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Abstrakt

Cilem této prace byla analyza proudu vzduchu z pravé vyustky s pouzitim
koufové metody a nalezeni feSeni, jak je aplikovat. Dal§im tkolem bylo vytvofeni
metodiky pro zjisténi dolniho a horniho Ghlu mezniho vertikalniho smérovani, uhlu
vyboceni (P) a sklonu (o) proudu vzduchu. Experiment byl veden tak, aby se pfiblizil co
nejvice realnym podminkam ve vozidle. Po sestaveni traté¢ s ofukovaem (vyustkou)
v laboratofi a ur€eni souradného systému vozu byl proud vzduchu podroben vizualizaci
v péti polohach nastavenych lamel. K vizualizaci byla pouzita technika pro zvolenou
koufovou metodu. Vyuzili jsme svételnou rovinu s vlastnim soufadnym systémem,
generator koufe pro zviditelnéni vystupujictho proudu vzduchu a fotoaparat pro
vytvoreni snimki. Vyzkumem jsme nasli horni a dolni mezni nastaveni u specifického
zavirani horizontalnich lamel ofukovace. Nalezli jsme vzijemnou analogii mezi
pouzitou experimentalni trati a realitou ve voze. Ziskali jsme uhly vyboceni () a uhly
sklonu (o) ve svételné rovin€ a po prepoctu i v soufadném systému vozu pro vSech pét
poloh lamel. Na zakladé¢ dosazenych hodnot bylo provedeno hodnoceni daného
ofukovace.

Klicova slova

Ofukova¢ (vyustka), experimentalni trat, metodika, soufadny systém, vizualizace,
koufova metoda, uhly sklonu, uhly vybocCeni, okraje proudu, mezni vertikalni
smérovani, vyhodnoceni.

Abstract

The aim of this work was the analysis of air current from the right outlet, using
the smoke method and the subsequent determination of a method for application. A
further task was to establish a method for determining the upper and lower vertical
routing, yaw angle () and angle of inclination (o) of the air current. The experiment
aims to approximate conditions as close to those experienced in the actual vehicle. After
assembling a track with a soot blower (outlet) in the laboratory and defining the
coordinates of the vehicle, the air current was subjected to visualization within the range
of five positions of the vanes. Visualization was achieved by the use of technology for
the smoke method. We used a light plane with a customized system of coordinates, a
smoke generator for visualizing the air current being emitted and a camera for recording
images. During our research we established the upper and lower cut off at the specific
closures of the horizontal vanes of the soot blower. We determined a common analogy
between the experimental track used in the experiment and the circumstances in the
actual vehicle. We acquired the yaw angles () and the angles of inclination (o) in the
light plane and, after conversion, in the system of coordinates of the vehicle for all five
settings of the vanes. The assessment of the given soot blower was undertaken
according to the values achieved.

Keywords

Soot blower (outlet). Experimental track, method, system of coordinates, visualization,
smoke method, angle of inclination, yaw angle, current borders, upper (lower) view,
side view, vertical direction cut off, assessment.
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1 UVOD

Diplomova prace se zabyva proudénim vzduchu z pravého bo¢niho ofukovace
(vyustky) osobniho automobilu. Prace byla zadana firmami Skoda Auto a.s. a Evektor
s.r.0., které dohlizely na postup prace. Cilem této prace je experimentaln¢ provést
analyzu proudu vzduchu pomoci koufové metody a stanovit celkové hodnoceni
ofukovaCe. V praci je feSeno nastaveni mezniho horniho a dolniho sklonu
horizontalnich lamel ofukovace, které lze zcela zavirat. Déle studujeme stanoveni tthlu
vyboceni (a) a sklonu (B) proudu, urCeni okraje proudu v rychlostnim poli. Zkoumali
jsme také vytvoreni postupu pro pievedeni vysledkd ziskanych z jednoho ofukovace do
modelu se &tyfmi ofukovadi, které jsou umistény ve skutedném vozidle. Uelem prace
je vyvoj a aplikace metodiky pro méfeni a vyhodnoceni rozsahu ofukovacu.

Experiment byl provadén na palubni desce a ofukovaci Skoda Octavia II, kterou
dodala Skoda Auto a.s. Mezi palubni deskou a ofukovagem byla postavena méfici trat,
na které probihalo veskeré méfeni. Celou tuto sestavu urCenou pro experiment
nazyvame experimentalni trat. Mistem pro méfeni byla laboratof oboru Techniky
prostfedi, ktera je vybavena systémem pro vizualizaci koufe. Vizualni znazornéni
proudu vzduchu se provadé€lo nasvicenim svételné roviny generovaného koufe
vychazejiciho z vyustky a jeho zdznamem pomoci fotoaparatu.

Charakter proudu byl pozorovan v péti polohach, konkrétné v nadefinovanych
ttech stfednich a dvou krajnich polohach, které byly nastaveny vertikdlnimi a
horizontalnimi lamelami na téle ofukovace. Z nafocenych obrazi proudu se u deseti
vybranych v kazdé z péti poloh vyhodnocovaly proudy vzduchu z ofukovace pomoci
softwaru Delphi, MathCad, IrfanView, AutoCad a Microsoft Office Excel.

Posledni fazi prace byl vyvoj a aplikace metodiky vyhodnocovani a porovnani
vysledkti z méfeni koufovou metodou a metodou CTA (zhavenych dratka), ktera byla
feSena zatim okrajové a ma informativni predvoj pro budouci prace, které na toto téma
budou navazovat.
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2 ZADANI PRACE

2.1 Cile, kterych ma byt dosazeno

Proved'te vizualizaci proudu z vyustky osobniho vozu koufovou metodou.
Duraz kladen na:

» opakovatelnost méfeni (metodika nastavovani lamel, pritoku)

* stanoveni kritérii hodnoceni vyustky

» vypracovani metodiky pro ur€eni mezniho vertikalniho smérovani

* vypracovani metodiky pro stanoveni uhlu vyboceni (a) a sklonu (B) proudu

» vypracovani metodiky pro ur€eni okraje proudu v rychlostnim poli

(1]

2.2 Charakteristika problematiky tkolu

Vizualizace proudu vzduchu z vyustky pfistrojové desky osobniho vozu pomoci
koufové metody. Sestaveni méfici aparatury a zkuSebniho zafizeni, provedeni
experimentt, analyza vysledki a vypracovani metodiky pro hodnoceni parametrd
proudu. [1]
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3 KRITERIA OFUKOVACE

OfukovaC ve vozidle pracuje na stejném principu jako vyustka pouzivana ve
vzduchotechnice. Ofukovace slouzi krozvodu upraveného vzduchu do vozidla.
Ofukovace délime na druhy (pojmenované podle svého umisténi ve voze):

e Bocni.

e Stredové.

e Zadni podloketni ofukovace.

e Defrostova (defogova) miizka.

OfukovaCe jsou napojeny na vzduchové kanaly vedené v pfistrojové desce a
sttedovém tunelu, které se sbihaji do vyméniku tepla umisténého pred ventilatorem.

Uzivatele zejména zajima klima komfort, ktery chceme zajistit v kabiné vozidla a
ztoho diavodu se zabyvame vyzkumem ofukovacu, které rozdélime na dva mody
pouziti:

1. Automobil.

V zimnim obdobi pozadujeme dostateCné zasobovani teplym vzduchem na
pokryti teplenych ztrat a naopak v letnim obdobi zasobovani chladnym vzduchem na
pokryti tepelnych ziskt v celém automobilu.

2. Posadka.

Spravna distribuce, mnozstvi, smér proudu respektive smérovatelnost a
dostatecné mnozstvi vzduchu, které mifi na urcité ¢asti cestujicich.

Dulezité je hodnotit zejména:
e Teplotni pole napfic interiérem, jaké je rozlozeni teplot od podlahy ke stropu.
e Rychlostni pole.

e Stafi vzduchu ve vozidle (intenzita vymény vzduchu starého za Cerstvy
v kabing).

Pro tyto argumenty se zabyvame urCenim metody vyboceni a sklonu proudu, okraji
proudu a mezniho vertikalniho smérovani ofukovace. Tyto potfebné informace zjistime
pouzitim vizualizace, ktera nam vzduch popiSe a uréi jeho parametry pro slozité)si
meéfeni.
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4 ZAKLADY PROBLEMATIKY PRACE

4.1 Zvoleni poc¢tu ofukovaci

Pfi prvnim seznameni s ukolem se pro jednoduchost celého projektu volilo mezi
jednim nebo dvéma ofukovaci. Jelikoz bude pii této experimentalni praci provadeéna
vizualizace pomoci koufe, bylo zpocatku zamySleno pracovat pouze sjednim
ofukovacem z divodu vzajemného ovlivnéni vystupu koufe pii pouziti dvou ofukovaca.
Také predeslé ukoly se zabyvaly praci pouze s jednim ofukovaCem, a tak 1 zaCatek
projektu k tomuto zptisobu sméfoval. Obsahuje vSak odlisné zadani prace nez predchozi
ukoly, nebot jednim ze stéZejnich bodi je urCit nastaveni mezniho smérovani
horizontalnich lamel. Po podrobnéjsim seznameni s ukolem a schiizce se zadavatelem
prace byl prehodnocen piivodni zamér a piistoupilo se k feSeni cilenému vice do realné
situace. Automobil Skoda Octavia II ma v interiéru umisténo celkem pé&t ofukovadi
(obr. 4. 1). Paty ofukovac je situovan pod stiedni loketni opérkou, ktera je urCena pro
zadni cestujici. Timto ofukovacem jsme se po dohodé v diplomové praci nezaobirali.

Obr. 4. 1: Usporadani ofukovacu ve voze.[2]

Na pfistrojové desce se nalézaji Ctvefice vyustek, které maji specificky zptsob
ovladani odlisujiciho se od jinych systému. Jedna se o systém s dvéma ovladacimi koly
pro pohyb vertikalnich a horizontalnich lamel, pfi ¢emz kolo pro zménu sméru
horizontalnich lamel slouzi i jako kolo pro uzavieni ofukovace. U téchto ofukovacu
jsme hledali mez, kdy lze povazovat ofukovac za otevieny a kdy uz za uzavieny. To
znamena, kdy z ofukovace bude vystupovat proud dostacujici pro pohodli posadky a
kdy uz jeho mnozstvi prutoku nebude dostacujici. Pokles tohoto pratoku byl na zacatku
prace odhadnut na 10%, ale pfi ureni metody mistnich zrat (mezniho vertikalniho
smérovani) byl zvySsen na 30%. Davodem bylo malé horni a dolni posunuti
horizontalnich lamel pro desetiprocentni pokles prutoku a tedy neslo o mezni nastaveni
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ofukovacde. Ukolem je tedy provést experiment tak, aby byl vice polozen do realné
situace, a proto bude obsahovat pocet alespon ¢ty té€chto ofukovacu, dulezitych pro
komfort cestujicich. Jedna se o pravy a levy ofukovac nachézejici se na bocich palubni
desky (tzv. boéni ofukovac) a dva stfedové ofukovace. A to z divodu, ze pii pfimém
zapojeni ventilatoru s jednim ofukovaCem dochazi pii zavirani lamel k poklesu prutoku
vzduchu, ktery je vyrazné ovlivnén charakteristikou ventilatoru, a ne jen zménou
pruto¢ného prufezu ofukovace. Pii uplném uzavieni ofukovace bude i celkovy pratok
nulovy. Naproti tomu u skutecného systému s vice ofukovaci dojde pii zavirani pouze
jednoho ofukovace k poklesu prutoku vzduchu jen ve vétvi vedouci k tomuto ofukovaci,
zatimco celkovy prutok se tak vyrazné nezmeéni a vzduch je dale distribuovan ostatnimi
ofukovaci. Pfesny postup bude dale v praci detailné popsan (kapitola 9).

