

je i-td namerana hodnota

je aritmeticky priemer z i nameranych hodnot
neistota typu B

kombinovana neistota

rozsirena neistota

koeficient roz$irenia
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[W]

[W]

[€2]

[A]

[m.s!]

[m.s]

[m.s!]

[-]

[m]

[-]

[kg.s]

[m’]

[m.s!]

[kg.m?]

[-]

[m3.s!]

[m’]

[m.s']

[-]

[podla veli¢iny]
[-]

[-]

[podla veli¢iny]
[podla veli¢iny]
[podl'a veli¢iny]
[podrla veli¢iny]
[podl'a veli¢iny]
[-]
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12 ZOZNAM PRILOH

Priloha 1: Vyznacenie polohy bodov pre meranie lokalnych rychlosti na vyustkach.
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13 PRILOHY

Priloha 1: Vyznacenie polohy bodov pre meranie lokalnych rychlosti na vyustkach.

Udaj v zatvorke oznacuje prislusnt parova vyustku.
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