4.2 Misto v laboratori

Experiment se provadél v laboratorni komofe Ustavu energetiky oboru
termomechaniky a techniky prostfedi nachazejici se v arealu FSI v budoveé C3 tézké
laboratore. Tato laboratorni komora byla postavena pred nékolika lety z divodu
provadéni experimentalnich vizualizaci. Komora je opatfena Cernym natérem zdi, stropu
a podlahy. Pfivod a odvod vétraciho vzduchu v komote je feSen Sté€rbinovou vyustkou a
je vhanén a odsavan pomoci ventilatort. Tento nuceny vétraci systém je nezbytny pro
dokonalé  vyvétrani  laboratofe mezi po sobé jdoucimi  vizualizacemi.
V laboratorni komote se nalézaly dva dalsi projekty a laborator byla rozdélena do 3
dil¢ich prostor. Z davodu omezeného prostoru byla potrubni trat’ feSena tak, aby
nezasahovala do prostoru ostatnich projektt (obr. 4. 2) a aby na ni mohlo byt provedeno
meéteni s vizualizaci. Na vybér se nam naskytlo nékolik moznosti, jak potrubni trat
sestavit (4. 3. 4 Moznosti vedeni traté).

8400

4500

MISTO PRO
EXPERIMENT

2500

4670

L/

Obr. 4. 2: Pudorys laboratofe s mistem pro experiment.
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4.3 Méreni pritoku

Prvnim z bodd tukolu je na trati definovat pratok vzduchu proudici v potrubi.
Jedna se o jeden z dudlezitych narokd kladenych na experiment, a proto nejdiive
popiSeme zakladni zptisoby a metody méfeni pritoku vzduchu v potrubi.

4.3.1 Zpuisoby méreni pritoku

Meéieni pratoku vzduchu se provadi nejcastéji jako méfeni objemovych tokd, kdy
objemovy tok lze urcit z hmotnostniho toku dle vzorce:

m="Vp (D
kde

m hmotnostni tok [kg.s'l ]

1% objemovy tok [m’.s"]

hustota tekutiny [kg.m™]

Objemova méridla

- Rozdélyji se na dva typy:
Mé¥idla jednordzovad pro méieni objemového toku plynii

Nadoby konstantniho objemu
Vak

Priubéinda méieni objemového toku plynii
Mokry plynomér

Meéridla se Skrticimi prvky

Méfeni je zaloZeno na principu poklesu tlaku vznikajiciho pfi proudéni riznymi
Skrticimi prvky. Méfeni rozdilu tlaku pfed a za primarnim prvkem pratokomeéru.

Meéridla jsou:
Clona
Dyza

Venturiho trubice
Plovackové prutokoméry
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Dynamické rychlostni sondy

Sondy pracuji s odbérem celkového a statického tlaku. Celkovy tlak snimame na
nabé&zné hrané sondy, kde se kineticka energie méni na tlakovou energii. Tlak celkovy a
staticky se pfivadi k diferen¢nimu manometru nebo mikromanometru, ktery urcuje
dynamicky tlak dle vztahu:

Pd = Pc — Ps (2)
kde

Ps staticky tlak [Pa]

Pc celkovy tlak [Pa]

Pd dynamicky tlak [Pa]

Rychlost w se vypocita z dynamického tlaku Pd dle vztahu:

2Pd

w=k [— 3)
p
kde
rychlost proudéni tekutiny [m.s™]
k konstanta urcujici viastnosti primdrniho prvku priitokoméru [-]
Pd dynamicky tlak [Pa]
p hustota tekutiny [ kg.m'3]

Druhy méficich sond:

Pitotova trubice, Prandtlova trubice, Valcova sonda, Kulova sonda.

Rychlostni sondy

Mechanické anemometry

Jedna se o méfeni lokalnich rychlosti pomoci silového pusobeni tekutiny ci
vzduchu na ob&zné kolo anemometru. V technice prostfedi maji rozsahlé umisténi.
Uplatnéni nachazi v meéfeni rychlosti vzduchu v mistnostech, ve vétracich a
klimatizacnich zafizenich, v okoli vyustek a v tepelnych vyménicich. Rozdé€lujeme je
dle typu obézného kola na:

Lopatkové anemometry, Vrtulkové anemometry, Miskové anemometry.
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Termoanemometry

Oznacuyji se také jako zarové anemometry, pouzivaji se v obdobnych situacich
jako mechanické anemometry. Funguji na principu méfeni intenzity ochlazovani télisek.
Tepelny tok konvekci a elektricky pfikon musi byt v rovnovaze. Méfeni lokalnich
rychlosti 1ze dosahnout pomoci dvou metod. Prvni metoda pracuje na zptisobu méfeni
elektrického odporu R pii konstantnim proudu I a druhym zplisobem je méfeni
elektrického proudu I pii konstantnim odporu R (pfi konstantni teploté povrchu téliska
Tw). V technice prostiedi se pouzivaji pfedevs§im k méfeni menSich lokalnich rychlosti,
kde mechanické anemometry aplikovat nelze. Termoanemometry méfi rychlost
proudéni v rozsahu od 0,01 do 100 /. m.s”! ] a zalezi na druhu télisek, které jsou:

Zhaveny dratek — nutné vloZeni kolmo na smér proudu. S uhlem vybo&eni od svislice
hrozi chyba méfeni rychlosti.

Termistorové télisko — vyuziva se pro vétsi rychlost proudéni.

Zhavena kuli¢ka — ma promér 2 az 6 mm a je smérové nezavisla. Pro své vlastnosti je
vhodna na méfeni vnitinich kanala. [3] [4] [16]

Tabulka priitokoméri: Tab. 1 Informace k jednotlivym pritokomérim.

Pritokomér Vhodnost pouziti Divod
Nadoby konstantniho objemu NE Pouziti u kapaliny
Vak NE Zamezeni volnosti ofukovace
Mokry plynomér NE Tlakova ztrata a pouziti u kapaliny
Clona NE Tlakova ztrata
Dyza NE Tlakova ztrata
Venturiho trubice NE Tlakova ztrata
Plovackové priitokoméry NE Tlakova ztrata
Pitotova trubice NE Nepresnost méfeni
Prandtlova trubice NE Nepfesnost méteni
Valcova sonda NE Prevazné u kapaliny
Kulova sonda NE Prevazné u kapaliny
Lopatkové anemometry NE Nevhodné pro méfeni uvnitf potrubi
Vrtulkové anemometry NE Maly pramér potrubi
Miskové anemometry NE Nevhodné pro méfeni uvniti potrubi

Vhodné pro méieni uvniti potrubi,

Termoanemometr ANO oy ‘.
neovliviiuje rychlost proudéni.
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4.3.2 Metody pouzité pro vyjadieni stiedni rychlosti

Rychlostni sondou zméfime v potrubi lokalni rychlosti. K vypoc¢tu objemového
toku vSak potfebujeme stiedni rychlost proudu. Existuje nékolik metod, jak hodnotu

stfedni rychlosti ur¢it.

Metoda méreni rychlosti v ose potrubi

- mén¢ pracna metoda
Vypocet stiedni rychlosti se provede podle vztahu:
W=kw,, 4)
kde
Wosa T'ychlost v ose

k  soucinitel rychlostniho pole urceny teoreticky ¢i experimentalné

Metoda méreni s pohybujicim se anemometrem

- je metoda mén¢ presna, ale v technice prostfedi velmi rozsifena

Anemometr musi umoznit méfeni Casové stfedni hodnoty rychlosti po dobu
nékolika desitek sekund. Mefici sonda se pohybuje pfi mefeni stfedni rychlosti
rovnomérné nebo preruSované ve sledovaném prafezu, tak aby se ¢idlo vyskytovalo ve
vSech rozvrzenych bodech prufezu.

Metoda proméreni a prolozeni rychlostniho profilu v méreném iezu

Prumérovanim stanovime stfedni hodnotu pifimo ze souboru naméfenych
hodnot bez jejich prolozeni funkci. Vypocteme tedy aritmeticky primér nameétenych
hodnot. Pfitom je vSak dilezité, aby jednotlivé primérované veliCiny zastupovaly stejné
velkou oblast nezavisle proménné veli¢iny a aby pokryly celou vySetfovanou oblast.
Pak se stfedni hodnota urc¢i vztahem:

n .
== (5)

}7:

Kde n je pocet velic¢in nad vySetfovanou oblasti. Pro jednorozmérmné zavislosti
typu y = f(x) musi byt hodnoty y; ur€ovany v rovhomérné siti nezavisle proménnych x;.
Abychom tedy mohli toto feSeni pouzit i pro rotacné symetrické zavislosti y = f(r),
musime hodnoty y; méfit na pfedem vypoctenych polomérech r;. Pro cely kruhovy
pruifez o poloméru R lze polohy ri odvodit pomoci ekvidistantniho déleni
transformované soufadnice (1/R)’ v intervalu 0 aZ 1. Polohy r; pak uréime ze vzorce:
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2i—-1

=

™ (0)

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze hodnoty lokalnich rychlosti musime méfit
v ptedem vypoctenych polomérech. Abychom eliminovali chyby vzniklé
nerovnomeérnym rychlostnim profilem, ktery by se v méficim prifezu mohl vyskytovat i
pfi dodrzeni dostateCné dlouhého, rovného vstupniho a vystupniho useku vlivem
tvarovych ¢asti potrubni trasy, budeme méfit lokalni rychlosti proudu ve vertikalni 1
horizontalni ose prafezu. Tak dostaneme ke kazdé Casti ekvidistantni sité prafezu Ctyfi
hodnoty lokalnich rychlosti naméfené rychlostni sondou, které zprimérujeme, a
dostaneme pramérnou lokalni hodnotu rychlosti pro kazdou Cast prafezu. Aritmeticky
prumér téchto hodnot je pak pozadovana stiedni hodnota rychlosti proudu. [4]

4.3.3 Tlakova ztrata potrubi

Dulezitym faktorem, ktery nam ovliviiuje méfeni a kterym se musime zabyvat z
divodu vhodného zptisobu zvoleni trat€, je tlakova ztrata. Tlakova ztrata v potrubi je
zpusobena tfenim a mistnimi (viazenymi) odpory. Tyto mistni ztraty naptiklad
zpusobuje zména sméru potrubi (oblouk, koleno, odbocky, rozbocky) a pruméru potrubi
(ptechodky, spoje). Soucet téchto tlakovych ztrat nazyvame celkova tlakova ztrata a
vypocita se dle vztahu:

Ap, = Apy: + Apm (7)
kde

Ap, celkova tlakovd ztrdta [Pa]
Apy:  tlakova ztrata trenim [Pal

Ap,,  tlakova ztrata mistnimi odpory [Pa]

Rovnice pro tlakovou ztratu tfenim zni:

1 w2
Apy=A-—p ®
kde
A soucinitel treni [-]
l délka potrubi [m]

charakteristicky priirez potrubi [mm]

rychlost proudéni tekutiny [m.s™ |

> = a

hustota tekutiny [ kg.m'3]

Tlakové ztraty mistnimi odpory vypocitame pomoci vzorce:
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2
Ape = §—p ©)
kde

& ztratovy soucinitel [-]
p hustota tekutiny [ kg.m'3]
w rychlost proudéni tekutiny [m.s™|

4.3.4 Moznosti vedeni potrubni traté

Svisla potrubni trat’

V tomto ptipadé potrubni trasa mezi rozdélovacem palubni desky a ofukovacem
sméfuje do vertikalni polohy. Trat obsahuje potrubi pro méfeni pratoku, uklidiujici
potrubi a originalni pfivodni potrubi k samotnému ofukovaci. Pfi tomto zpUsobu
prostorového usporadani nemusime do traté vkladat kolena pro zménu sméru potrubi.
Diky tomu nam nevznikaji nezadouci tlakové ztraty, trat’ je feSena do vysky a nevznika
problém s rychlostnim profilem v potrubi, ktery pfi nahlé zméné sméru zpusobuje
zhusténi proudéni v ur€ité ¢asti potrubi.

Tato varianta nevyhovuje a nemuzeme ji sestavit z divodu umisténi ofukovace
(blizkost okolnich povrchll). Sestaveni trat¢ do vysky nam neumoziiuje dobrou
ovladatelnost a dosazitelnost s vizualizacni technikou (fotoaparat, svételna rovina).

Vodorovna potrubni trat’

Potrubni trasa vedouci mezi palubni deskou presnéji z rozdélovace do ofukovace
je feSena v horizontalni poloze. Trasa se sklada z potrubi, ve kterém se méfi prutok,
uklidriujiciho potrubi a originalniho pfivodniho potrubi k samotnému ofukovaci. Toto
prostorové usporadani opét neobsahuje kolena pro zménu sméru, a proto zde je nizsi
tlakova ztrata a rychlostni profil je bez lokalniho naruseni.

Tato varianta nevyhovuje a nemuzeme ji sestavit z divodu umisténi ofukovace
(blizkost okolnich povrchll), vyclenénému prostoru v laboratofi a umisténi méficich
zafizeni pro zkoumani proudu (fotoaparat, svételna rovina).

Kombinace vodorovné a svislé potrubni sité

Vzhledem k dulezitym faktorim, mistu v laboratoii a dostatecné vzdalenosti
ofukovace od okolnich stén, podlahy a stropu, je trat’ fesena kombinaci vodorovného a
svislého usporadani potrubi. Pomoci prechodky Evektor, kratkého potrubi a dvou kolen
je potrubi urCené pro méfeni prutoku feSeno horizontalné nad palubni deskou. Mezi
potrubim na meéfeni prutoku a uklidiujicim potrubim je vlozena hlinikova
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vzduchotechnickd hadice, kterd nam umoziiuje flexibilni nastaveni uklidiujiciho
potrubi. To je feSeno smérem do svislé polohy a pfechazi pomoci pfechodky Evektor na
originalni dil pfivodniho potrubi, které je opét polozeno do vodorovné polohy,
k samotnému ofukovaci. Na konci této traté je umistén samotny ofukovac. Tato trat’ je
dikladné popsana a znazornéna v kapitole (5. 1 Sestaveni experimentalni trate).
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5 POPIS MERENEHO OBJEKTU

V predchozich kapitolach jsme se seznamili se zadanim prace a cili, které jsou na
praci kladeny. Provedli jsme reSersi pojednavajici o otazkach a duvodech, pro¢ byla
prace provedena zvolenym postupem. Jaké zpusoby pratoku jsme méli na vybér a jaké
nam dana situace dovolila pouzit. Jaké misto pro experiment v laboratoii bylo
piidé€leno, coz pifimo souviselo s volbou sestaveni potrubni traté. Tyto divody jsme
zhodnotili tak, aby v dané situaci byl experiment exaktné¢ nameéfen, vypracovan a
vyhodnocen. Dale se budeme zabyvat konkrétnim experiment a jeho postupem.

5.1 Sestaveni experimentalni traté

Z nékolika moznosti vedeni traté byla vybrana kombinace vodorovné a svislé
potrubni sité (obr. 5. 1a).

Obr. 5. 1a: Realizovana sestava potrubni trat¢.

Realizovand sestava ma sice oproti svym dvéma narocnéj§im prostorovym
variantam (vodorovné nebo svislé vedeni potrubi) vétsi tlakové ztraty, ovSem pro nas
experiment je naprosto vyhovujici. Tato potrubni trat se sklada znéasledujicich
komponentt, které jsou znazornény na obrazkach (5. 1b az 5. le).
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Obr. 5. 1b: Prvni ¢ast méfici traté.

1. Privadéci potrubi k palubni desce s ventilatorem, které slouzi pro snadny a
rovnomeérny vstup koure.

Obr. 5. 1c: Druha ¢ast mérici traté.

2. Palubni deska Skoda obsahujici na vstupu ventilator a na vystupu rozdélujici vyustku,
ktera je pro vSechny sméry mimo pravy ofukovac¢ utésnéna.

3. Ptechodovy dil (pfechodka), vyrobeny firmou Evektor, se nachazi mezi vyustkou

z palubni desky pro pravy ofukovac a prvnim dilem potrubi trate.

4. Prvni dil potrubi z PVC o priméru 63 mm a délce 400 mm.

5.2 x PVC koleno o priméru 60 mm a uhlu 90° s vlozenou vostinou pro usmeérnéni
proudu vzduchu.

6. Druhy dil potrubi z PVC o priméru 63 mm a délce 1300 mm slouzici jako méfici

potrubi pratoku.
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Obr. 5. 1d: Tteti ¢ast mérici traté.

7. Kruhovy prechod z priméru 75 mm na prumér 63 mm.
8. Délkové nastavitelna hlinikova hadice o priméru 80 mm.

9. Kruhovy prechod z priméru 63 mm na prumeér 75 mm.

Obr. 5. le: Ctvrta Cast méfici traté.

10. Tteti dil potrubi z PVC o primeéru 63 mm a délce 500 mm slouzici jako uklidiujici
potrubi pro usmérnéni proudu vzduchu.

11. Prechodovy dil (pfechodka), vyrobeny firmou Evektor, se nachazi mezi
vzduchovym potrubim Skoda pro pravy boéni ofukovag a tfetim dilem potrubi traté.
12. Vzduchové potrubi Skoda pro pravy bo&ni ofukovag.

13. Pravy bo¢ni ofukovaé 0065 z vozu Skoda Octavia II.
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5.2 Umisténi experimentalni traté v laboratori

Samostatny dil palubni desky byl upevnén ve stojanu, dodaném Skoda Auto a.s., a
umistén v laboratofi tak, aby zaruCoval realnou polohu v automobilu. Nad palubni
deskou je vedeno méfici potrubi, na jehoz konci je v prostoru 1900 mm nad podlahou
ofukova¢. Rozmérové umisténi experimentalni trat€ je znazornéno v pudorysu
(obr. 5. 2).
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Obr. 5. 2: Schéma umisténi experimentalni traté.
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6 MERENIi DOPLNKOVYCH VELICIN

Pomoci méfici techniky, senzoru a odbéra jsme urcili veskeré veliCiny pusobici
nejen na experimentalni trati, ale 1 v okoli. Hodnoty dale budou vyuzity pro
opakovatelnost experimentu a pfipadné modelovani.

6.1 Méreni teploty

Teplota je zakladni fyzikalni veli¢ina a je tedy dualezitou slozkou pusobici
v experimentalni trati. Teplotu proudiciho vzduchu méfime na tfech mistech, a to
pomoci dvou odporovych teplomért Pt100. Prvni teplomér je umistén na sani, tedy na
zacatku celé traté, pfed palubni deskou s ventilatorem. Druhy teplomér méfil teplotu
ofukovace a je umistén mezi uklidiiyjicim potrubim a ofukovacem. Hodnoty teplot
vstupovali do softwaru LabView, ktery v ¢asovém intervalu vysledné teploty ukladal do
datové podoby. Treti teplota se uruje v misté prutoku v ose méficiho potrubi za pomoci
kulickové sondy TESTO. Hodnoty byly opét ukladany do datové podoby s pouzitim
softwaru TESTO comfort, ktery byl nainstalovan v laboratornim PC a byl propojen
datovym kabelem s méfici sondou.

6.2 Méreni tlaku

Tlak je urcita sila pisobici kolmo na jednotkovou plochu. Tuto dilezita veliinu
potfebujeme znat v experimentalni trati. Pro méfeni a znazornéni hodnot tlaku
pouzivame diferencni digitdlni mikromanometr MEDM 500 firmy AIRFLOW
(obr. 6. 2), méfici rozsah 0 — 500 Pa, presnost £1 % z naméfené hodnoty. Tento piistroj
byl propojen s tlakovym odbérem hadickou zumélé hmoty. Tlakovy odbér byl
instalovan mezi uklidiiujicim potrubim a ofukova¢em. Urcena tlakova diference nam
slouzi k aplikaci metody mezniho vertikalniho smérovani.

Obr. 6. 2: Digitalni mikromanometr MEDM 500 firmy AIRFLOW.
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6.3 Méreni parametri okolniho prostiedi

K meéfeni stavu okoli byl vyuzivan pfistroj Comet D4141 (obr. 6. 3), ktery méfi
atmosféricky tlak, teplotu rosného bodu, relativni vlhkost vzduchu a teplotu okoli. Tyto
hodnoty je opét nutné znat pro porovnani stavu prostfedi v piipadé opakovaného
meéfeni. Hodnoty byly odecitany pred kazdym méfenim a jsou ulozeny v datovych
souborech.

Obr. 6. 3: Ptistroj Comet D4141.
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7 MERENI PRUTOKU

Potrubni trat’ byla sestavena a dalSim ukolem je v této trati nastavit a urcit
pozadovany pratok vzduchu. Prutok vzduchu nam zajistuje ventilator, nasavajici
venkovni vzduch ze sméru jizdy, ktery je umistény uvniti palubni desky na strané
spolujezdce. V automobilu je intenzita proudu vzduchu z ventilatoru regulovana pomoci
ovladaciho zatizeni nachazejiciho se uprostied palubni desky v interiéru vozu. V naSem
pfipadé je v experimentu zprovozné€no pouze nastaveni intenzity proudu vzduchu
v automobilu. Je to mensi regulovatelné kolo nachazejici se uprostied (obr. 7), které ma
5 prednastavenych stuprnii vCetné stupné O, tedy nulové intenzity proudu vzduchu.
Zatizeni pracuje tak, ze v kazdé poloze kola 0 az 3 jsou predfazeny odpory, které
ovliviiuji napéti pfivadéné k ventilatoru. Pfi nasem experimentu jsme na ovladani
ventilatoru nastavili stupen 4, ve kterém nejsou piedrazeny zadné odpory.

Obr. 7: Ovladani ventilatoru.

7.1 Mérici technika pro urceni pritoku

Na zakladé tvorby reSerSe o prutokomeérech, pouzitého priméru potrubi pro
méfeni pratoku a zkuSenostech kolegl, ktefi se zabyvali v minulych experimentech
obdobnymi tématy, byl zvolen pro zméfeni prutoku termoanemometr. Pritok proudici
v potrubi byl po prvni schiizce se zadavateli ur&en na hodnotu 30 [m’.h™'] a po sestaveni
traté¢ musime této hodnoty v potrubi dosahnout. Méfici technika pro zméfeni pratoku je:

Zhavena kuli¢kova sonda TESTO o priméru 3 mm, méfici rozsah 0 az 10 m/s,
v rozmezi teplot -20 az +70 °C, pfesnost + (3 mm =+ 5 % z namé&fené hodnoty).

Multifunkéni pristroj TESTO 454 (obr. 7. 1), ktery je propojen s pocitatem a
pomoci softwaru TESTO Comfort zapisuje naméfend data a posléze exportuje do
programu Microsoft Excel.
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Obr. 7. 1: Multifunk¢ni pristroj a zhavena kulickova sonda TESTO.

Napéti, které slouzi k pohanéni ventilatoru, je ve voze vytvareno v autobaterii.
Na experimentalni trati je ventilator Skoda, vytvaiejici hybnou slozku proudu vzduchu
v potrubni siti, pohanén pomoci laboratorniho zdroje napéti. Na tomto zdroji bylo
regulovano napéti a proud. Pomoci téchto dvou hodnot jsme ur€ili pfikon, pro ktery
nam daval ventilator pozadovany pratok dle vztahu:

P=1U (10)
kde
P prikon zdroje [W]

I proud na zdroji [A]
U napéti na zdroji [V]

7.2 Ziskani teoretického prutoku 30 [m3.h' ]

V provedené reserSi jsme vybrali zpisob urCeni objemového pritoku pomoci
metody meéfeni lokalnich rychlosti s pohybujicim se anemometrem. Naslednym
prumérovanim stanovime stfedni hodnotu pfimo ze souboru naméfenych hodnot dle
vztahu:

wy = 2 (11)
kde

Wy stiedni rychlost proudéni vzduchu [m.s™ ]

W; lokalni rychlosti v profilu [ m.s”']
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n pocet bodit méreni [-]

Teoreticky objemovy prutok vyfe§ime rovnici:

V=w.S (12)
kde

Wy stiedni rychlost proudéni vzduchu [m.s™ ]

\Y% objemovy priitok [m’.s™ ]

S vnitini obsah potrubi [m*]

Vnitini prafez potrubi dostaneme z rovnice:

S =m.R? (13)
kde
R polomér vnitrniho potrubi [m]

s Ludolfovo cislo [-]

7.3 Postup méreni pritoku

Rychlostni sonda TESTO byla umisténa uprostied druhého dilu potrubi z PVC o
pruméru 63 mm a délce 1300 mm (slouzici jako méfici potrubi), kde byly vyvrtany dvé
diry o priméru méfici sondy. Sondy byly umistény na posuvny milimetrovy zamek,
kterym jsou posouvany po svislé a vodorovné soufadnici do profilu (obr. 7. 3a).
Ventilator je pohanén laboratornim zdrojem napéti, na kterém je nastaven pocatecni
proud a napéti. Cilem je urCit objemovy prutok z nameéfenych rychlostnich hodnot
v Casovém intervalu. Z jednoho mista odbéru jsou hodnoty zprimérovany na jednu
hodnotu lokalni rychlosti, s kterou je dale pocitano. Po ziskani vSech zprimérovanych
hodnot je urCen skuteCny objemovy tok traté. Je zapotiebi ziskat objemovy tok
V =30 [m’.h”"]. PHi vypo&tu vétsiho nebo mensiho objemového toku je upraveno napéti
a proud na zdroji a méfeni je opakovano az do ziskani pozadované hodnoty.

_ A% 5T
L

Obr. 7. 3a: Schéma umisténi a smeru rychlostnich sond v potrubi.

—
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Urceni stfedni rychlosti pomoci rozdéleni profilu na mezikruzi o stejném
obsahu, ve kterych byly zméfeny lokalni rychlosti. Lokalni rychlosti se méfi uprostred
mezikruzi. Vnitini profil trubky je D = 58 mm a polomér R =29 mm. V potrubi zvolime
pocet n Casti, ve kterych byl proméfovan profil. V nasem pfipadé jsme zvolili od stiedu
potrubi smérem ke sténé n = 8 Casti.

Vypocet méficich polomért r;, na kterych byly méfeny body lokalnich rychlosti:

2i-1
1 =R -~ (14)
kde
R polomér vnitiniho potrubi [m]
i pocet danych mérent [-]
n pocet casti [-]
T S 4
R NG ]
NR\N i
- s SRR I _|=
N NN\ EMEIRERS
W ol S|
o 1 SN AR RN

i

Obr. 7. 3b: Schéma profilu.

Dané hodnoty vypoctenych polomérd r; zaokrouhlime a zname vzdalenosti
bodd, ve kterych budeme méfit lokalni rychlosti v Casovém intervalu (obr. 7. 3b).
V kazdém mezikruzi proméfujeme ve svislé a vodorovné rovin€. Celkové ziskané Ctyfi
vysledné rychlosti zprimérujeme v jednu hodnotu reprezentujici lokalni rychlost
jednoho bodu mezikruzi. Ve stfedu méfime pouze hodnoty 2, které opét aritmeticky
zprumérujeme v jednu. Po urCeni hodnoty rychlosti v mezikruzi pfistoupime k vypoctu
pratoku v mezikruzi pomoci vzorce:
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V=%w.S; (15)
kde

v priitoky v mezikruzi [m’ s ]
Wi lokalni rychlost v bodu mezikruzi Jm.s]
S obsah mezikruzi [m’]

Obsah jednotlivych mezikruzi S; vypocitame pomoci vzorce:

§; = (g1 — 1)° (16)
kde
41 polomeér od stredu k bodu mérené lokdlni rychlosti [m]

T predchozi polomér od stiedu k bodu lokdlni rychlosti [m]

Celkovy pritok profilem potrubi ziskame seCtenim dilCich pratokd dle vzorce:

V=3V, 7)

Stiedni skutecnou rychlost proudéni vzduchu potrubi vypocteme dle vztahu:

Wskue = S (18)
kde
S celkovy obsah profilu v méricim potrubi [m’]

Wgrue Stredni skutecnd rychlost proudéni vzduchu v potrubi [ m.s”']

Ziskanim stfedni skutecné rychlosti proudéni vzduchu v potrubi se ptiklonime
dale k metodé meéreni rychlosti v ose potrubi za pomoci faktoru profilu dle vztahu:

Fp = Zskut (19)

Wosa

kde
Wosa  Fychlost v ose potrubi [m.s'] ]

Weue Stredni skutecnd rychlost proudéni vzduchu v potrubi [ m.s™]

Ze znamych hodnot faktoru profilu, rychlosti v ose potrubi a obsahu vnitiniho
potrubi v méfeném mist€ ziskame pozadovany skuteCny prutok vzduchu
v experimentalni trati dle rovnice:

V =S.FP.w,g, (20)
kde
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S
Wosa

FP

rychlost v ose potrubi [m.s”]
faktor profilu [-]

celkovy obsah profilu v méricim potrubi Jm?]

Pouzitim rychlostni sondy TESTO zavedené svisle do stfedu osy potrubi a
nastavenim zji§téného piikonu na laboratornim zdroji napéti dosahneme vyslednou
osovou rychlost, pro kterou vypocteme pozadovany objemovy prutok v potrubi.

7.4 Vypoéet pozadovaného pritoku 30 [m’.h]

Tabulky s vypocitanymi hodnotami dle ptedeslych vzorcu:

Tab. 2: Nastaveni pfikonu na zdroji.

proud 1 4,5 A
napéti U 4,1 A\
ptikon w 18,45 w

Tab. 3: Pocatecni urcené a vypoctené hodnoty.

pocet veli¢in (Casti) n 8 -

polomér potrubi R 0,029 m

prifez S 10,002642| m?

jednotna plocha mezikruzi S 0,00033 m?

Tab. 4: Hodnoty urené z metody primérovani.

dané méreni i | stred 1 2 3 4 5 6 7 8 sténa
méficipolomér [m] | | 0 ]0,00725]0,01256|0,01621 0,01918| 0,02175 | 0,02405| 0,02614| 0,028079| 0,029
po zaokrouhleni [mm] 0,0 7,3 12,6 16,2 19,2 21,8 24,0 26,1 28,1 29,0
rozdil poloméréi [m] | ar] 0 ]0,00725]0,005310,00365 0,00297| 0,00257| 0,0023 | 0,00209] 0,001939| 0,00092
plocha mezikruzi[m2] | S, 0,00017 | 0,00033 | 0,00033 | 0,00033 | 0,00033 | 0,00033( 0,00033| 0,00033 | 0,00017

Tab. 5: Nameétené lokalni rychlosti na polomérech r; ve svislém a vodorovném smeéru
(obr. 7. 4) a jejich praimérna hodnota.

méfici polomér (+/-) I 0 [73]12,6]16,2(19,2(21,8]24,0]126,1(28,129|mm
SVISLA rychlost (+) wqi | 3,50(3,58(3,57(3,50(3,31(3,19(3,03(2,86{2,00| 0 [m.s"
SVISLA rychlost (-) wg| 0 [3.51(3,49(3,35]3,23]3,08(2,95(2,78(2,08| 0 [m.s"
VODOROVNA rychlost (+) | wy;[3,53]3,38]3,40(3,36(3,23(3,13(3,02(2,90|1,95| 0 | m.s™
VODOROVNA rychlost (-)  |[wy| 0 [3,79(3.66]3,49|3,39(3,16|3,04(2,92(2,70( 0 [m.s™
primérma rychlost v mezikruzi | wy; [ 3,52 (3,57 3.5 |3,43]3,29(3,14|3,01{2,87(2,18[ 0 [m.s™

34




=== svisla rovina

Profilyrychlosti v prifezu potrubi

== vodorovnarovina

4,0

S==S

3,0

25 H+— —
2,0 gxg

15

rychlost w [m/s]

10

05 — —

0,0 r‘* f ‘ i f 7*46

-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
PolomérR [mm]

Obr. 7. 4: Rychlostni profily svislé a vodorovné roviny.

Tab. 6. Vypocitany prutok v jednotlivych mezikruzich.

dané méreni i |stred 1 2 3 4 5 6 7 8 sténa
pratok mezikruzim [m3/s]|] Vi| 0 ]0,001179| 0,001166 | 0,001133 | 0,001087 | 0,001037 | 0,000994 | 0,000948| 0,00072 0

Tab. 7: Vysledky pro urceni pratoku metodou primérovani.

celkovy pritok vV |0,008263| m'/s
celkova plocha S 0,00264| m?
skute¢na rychlost Wskur!| 3,1275 m.s’!

Tab. 8: Vysledky pro urCeni pritoku z rychlosti v ose potrubi a faktoru profilu.

faktor profilu FP [0,888494| -
rychlost v ose potrubi Wosa 3,52 | m.s™
celkovy objemovy tok \Y 29,75 | m’/h
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8 URCENI SOURADNEHO SYSTEMU

Pti provedeni experimentu pomoci vizualizace proudu vzduchu z ofukovace jsme
se setkali se dvéma soufadnymi systémy. Tyto soufadné systémy si popisSeme a uréime
mezi nimi vztahy, které slouzi pro vzéjemné piepoCty mezi nimi.

Hlavni soutadny systém, ktery je nazyvan také souradny systém vozidla (obr. 8a),
je vlastné klasicky ortogonalni souradny systém (X, Y, Z) [7] (obr. 8c).

Obr. 8a: Souradny systém vozidla. Pfepracovano z [13]

Do soufadného systému vozidla ustalime ofukovac tak, jak se nachazi v palubni
desce automobilu. Na modelu ofukovace byly odecteny uhly posunuti pomoci programu
Rhinoceros verze 4.0 od vyrobce Mcneel (obr. 8b).

X - SOURADNICE Z - SOURADNICE

—_—is

Y - SOURADNICE

Obr. 8b: Orientace téla ofukovace vici souradnému systému vozidla.
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Obr. 8c: Souradny systém vozidla znazornén na ofukovaci.

8.1 Orientace tihli vyboceni a sklonu ve vozidle

V soufadném systému vozidla pro vystupujici proud vzduchu z ofukovace
stanovime Ghly vybodeni (o) a sklonu (B) proudu. Uhel a je odchylka primétu proudu
do horizontalni roviny od osy X. Orientace uhlu a je kladna doleva od osy X (doprava
zaporna) z pohledu fidiGe (Obr. 8. 1a). Uhel B je odchylka primétu proudu do vertikalni
roviny od osy X. Orientace thlu  je kladna nahoru od osy X (zaporna dolti) z pohledu
fidice (Obr. 8. 1b).

Obr. 8. 1a: Znaménkova orientace uhlu vyboceni (o) proudu. Piepracovano z [14]
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Obr. 8. 1b: Znaménkova orientace thlu sklonu () proudu. Pfepracovano z [15]

8.2 Prepocet souradného systému svételné roviny do

souradného systému vozu.

8.2.1 Pro vizualizaci v rozmezi (0° - 90°)

Lokalni souradny systém je soufadny systém svételné roviny. Svételna rovina
prochazi sttedem osy proudu vzduchu vystupujiciho z ofukovace, a proto vytvari svoje
vlastni roviny (X', Y', Z"). Ze ziskanych dat z obrazovych zaznamu v soufadném
systému svételné roviny je nutné provést prepoCet do soufadného systému vozu.
V soufadném systému svételné roviny vyhodnocujeme dva pohledy podobné jako u
soutadného systému vozidla:

Bocni pohled, ve kterém jsou vyhodnocovany velikosti thla B'h, B's, B'd a u
kterych se urCuyje znaménkova orientace jako u souradného systému vozidla (obr. 8. 2.
1a).

Pt N NK ] SVETELNA
22 & ' : ROVINA

Obr. 8. 2. 1a: Schéma znazornéni soufadného systému svételné roviny a vozidla pfi
pohledu bo¢nim. [8]
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Horni (spodni) pohled, u kterého se vyhodnocuji velikosti thli o'max, as,
a’'min a kde se opét urCuje znaménkova orientace jako u souradného systému vozidla
(obr. 8. 2. 1b). Mezi hornim nebo spodnim pohledem vybirame takovy, ktery je v nasi
situaci proveditelny. Nejcast€ji z divodu mista fotoaparatu a manipulace svételné
roviny.

SVETELNA
ROVINA

Obr. 8. 2. 1b: Schéma znazornéni souradného systému svételné roviny a vozidla pfi
pohledu spodnim [8]

Dulezité je urcit vztah pro prepocet uhli ze soufadného systému svételné roviny
(X', Y, Z") do soufadného systému automobilu (X, Y, Z).

Jak pro bo¢ni pohled [8]:

B = arctg [(Tlsg) xtg ,B’] (21)
kde

B~ odchylka vyhodnocované primky v proudu od osy X' mérend ve svételné roviné [°]

B transformace uhlu B do souradného systému vozidla [°]

€ tthel odklonu svételné roviny od roviny XZ [°]

tak pro pohled horni (spodni) [8]:

a = arctg [(ﬁ) xtg a'] (22)
kde

a’  odchylka vyhodnocované primky v proudu od osy X' mérend ve svételné roviné [°]
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a transformace tthlu o. " do souradného systému vozidla [°]

0 tthel odklonu svételné roviny od roviny XY [°]

8.2.2 Pro vizualizaci v rozmezi (90° - 180°)

Vztahy jsou uréeny jako v predchozi kapitole pro piepocet thli ze soufadného
systému svételné roviny (X', Y', Z') do soufadného systému automobilu (X, Y, Z),
avSak s tim rozdilem, Ze jsou urCeny pro vizualizaci nachéazejici se v rozmezi 90° az
180°. V naSem piipadé jsou pouzity ve vyhodnoceni vizualizace HS horni-stfed, tedy
v horni poloze horizontalnich lamel a vertikalnich v poloze stied.

Jak pro bo¢ni pohled:

1 ,
B =180 — arctg [(E) te(180 — B )] 23)
tak pro pohled horni (spodni):

a = arctg [(;) tg a'] (24)

180—cos @
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9 METODIKA MEZNIHO VERTIKALNIHO
SMEROVANI

Zpusobtl zajisténi klimatického komfortu uvnitf vozu provadime pomoci
ofukovacu. Prace se zabyva ofukovacem z vozidla Octavia II, ktery pravé pracuje na
odlisném zpusobu regulace a zavirani nez jiné typy pouzivané automobilkou. Nasim
ukolem je tento typ ofukovacle podrobit experimentalni analyze, protoze nastavitelné
horizontalni lamely slouzi také pro uplné uzavieni ofukovace. Tyto dvé funkce
provadime pomoci jednoho regulacniho kola. Zadavatele zajima, kdy muize ofukovac
nazyvat otevienym a kdy jsou horizontdlni lamely pii dolni, ale i horni regulaci
nastaveny, tak ze pozadovany proudu vzduchu vystupujici z ofukovace nema uz
dostatecné hodnoty pro komfort cestujicich. Tomuto nastaveni dolnich a hornich
horizontalnich lamel fikame dolni a horni mezni vertikalni smérovani.

Meéfeni proudu vzduchu a metodika mezniho vertikdlniho smérovani (MVS)
musi odpovidat realnému usporadani vétraciho systému a jeho regulaci ve vozidle.
V méficim systému pro experiment byl pfipojen pouze jeden ofukovaC, zatimco
v realném zapojeni v automobilu je v potrubni trase umisténo Ctyfi (pét) ofukovace.

9.1 Odvozeni vztahu mezi laboratorni a realnou situaci

Priblizeni laboratorni meéfici trat€ s jednim ofukovacem do reality vozu se Ctyfmi
(péti) ofukovaci provedeme pomoci vztaht popisujicich vzajemnou zavislost, pii emz
klademe diraz na univerzalnost. Je tedy nutno vyvinout a aplikovat takovou méfici
metodu, kterd bude pouzitelnd univerzaln€ na rozdilnych méficich tratich a ktera bude
vyzadovat minimum meéfenych a nastavovanych veli¢in. Vzajemné vztahy téchto dvou
variant propojime pomoci metody analogie elektrického obvodu s paralelnim zapojenim
n vétvi s odpory a naslednou zménou jednoho z odporu (obr. 9. 1).

¥ |=konst. y |=konst.
[ [ [ 1 [ I l
R R Rl |R R R R—R,

| | | | [ I |

Obr. 9. 1: Schéma zmeény odporu [17]
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Odvozeni vychazi ze dvou vzorca [17]:

Vzajemné analogie vztahu napéti a tlakové diference zptisobené mistni ztratou:

2
U=I'R > Ap=ip (25)

Po upraveé dostaneme vysledny vztah zmény soucinitele mistnich ztrat x
v zavislosti na definované pomérné zmeén¢ pratoku :
n—k?

— — A _ S _ W™ &
x—(n_l)k2 kde k—Qo—vO.S—Wo a x—g (26)

9.2 Vyuziti odvozeného vztahu pro méreni mezniho

r

vertikalniho smérovani

Pii zjistovani meznich Ghla nastaveni lamel ofukovae na méficim zafizeni
s jednim ofukovaem vyuzijeme poméru souciniteli mistnich ztrat pro plné otevieny
ofukova¢ a po zméné sklonu, kde jsou lamely sklonény v meznim thlu. Tento pomér
1ze urcit pomoci odvozeného vztahu mezi laboratorni a realnou situaci.[17]

_8. Ay - (")
Ap: =+ dpy - (2) @7)

kde

Apo tlakova diference pted a za ofukovacem pii plné€ otevieném ofukovaci [Pa]
Ap, tlakova diference pred a za ofukovacem pii meznim nastaveni sklonu lamel [Pa]
wo rychlost proudéni vzduchu v potrubi pfi plné otevieném ofukovaci [m/s]

w;  rychlost proudéni vzduchu v potrubi pfi meznim nastaveni lamel ofukovace [m/s]
Postup méreni:

1. Priprava méfici trasy na experiment, zapnuti meéficich pfistroju, spusténi ventilatoru,
zaznamenani okolnich podminek.

2. Nataveni lamel ofukovace do rovnovazné polohy (ofukova¢ plné otevien), nastaven
prikon ventilatoru tak, aby ventilator dodaval do systému pozadovany predem urceny
prutok vzduchu.

3. Rychlostni sonda umisténa v ose potrubi v méficim misté kontinualné méfi rychlost

proudéni vy.
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4. Vhodné zvolenym mistem tlakového odbéru (mimo uplav a mista s velkymi

rychlostmi) je mikromanometrem zjisténa tlakova diference Apo.

5. Z teoretickych vypoctu je zjisténa velikost pozadované tlakové diference Ap;, které

se dosahne polohovanim lamel ofukovace pii souasném zvySovani pitikonu ventilatoru

tak, aby byla rychlost v ose konstantni.

6. Po nastaveni shodného Ap; na mikromanometru s teoreticky zjisténou hodnotou je

pomoci specialni stupnice odeCten uhel sklonu lamel.

7. Bod 5 a 6 jsou provedeny dvakrat, jelikoz zjis§tujeme dvé hodnoty thlu sklonu lamel,

coz jsou hledané mezni uhly vertikalniho smérovani.

Pro odecteni uhlu MVS byl pouzit uhelnik s ukazovaci ty¢kou uchycenou na

prostfedni horizontalni lamele (obr. 9. 2)

20

DOLNi MVS =56°

HORNI MVS = 55°

Obr. 9. 2: Uhelnik pro uréeni MVS.

Tab. 9: Vysledky meéteni mezniho vertikalniho smérovani:

Meéfeni horni MV'S dolni MVS
1 54,5° 56°
2 55,5° 58°
3 55° 56°
4 55,5° 56°
5 55° 57°
6 54,5° 56,5°
7 54,5° 57°
8 55° 55,5°
9 53,5° 54,5°
10 54° 55°
11 54,5° 55°

Prumér 55° 56°
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10 METODIKA URCENI OKRAJE PROUDU
V RYCHLOSTNIM POLI

V prosttedi Delphi byl vytvofen program pracujici s intenzitou jasové slozky
snimku. Program odecita x—ové a y-ové soutfadnice pixelt na zakladé zvolené hladiny
RGB (red-green-blue), ktera charakterizuje okraj proudu vzduchu vychazejiciho
z ofukovace znazornéného kourem. U RGB jde o zastoupeni a michani aditivnich barev,
ve kterém je smichano spolecné Cervené, zelené a modré svétlo riznymi cestami k
reprodukci obsahlého pole barev. Kazda barva je dana mohutnosti. Cim vétsi je soudet
RGB mohutnosti, tim svétlejsi je vysledna barva a tim se méni hranice okraje proudu.
Po zkuSenostech byla zvolena mohutnost pro vSechna tii rozhrani 90. [10]

Tato metodika byla vyvinuta na naSem ustavu a pro jeji spolehlivost byla pouzita pro
tento experiment.

Po nafoceni vétSiho mnozstvi snimkd jsme vybrali deset reprezentativnich
fotografii s obrazem proudd se stejnym nastavenim lamel. Abychom mohli snimky
snadnéji vyhodnotit, podrobili jsme je nejprve Gpravam v programu IrfanView (ofiznuti,
uzivatelsky jemna rotace a davkova konverze/pfejmenovani). Spustili jsme program
vytvoreny v Delphi a nacetli slozku s upravenymi fotografiemi. Pro snimky jsme urcili
pocatecni a konecCnou hranici urCujici oblast, ze které jsme odecetli souradnice okraju
proudu pro urcité zvolené vzdalenosti (obr. 10a). Odectené souradnice jednotlivych
snimkt byly ukladany v podobé textovych soubort, se kterymi dale pracuje program
MathCAD, ktery vyhodnocuje uhly odklonu okraje proudu od svislice.

P <)

[ Maries C D25 Lipg e 19 Mot k2 3 ] Format

Zobrazeni

Napovéda

[LO18 2422 x
1339 2422
1328 2411
1010 2408
1316 2401

1003 2394

1309 2387

998 2379

1295 2376 =
990 2366

1284 2365
1271 2354

984 2352
1259 2345
| 978 2338
1247 2336
972 2324
1236 2324
1225 2312
966 2310

' ' 1214 2300
960 2295
- : _-‘ 1202 2289

POCATEK A KONEC HRANICE PROUDU X A 'Y SOURADNICE

Obr. 10a: Postup vyhodnoceni.
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Postup prace s programem:

1. Spusténi programu pro uréeni soufadnic boda z okraju proudu v Delphi.
2. Nacteni deseti snimkd pro urcitou polohu lamel ze slozky.
3. Vybrani a oznaceni jednoho snimku.
4. Vybér pole nastaveni pocatku a konce ru¢né€ pro vybrany obrazek.
5. Urceni dolni a horni meze, které urcuji oblast odectenych soutradnic bodu
(obr. 10b).
6. Zvoleni vzdalenosti bodi od sebe, z kterych se budou generovat soutadnice.
7. Nastaveni hranice RGB.
8. Vygenerovani soufadnic v textovém souboru do slozky, kde se nachazi nactené
snimky.
9. Zkontrolovani vygenerovaného souboru a jeho velikosti (z divodu vkladani do
program MathCAD - idealni velikost do 2000 bit().
10. Postup opakujeme u vSech deseti snimka (obr. 10c¢).
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Obr. 10b: Okraj proudu a meze.

Obr. 10c: Znazornén postup v programu.
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11 METODIKA STANOVENI UHLU
VYBOCENI A SKOLNU PROUDU

Pro urCeni thlii proudu vzduchu byl pouzit program MathCAD. Z vlozZenych
textovych soubora obsahujici soufadnice okraji proudu byl vytvoren matematicky zapis
urcuyjici vysledné hodnoty tihla.

Tato metodika byla vyvinuta na naSem ustavu a pro jeji spolehlivost pouzita pro tento
experiment.

Data ziskand pomoci prostiedi Delphi byla dale zpracovana v MathCADu
(obr. 11). Na zacatku programu jsme do pfipravené matice zadali cestu, ktera vede
k souboriim soutadnic. Soutfadnice bodii obou okrajii proudu byly v programu zapsany
do tabulek a jednotlivé body vyneseny do grafu. Body byly prolozeny ptimkami
znazoriyjici okraje proudu. Pfimkami jsme protnuli svislici, od které se odecital
hledany uhel. Uhly byly zapsany do vyslednych tabulek. Stied proudu a jeho uhel byl
dopocitan jako polovina okraji proudu. Vysledné uhly byly urfeny v soufadném
systému svételné roviny a pro jejich prepocet do souradného systému vozidla byl pouzit
program Microsoft Excel, do kterého byly hodnoty importovany z MathCADu.

(10835
11222
odchylka_od_kolmice_ox= | 10236 |-deg
10.588
\ 12264 )

20.384)
20989

odchylka_od _kolmice 3= 21.13 |-deg

"¢:\ZlukasZ\s'b HS\1.txt"
| 19.426

1 ipg 124749 "e:\ZlukasZ\s b HS24t" | 000000 R s e

3 A5 891 ot
%10 pg 13337 soubor = | "¢\ ZlukasZ's'b\HS '3 txt"

10 txt 880 e ZhikasZ\s S 15.609
%2 pg 133040 ¢ ZlukasZ's'b\HS 4.txt"

5 o h ] 16.106
¥3 o 13333 "¢ ZiukasZ's bHS S.0t" ) odchylka_od_kolmice = | 15.683 |-deg

3 txt 913 15.007
4 jpg 127958 o <

4 o 880 ZADANI CESTY 17.893
*5 ipg 136 606

5 txt 880
*g 2 '”g VYPOCET UHLU
7 ipg 141083 OD KOLMICE

7 txt 891
338 g 134298

8 tt 891
%9 jpg 134334

9 ot 891

HS1 xmed 915618

HS2 xmed 918 132

ULOZENI DAT

Obr. 11: Postup cesty vygenerovanych soufadnic k vyslednym ahlam.
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Pouzité programy pro stanoveni uhla:
Total Commander

Ukladani vygenerovanych soufadnic a zadavani cesty do MathCADu.
Dobry piehled nad vygenerovanymi soufadnicemi v textovém souboru.

Rychlé zjisteéni velikosti textovych souborti.

MathCAD

Software pro vypocty, ve kterém misto programovani zadavame piimo matematické
Zapisy.

Microsoft Excel

Vlozeni vygenerovanych thla od svislic v souradném systému svételné roviny.
Zpramérovani deseti hodnot uhlu.

Prepocet pomoci vzorcu dle (kapitoly 8.2) do souradného systému vozu.

Popis prace s programem:

1. Spusténi programu MathCAD s nadefinovanymi rovnicemi pro uréeni
vyslednych ahla.
2. Vlozeni cesty do matice pro prvnich pét textovych soubort, které obsahuji

soutadnice bodua urcujici okraje proudu.

3. Srolovani na konec okna programu a ziskani vysledkt uhlt vyboceni, sklonu a
osy proudu v soufadném systému svételné roviny.

4.  Import vyslednych uhli do programu Microsoft Excel a pfepocet do souradného

systému vozu.

5.  Postup opakujeme pro druhych pét textovych souborti. Vypocet jsme rozdélili pro

textové soubory 1 az 5 a 6 az 10 z divodu rychlejsi prace programu.
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12 VIZUALIZACE

Ukolem prace je analyzovat proud vzduchu vystupujici z ofukovale. Proudici
vzduch je tézko zachytitelny musime ho zviditelnit. Zviditelnéni proudéni provadime
zavadénim latek tvorici souvisla vlakna do plynd nebo kapalin. V nasem piipadé se
jedna o vzduch zviditelnény kourovou metodou.

12.1Vizualizacni technika

K vizualizaci je zapotiebi sestavit na sob& zavislé pristroje (obr. 12. 1), generator
koute (GK), svételnou rovinu (SR) a pfistroj pro ziskani zaznamu obraza (F—
fotoaparat).

Obr. 12. 1: Priklad umisténi vizualiza¢ni techniky.

12.1.1 Generator koure

Kouf je vyvijen v generatoru koute JEM ZR 12-AL o vykonu 1000 W, obsahu
nadrze 2,5 1 s multifunkénim dalkovym analogovym ovladanim, s regulaci vystupniho
vykonu a doby provozu (obr. 12. 1. 1). Pfistroj je nainstalovan ve stejné vysce jako saci
potrubi. V nasavacim potrubi umisténém pred palubni deskou s ventilatorem se kouf
misi s okolnim vzduchem a jeho smés proudi do potrubni trat€¢. Kouf je v pfistroji
vyrabén ze smési oleje obsazené v zasobniku. Cerpadlem nasavana smés oleje je
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pfivadéna na zhavou spiralu, kde se vytvaii stykem s ni kouf, ktery je vyfukovan
pretlakem z vyustky do okoli.

Jeh

ZR 12-A]

Obr. 12. 1. 1: Zatizeni JEM ZR12-AL [11]

12.1.2 Svételna rovina

Vizualizace proudu je provedena pomoci svételné stény vytvorené optickym
zafizenim, tzv. svételnym zdrojem se §t€rbinou a prstencovou ¢oc¢kou o tloust’ce 50 mm
v temném prostoru. Pfi bo¢nim pohledu je svételna sténa umisténa svisle a prochazi
osou sledovaného proudu z ofukovace. Pti hornim pohledu je svételna sténa rovnobézna
s dolni hranou ofukovace a prochazi osou sledovaného proudu. Tyto pohledy umozni
zaznamenat uhel osy proudu a uhel rozsifeni proudu, viz (kapitola 8.2).

12.1.3 Zaznamové zarizeni

Vizualizace proudu byla provadéna zrcadlovy fotoaparatem Canon 300 D s
objektivem Canon EF 17-40 mm f/4 L USM (obr. 12. 1. 3). Pfed zacatkem vizualizace
bylo hledano optimalni nastaveni a volby rezimu fotoaparatu. Po zkuSebnim
vyhodnoceni snimkii v riznych rezimech jsme se piiklonili k zavedenému rezimu:
expozice 1 sekunda, ISO 100, clona v 7. 1. Fotoaparat byl umistén na stativu, ktery
zajistoval vysSkové nastaveni a rotaci do vSech smért. Objektiv sméfoval vzdy kolmo na
svetelnou rovinu prochazejici osou proudu.

Obr. 12. 1. 3: Detail fotoaparatu Canon 300 D [12]
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12.1.4 Postup vizualizace

1. Nastaveni pratoku, umisténi rychlostni sondy v ose meéficiho potrubi, nastaveni
sklonu lamel a nastaveni pozadovaného ptikonu na zdroji napéti a s tim 1 rychlosti.

2. Spusténi a zahtati generatoru koure.

3. Priprava svételné roviny do pozadovaného mista pro spodni (horni) a bo¢ni pohled.

4. Umisténi svételného kuzele do stfedu proudu vzduchu vystupuyjicitho z ofukovace
zviditelnéného pomoci zkusebni davky koufe z generatoru koufte.

S. Pfipevnéni fotoaparatu na stativ, umisténi do idealni vzdalenosti od ofukovace a
natocCeni objektivu kolmo na svételnou rovinu.

6. Nastaveni ISO, clony a Casu expozice na fotoaparatu a zaostieni.

7. Spusténi programu Testo Comfort ukladajici data rychlosti a teploty v ose potrubi.

8. Spusténi programu LabView ukladajici data teplot vzduchu proudici k ofukovaci a na
sani.

9. Odecteni a zaznamenani hodnot stavu okoli pouzitim pfistroje Comet D4141.

10. Provedeni samotné vizualizace.

11. Ulozeni snimku do slozky.

12. Postup opakujeme pro kazdou zménu sméru lamel pro spodni (horni) a boc¢ni
pohled.

13. Ulozené snimky upravime dle potieby a provedeme vyhodnoceni okraji proudu,

urCeni thlt vyboceni a sklonu proudu.
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13 ZDROJE NEJISTOT

Pro vypocet byl pouzit realny model nejistot. Zdrojem nejistot jsou vlivy
vymezitelné a nahodné. Nejistoty byly ureny typy A, B a jejich spojeni v nejistotu
kombinovanou C.

13.1Teoreticky vypocet nejistot

Nejistota typu A — metodu je mozné pouzit pouze u opakovaného méfeni.

S = /—2(-‘:_‘17)2 (28)

kde
Vi jednotlivé znamé namérené hodnoty [-]
y stiedni hodnota namérenych hodnot [-]
n pocet opakovanych méreni [-]
S
U, = = (29)
kde
S vybérova smérodatna odchylkaf-]
n pocet opakovanych mérent [-]

Nejistoty typu B — zdroje konkrétni pficiny, variability a statického chovani bez
nutnosti opakovani méfeni.

Usr = {(L0sa) + (L) +(ZLs.)’ 30

kde

f funkce jednotlivych velicin [-]
Upapc smérodatné odchylky velicina, b, ¢ [-]

a,b,c  namérené veliciny [-]

Kombinovana nejistota C — stanovena na zakladé odhadi nejistot typu A a B.

Uc =+ Uy? + Up? (31)
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13.2Nejistoty méreni priutoku

Spravné urceni prutoku bylo ovéfeno pomoci vypocta nejistot méfeni.

Q =S5 Wy
kde
S priifez potrubi [m’]

Wy Stedni rychlost v potrubi [m.s'] Ji

Nejistota typu A

_ ’(Qi—Q)Z
UA - nn-1)

Tab. 11: Opakované méfeni prutoku.

n Qi[m’h] | AQ=Qi-Qprum[m’/h] | AQ[ m’h ]
1 30,195 0,159 0,025
2 30,133 0,098 0,010
3 30,072 0,037 0,001
4 29,998 -0,038 0,001
5 29,971 -0,065 0,004
6 30,315 0,280 0,078
7 30,016 -0,019 0,000
8 29,849 -0,186 0,035
9 30,124 0,089 0,008
10 29,680 -0,356 0,126

Tab. 12: Praimérna hodnota prutoku.
| Qprum | 30,03531 ‘ [ m’/h ] |

Tab. 13: Vysledna nejistota A.
| U, [0,053814] [m’m] |

(32)

(33)
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Nejistota typu B

Tab. 14: Vypoctené stiedni rychlosti.

n Wstr [ m/s ]
1 3,174563
2 3,168063
3 3,161688
4 3,153844
5 3,151

6 3,187219
7 3,15575
8 3,13825
9 3,167156
10 3,120406

Tab. 15: Primérna hodnota stfedni rychlosti.
3,157794| [m/s] |

| WsrrPRUM

5

U =—.w
Bstr 100 str

Tab. 16: Smérodatna odchylka méfeni pfistroje rychlosti pro W, .

| Usw ]0,157889] [m/s]

S =m.0,0292

Tab. 17: Vypocet obsahu promérovaného potrubi.
| s ] 0002642 | [m?] ]

UBQ = (S- UBwstr)2

Tab. 18: Vysledna nejistota B.
| Uso [0,00041716] [m%s] ]| 1,501766 | [m’h] |

Kombinovana nejistota C

Uc = U, + Ug?

Tab. 19: Vysledna nejistota C.
| Uc [1,50272939] [m*h] |

(34)

(35)

(36)

(37)
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13.3Nejistoty faktoru profilu

Ovéfeni faktoru profilu bylo uréeno pomoci vypocta nejistot méfeni.

Fp = &5

Wosa

kde

Wosa

Wetr

rychlost v ose potrubi [m.s']

stiedni rychlost v potrubi [m.s™ ]

Nejistota typu A

_ (FP;—FP)?
UA - \’ n(n-1)

Tab. 20: Opakované méteni faktoru profilu.

n Fpil - ] AFP=FP;-FP [ -] | AFP*[-]
1 0,906 0,010 0,000
2 0,897 0,001 0,000
3 0,892 -0,004 0,000
4 0,861 -0,035 0,001
5 0,859 -0,037 0,001
6 0,915 0,019 0,000
7 0,901 0,005 0,000
8 0,902 0,006 0,000
9 0,914 0,018 0,000
10 0,913 0,017 0,000

Tab. 21: Primérna hodnota faktoru profilu.

| FPprum

0,896066 |

[-]

Tab. 22: Vysledna nejistota A.

Ua

 0,00615 |

[-]

(38)

(39)
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Nejistota typu B

Tab. 23: Vypoctené stiedni rychlosti a naméfené rychlosti v ose potrubi.

n Wstr [m/s] | Wosa [m/s]
1 3,174563 3,503
2 3,168063 3,53
3 3,161688 3,546
4 3,153844 3,663
5 3,151 3,669
6 3,187219 3,483
7 3,15575 3,503
8 3,13825 3,478
9 3,167156 3,466
10 3,120406 3,416

Tab. 24: Praimérna hodnota stfedni rychlosti.
| Werrprum | 3.157794 | [m/s] |

Tab. 25: Primérna hodnota rychlosti v ose potrubi.
|WOSAPRUM| 3,5257 ’ [m/s] ‘

5

Upwstr = Too" Wstr
Tab. 26: Smérodatna odchylka méfeni pfistroje rychlosti pro W, .

| Upwge | 0,157889 | [m/s] |

5

U =—.W
Bwosa 100 osa

Tab. 27: Smérodatna odchylka méreni pfistroje rychlosti pro W, .
| Upwesa | 0,176285 | [m/s] |

1 2 Wstr 2
Usrr = (o Uswar) + (=525 Uswica)
BFP Watr Bwgey Wopsq? Bwgsq

Tab. 28: Vysledna nejistota B.
[ User  [0,063332032] [-1 |

Kombinovana nejistota C

Uc =+ U, + Ug?

Tab. 29: Vysledna nejistota C.
[ Uc_ [0,063662974] [-1 |

(40)

(41)

(42)

(43)
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13.4Nejistoty mezniho vertikalniho smérovani

Nejistot typu A

. MV 2
UAH,D — J(MVSHL,DL MVSy,p) (45)

nn-1)

Tab. 30: Opakované méreni horniho a dolniho thli MVS.

n |[MVSg[°]]| (MVSui- MVSuiprum)’ [°] | MVSpi[ °] | (MVSpi- MVSpiprum)’[ © ]
1 54,5 0,25 56 0
2 55,5 0,25 58 4
3 55 0 56 0
4 55,5 0,25 56 0
5 55 0 57 1
6 54,5 0,25 56,5 0,25
7 54,5 0,25 57 1
8 55 0 55,5 0,25
9 53,5 2,25 54,5 2,25
10 54 1 55 1
11 54,5 0,25 55 1

Tab. 31: Prumérna hodnota horniho uhlu MVS.
| MVSuprum 55 ‘ [°] ‘

Tab. 32: Primérna hodnota dolniho ahlu MVS.
| MVSpprum 56 ’ [°] ‘

Tab. 33: Vysledna nejistota A pro horni MVS
[ Uw [ 0207802 [(°]]

Tab. 34: Vysledna nejistota A pro dolni MVS.
[ U [ 0312614 [[°]]
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Nejistota typu B — Vychazi z kvalifikovaného odhadu velikosti vnasené chyby od

jednotlivych zdroja

Kde za AZ; dosazujeme tyto odchylky od jednotlivych zdroja:

AZyztup jednotlivé znamé naméiené hodnoty = 1°

AZ,oiitina ~ Nepresné nastaveni pozadovaného tlaku a rychlosti = 1°
AZigmel nepresnost nastaveni lamel ofukovace = 0,5°

AZpp, nepresnost urceni teoretické hodnoty Ap1 = 2°

(46)

m koeficient pro vypocet dilcich nejistot typu B - Rovnomérné (Pravouhlé) = 1,73

Tab. 35: Vypocet jednotlivych nejistot z odchylek zdroja.

Uvstup[ ° ] Uveliéina [ ° ] Ulamel [ ° ]

UApl [ 0]

0,57735 0,57735 0,288675

1,154701

UB:\/;UL'Z

Tab. 36: Vysledna nejistota B.
[ Us [ 1443376 [(°]]

Kombinovana nejistota C

Uc = U, + Ug?

Tab. 37: Vysledna nejistota C pro horni MVS
[ Ucn [ 1458258 | (°] |

Tab. 38: Vysledna nejistota C pro dolni MVS.

| Uew | 1476841 | [°] |

(47)

(48)
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14 VYHODNOCENI VIZUALIZACE

Vizualizace byla provedena v péti polohach. Tti polohy horizontalnich lamel HS
horni-stfed, SS stred-stfed, DS dolni-stied s ponechanim vertikalnich lamel v poloze
stted. Dvé polohy lamel LS leva-stted a PS prava-stfed ponechanim horizontéalnich
lamel v poloze stied a nastavenim vertikalnich lamel do krajni polohy. Téchto pét poloh
je znazornéno na (obr. 14a) a pro vyhodnoceni pfevedeno do jednoduchého schéma
(obr.14b). Orientace horizontalnich lamel vykreslend Cervené a vertikalnich lamel
vykreslena modfe je znazorné€na na (obr. 14a). Vyhodnoceni bylo rozdéleno na dva
pohledy, diky dvéma nastavenim svételné roviny, a to pro horni (spodni) pohled a bo¢ni
pohled.

Obr. 14a Sméry nastaveni lamel a naznaCeni orientace lamel.

V kazdé z poloh bylo zaznamenano fotoaparatem mnozstvi snimka v dobé, kdy
z ofukovace vystupoval kout. Vybrali jsme deset po sobé jdoucich snimki, které jsme
podrobili vyhodnoceni. Pfi vizualizaci kazdé z poloh lamel (obr. 14b) byly zapsany
parametry okolniho prostfedi a tlakové diference v potrubi pred ofukovaem a ukladana
data teplot a rychlosti v potrubni trati pro opakovatelnost experimentu.

HS
LS | SS | PS
DS

Obr. 14b: Schéma, které dale pouzijeme pro znazornéni smeér lamel.
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14.1Vyhodnoceni hornich (spodnich) pohledi

14.1.1

Poloha lamel.

HS

HS - horni stired

Tab. 39: Odklon okraju proudu a stfedu proudu od svislice pro 10 snimkd.

Cislo snimku Levy okraj [°] Osa ve stiedu [°] Pravy okraj [°]

1 2,70 -7,78 -18,25

2 2,78 -7,49 -17,76

3 7,71 -3,57 -14,86

4 491 -6,38 -17,68

5 1,83 -8,08 -17,99

6 1,54 -8,08 -17,68

7 1,76 -8,12 -17,99

8 5,81 -5,50 -16,81

9 3,32 -8,71 -20,73

10 5,02 -7,63 -20,29
Tab. 40: Vysledné uhly v soufadném systému svételné roviny (obrl4. 2a).
Levy okraj proudu a'max 3,74 ©
Osa proudu o's -7,13 ©
Pravy okraj proudu o’'min -18,00 ©
Uhel svételné roviny = 111°
Tab. 41: Vysledné uhly v soufadném systému vozidla.
Levy okraj proudu v soufadném systému vozidla amax 10,33 ©
Osa proudu v soufadném systému vozidla as -15,94 ©
Pravy okraj proudu v souradném systému vozidla | amin -42,20 ©
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14.1.2 LS — leva stred

Poloha lamel.

LS

Tab. 42: Odklon okraju proudu a stfedu proudu od svislice pro 10 snimkd.

Cislo snimku Levy okraj [°] Osa ve stredu [°] Pravy okraj [°]
1 27,10 19,61 12,13
2 28,68 19,70 10,72
3 27,71 17,94 8,17
4 30,19 20,14 10,10
5 28,22 18,56 8,90
6 28,89 19,76 10,64
7 28,34 18,56 8,78
8 29,54 21,09 12,65
9 29,81 20,65 11,48
10 29,75 22,82 15,89

Tab. 43: Vysledné uhly v soufadném systému svételné roviny (obr. 14. 2b).

Levy okraj proudu o’ max 28,82
Osa proudu o's 19,88
Pravy okraj proudu o’'min 10,95
Uhel svételné roviny = 53°

Tab. 44: Vysledné uhly v soufadném systému vozidla.

Levy okraj proudu v souradném systému vozidla amax 42,44
Osa proudu v soufadném systému vozidla as 31,01
Pravy okraj proudu v soufadném systému vozidla | omin 17,81
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14.1.3 SS — stred stred

Poloha lamel.

SS

Tab. 45: Odklon okraju proudu a stfedu proudu od svislice pro 10 snimk.

Cislo snimku Levy okraj [°] Osa ve stiedu [°] Pravy okraj [°]
1 9,59 0,04 9,51
2 10,69 -0,55 -9,59
3 9,16 -0,49 -8,18
4 8,84 -0,38 -8,07
5 9,75 -0,58 -8,59
6 8,67 -0,16 -8,34
7 9,09 0,30 -9,69
8 8,62 0,31 -9,25
9 8,61 -0,13 -8,36
10 8,01 0,16 -8,33

Tab. 46: Vysledné uhly v soufadném systému svételné roviny (obr. 14. 2c).

Levy okraj proudu a'max 9,10 ©
Osa proudu o's 0,16 ©
Pravy okraj proudu o’'min -8,79 ©
Uhel svételné roviny = 53°

Tab. 47: Vysledné uhly v soufadném systému vozidla.

Levy okraj proudu v soufadném systému vozidla amax 14,91 ©
Osa proudu v soufadném systému vozidla as 0,26 ©
Pravy okraj proudu v souradném systému vozidla | amin -14,41 ©
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14.1.4 PS — prava stired

Poloha lamel.

PS

Tab. 48: Odklon okraju proudu a stfedu proudu od svislice pro 10 snimkd.

Cislo snimku Levy okraj [°] Osa ve stiedu [°] Pravy okraj [°]
1 -6,40 -18,04 -29,68
2 -5,11 -18,22 -31,34
3 -7,47 -19,19 -30,91
4 -7,17 -18,74 -30,32
5 -7,61 -20,07 -32,53
6 -10,86 -20,16 -29,46
7 -8,13 -18,60 -29,07
8 -8,44 -19,03 -29,63
9 -10,53 -20,56 -30,59
10 -8,29 -19,03 -29,76

Tab. 49: Vysledné uhly v soufadném systému svételné roviny (obrl4. 2d).

Levy okraj proudu a'max -8,00
Osa proudu a's -19,16
Pravy okraj proudu o’'min -30,33

Uhel svételné roviny = 53°

Tab. 50: Vysledné uhly v soufadném systému vozidla.

Levy okraj proudu v soufadném systému vozidla amax -13,14

Osa proudu v soufadném systému vozidla as -30,01

Pravy okraj proudu v souradném systému vozidla | amin -44.19




14.1.5 DS — dolni stred

Poloha lamel.

DS

Tab. 51: Odklon okraju proudu a stfedu proudu od svislice pro 10 snimkd.

Cislo snimku Levy okraj [°] Osa ve stiedu [°] Pravy okraj [°]
1 13,75 2,32 9,11
2 15,79 2,50 -10,80
3 10,27 -0,57 -11,41
4 14,21 2,09 -10,03
5 16,51 3,63 -9,25
6 16,14 2,91 -10,31
7 14,73 4,76 -5,20
8 14,23 3,14 -7,96
9 16,74 2,00 -12,73
10 15,04 3,74 -7,56

Tab. 52: Vysledné uhly v soufadném systému svételné roviny (obr. 14. 2e).

Levy okraj proudu a'max 14,74
Osa proudu o's 2,65
Pravy okraj proudu o’'min -9,44

Uhel svételné roviny = -11°

Tab. 53: Vysledné uhly v soufadném systému vozidla.

Levy okraj proudu v soufadném systému vozidla amax 15,00

Osa proudu v soufadném systému vozidla as 2,7

Pravy okraj proudu v souradném systému vozidla | amin -9,61




14.2Reprezentativni snimky spodnich pohledii.

Obr. 14. 2a

Obr. 14. 2b
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Obr. 14. 2¢c

Obr. 14. 2d
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Obr. 14. 2e
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14.3Vyhodnoceni bo¢nich pohledi

14.3.1 HS — horni stred

Poloha lamel.

HS

Tab. 54: Odklon okraju proudu a stfedu proudu od vodorovné osy pro 10 snimka.

Cislo snimku Spodni okraj [°] Osa ve stredu [°] Horni okraj [°]

1 107,65 111,28 114,91

2 106,46 109,88 113,31

3 105,99 110,09 114,18

4 106,88 112,00 117,12

5 106,22 110,70 115,17

6 107,12 111,14 115,16

7 111,01 116,28 121,56

8 106,30 110,36 114,43

9 111,24 114,50 117,77

10 112,72 116,90 121,08
Tab. 55: Vysledné uhly v soufadném systému svételné roviny (obr. 14. 4a).
Levy okraj proudu a'max 108,16 ©
Osa proudu a’s 112,31 °
Pravy okraj proudu o'min 116,47 ©
Uhel svételné roviny = - 10°
Tab. 56: Vysledné uhly v soufadném systému vozidla.
Levy okraj proudu v soufadném systému vozidla amax 107,90 ©
Osa proudu v soufadném systému vozidla as 112,01 ©
Pravy okraj proudu v soufadném systému vozidla amin 116,12 ©
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14.3.2 LS — leva stred

Poloha lamel.

LS

Tab. 57: Odklon okraju proudu a stiedu proudu od vodorovné osy pro 10 snimka.

Cislo snimku Spodni okraj [°] Osa ve stiedu [°] Horni okraj [°]
1 41,45 50,34 59,22
2 41,43 50,70 59,98
3 42,23 50,12 58,01
4 42,35 49,94 57,53
5 42,87 50,19 57,51
6 42,85 51,95 61,05
7 41,76 52,31 62,86
8 42,01 55,37 68,73
9 44,11 52,42 60,74
10 43,68 52,34 61,01

Tab. 58: Vysledné uhly v soufadném systému svételné roviny (obr. 14. 4b).

Levy okraj proudu a'max 42,47
Osa proudu o's 51,57
Pravy okraj proudu o’'min 60,66

Uhel svételné roviny = - 30°

Tab. 59: Vysledné uhly v soufadném systému vozidla.

Levy okraj proudu v souradném systému vozidla amax 46,54

Osa proudu v soufadném systému vozidla as 55,50

Pravy okraj proudu v souradném systému vozidla | amin 64,05




14.3.3 SS — stred stred

Poloha lamel.

SS

Tab. 60: Odklon okraju proudu a stfedu proudu od vodorovné osy pro 10 snimka.

Cislo snimku Spodni okraj [°] Osa ve stredu[°] Horni okraj [°]
1 45,47 51,06 56,65
2 47,14 51,97 56,80
3 46,47 51,57 56,68
4 47,20 51,86 56,52
5 47,83 52,34 56,84
6 47,25 52,46 57,66
7 46,93 51,94 56,96
8 48,09 52,55 57,01
9 46,94 51,84 56,74

10 47,00 51,88 56,76

Tab. 61: Vysledné uhly v soufadném systému svételné roviny (obr 14. 4¢).

Levy okraj proudu a'max 47,03
Osa proudu o's 51,95
Pravy okraj proudu o’'min 56,86
Uhel svételné roviny = -10°

Tab. 62: Vysledné uhly v soufadném systému vozidla.

Levy okraj proudu v soufadném systému vozidla amax 4747
Osa proudu v soufadném systému vozidla as 52,37
Pravy okraj proudu v souradném systému vozidla | amin 57,26
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14.3.4 PS — prava stired

Poloha lamel.

PS

Tab. 63: Odklon okraju proudu a stfedu proudu od vodorovné osy pro 10 snimka.

Cislo snimku Spodni okraj [°] Osa ve stiedu [°] Horni okraj [°]
1 32,61 46,62 60,63
2 33,89 46,61 59,34
3 35,28 47,56 59,84
4 34,35 47,23 60,11
5 33,15 47,42 61,70
6 37,08 49,56 62,04
7 39,69 51,10 62,51
8 38,81 51,02 63,23
9 40,09 51,66 63,23
10 39,52 51,58 63,63

Tab. 64: Vysledné uhly v soufadném systému svételné roviny (obr. 14. 4d).

Levy okraj proudu a'max 36,45
Osa proudu o's 49,04
Pravy okraj proudu o’'min 61,63
Uhel svételné roviny = 10°

Tab. 65: Vysledné uhly v soufadném systému vozidla.

Levy okraj proudu v soufadném systému vozidla amax 36,87
Osa proudu v soufadném systému vozidla as 49,47
Pravy okraj proudu v souradném systému vozidla | amin 61,99
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14.3.5 DS — dolni stred

Poloha lamel.

DS

Tab. 66: Odklon okraju proudu a stfedu proudu od vodorovné osy pro 10 snimka.

Cislo snimku Spodni okraj [°] Osa ve stiedu [°] Horni okraj [°]
1 -20,14 -10,62 -1,10
2 -20,51 -10,18 0,16
3 -19,07 9,71 -0,35
4 -20,21 -10,10 0,01
5 -19,27 -9,87 -0,47
6 -18,87 -10,55 2,22
7 -22,08 -12,48 -2,87
8 -23,43 -14,20 -4,96
9 -21,29 -12,49 -3,69
10 21,25 12,71 4,17

Tab. 67: Vysledné uhly v soufadném systému svételné roviny (obr. 14. 4 e).

Levy okraj proudu o’ max -20,61
Osa proudu o's -11,29
Pravy okraj proudu o’'min -1,97

Uhel svételné roviny = - 10°

Tab. 68: Vysledné uhly v soufadném systému vozidla.

Levy okraj proudu v soufadném systému vozidla amax -20,90

Osa proudu v soufadném systému vozidla as -11,46

Pravy okraj proudu v souradném systému vozidla | amin -2,00




14.4Reprezentativni snimky boc¢nich pohledii.

Obr. 14. 4a

\

B's=51,57"

Obr. 14. 4b
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Obr. 14. 4c

Obr. 14. 4d
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Obr. 14. 4e
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15 POROVNANI VYSLEDKU

Vizualizace pomoci kourové metody a nasledné vyhodnoceni bylo provedeno
v predeslych kapitolach. Ve stejném Casovém obdobi, kdy byla na experimentalni trati
provadéna vizualizace koufem, bylo provadéno i meéteni rychlostniho pole v proudu
vzduchu vystupujiciho z ofukovace pomoci CTA (constant temperature anemometry)
v ramci diplomové prace Bc. Tomase Lezovice. Metoda CTA prométovala rychlostni
pole z ofukovace ve tfech polohach lamel. Nastaveni poloh lamel DS — dolni stied, SS -
stted stfed a HS — horni stfed byly stejné jako u vizualizace koufe. Vysledky z obou
metod byly zaznamenany do tabulek a porovnany v nasledujicich grafech. Prvni graf
znazorfiuje body ve tfech nastavenich pro spodni (vodorovné) pohledy (obr. 15a) a
druhy pro bocni (svislé) pohledy (obr. 15b). Posledni graf porovnava oba pohledy.

Tab. 69: Spodni (vodorovny) pohled

Y Vizualizace [°] X CTA [°]
DS omax 15 DS omax 16,85
os 2.7 os 7,54
omin -9,61 omin -1,77
SS omax 14,91 SS omax 17,7
os 0,26 os 1,16
omin -14,41 omin -15,38
HS omax 10,33 HS omax 1,11
os -15,94 os -9,27
omin -42,2 omin -19,64
140 r 1 1T T -~ T T & = 1
m DS
120 + linear fit, sklon 31° .
100 - SS -
] linear fit, sklon 48,5° ]
80 - m HS _
linear fit, sklon 21,6°
<
~ 60 .
O -
;’ 40 - 4
20 - / i
o; J// ] 4
i =
20 _= ” -
| ¥ I & I J I L I L I J 1 L I 5
40 20 0 20 40 60 80 100 120

a [°] Vizualizace

Obr. 15a: Tti polohy lamel ve srovnani obou metod — spodni pohled.
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Tab. 70: Bocni (svisly) pohled

Y  Vizualizace [°] X CTA [°]
DS Bh 2 DS | ph 4,05
Bs 11,46 Bs 110,48
Bd 20,9 Bd 16,91
SS Bh 5726 | SS| Bh 53,85
Bs 52,37 Bs 50,05
Bd 47 44 Bd 46,25
HS Bh 116,12 |HS| ph 124,56
Bs 112,01 Bs 116,91
Bd 107,9 Bd 109,25
140 — T T T T T ' T ' T ' T ' 1
m DS l-
i linear fit, sklon 34,2° 'S
Ss 5
b linear fit, sklon 37,7° T
w| ® HS
linear fit, sklon 61,8° ]
-
~ 604 =
O ] ‘/‘/
= 401 :
20 4 |
0 a
-20 '/./. i

r r+r 1 r 11171 1
-40 -20 0 20 40 60 80 100 120

B [°] Vizualizace

Obr. 15b: Tii polohy lamel ve srovnani obou metod — bo¢ni pohled.

Teoreticky by vysledné hodnoty ziskané dvéma nezavislymi metodami mély byt
shodné. V takovém piipadé by méfené hodnoty lezely na piimce se smérnici 1. Ve
skuteCnosti se vSak hodnoty vice ¢i méné lisi. Porovnani metod ukazuje (obr. 15¢). Je
vidét, ze mezi hodnotami jednotlivych uhli je pomémé dobra korelace, obvykle se
nachazi odpovidajici hodnoty obou metod v toleranénim pasmu +/-5°. Lepsi shoda je u
boc¢niho pohledu. Neni vidét zadny systematicky rozdil mezi vysledky.

Lepsi shoda je u stanoveni ult stfedu proudu nez u Ghla okraji proudu, toto asi

lze ocekavat, protoze vliv metody na stanoveni okraje proudu se u stanoveni stredu
proudu ¢astecné vyrusi.
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Obr. 15c: Porovnani vysledkti obou metod vSech pohledu.

Vyrazny rozdil je zejména u spodniho pohledu pro HS, pfedev§im u thlu amin.
Dtivod bychom pravdépodobné nasli ve fyzice proudéni a v metodach pouzitych pro
ziskani vysledkt. Zjisténi presné piiciny je otazkou dalSich experimentd.
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16 ZAVER

V této praci jsem se zabyval experimentalnim uréenim vlastnosti proudu vzduchu
z ofukovace metodou koure a stanovenim celkového hodnoceni ofukovace. Podarilo se
vyhodnotit uhly vyboceni (a) a sklonu (B) proudu a také urcit okraje proudu v
rychlostnim poli. Prokazali jsme pfevedeni vysledku ziskanych z jednoho ofukovace do
modelu se ctyfmi ofukovaci, které jsou umistény ve skute¢ném vozidle. Prevedeni
experimentalnich podminek do realného automobilu bylo provedeno urenim mistnich
ztrat a tim bylo vyfeSeno nastaveni mezniho horniho a dolniho sklonu horizontalnich
lamel ofukovace.

Déle byla osvojena znalost s vyvinutymi aplikacemi pro metodiky méfeni a
vyhodnoceni rozsahu ofukovace s hlavnim dirazem na opakovatelnost méfeni.
Nezbytnou soucasti feSeni problému byl popis a znalost pouzivanych softwarti, mezi
které patfil Delphi a MathCAD.

Tento experiment objevil atypické proudéni vzduchu v urcité poloze lamel. Proud
se nachazel v dosud nevyhodnocovaném kvadrantu piislusejicimu thlim 90-180°. Pro
tento kvadrant byly inovovany vzorce pro prepocet mezi souradnym systémem svételné
roviny a vozidla.

Analyza proudu vzduchu byla provadéna dvéma nezavislymi metodami, a to
metodou koufe a méfeni pomoci CTA, které je zpracovano v soubézné diplomové praci
Bc. Tomase Lezovice. Vysledky byly porovnany formou graft, které potvrdily
teoretickou spravnost pouzitych metod, s drobnymi odchylkami nejasného puvodu,
které by bylo zajimavé prozkoumat v dalSich experimentech.
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