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ABSTRAKT

Tato prace se zabyvd méfenim rozlozeni distribuce a mnozstvi pfivadéného
vzduchu do kabiny automobilu pii riznych venkovnich podminkach a nastaveni
klimatizace. Pro uréeni mnozstvi pfivadéného vzduchu do kabiny automobilu byla
zhotovena charakteristika ventilatoru. Méfeni bylo provedeno pomoci rychlostnich sond
v klimatické komote, kde bylo mozné simulovat rtizné venkovni podminky. Z métfeni
vyplyva zavislost rozlozeni distribuce vzduchu na teploté¢ venkovniho prostiedi.
Diplomova prace pifinasi podklady pro zpracovani matematického modelu kabiny
automobilu.

KLiCOVA sLovA

pratok, klimatizace, distribuce vzduchu, charakteristika ventilatoru

ABSTRACT

This thesis deals with measuring of the distribution and volume of intake air
inside vehicle cockpit under varying outdoor conditions and air conditioning settings.
Fan characteristic was developed to determine the volume of air taken inside the
cockpit. The measuring was made using speed probes in climatic chamber, where
different outdoor conditions could be simulated. Following the measurements there is
dependence between the air distribution and the outside temperature. The diploma thesis
presents source materials to develop a mathematical model of car cabin.
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flow, air conditioning, air distribution, characteristic fan
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Uvob

Pohoda prostfedi je jednim z podstatnych parametr ovliviiujici pozornost,
soustfedénost a produktivitu prace a celkovou spokojenost lidi ve vnitinim prostredi.
Presto, Ze jeji vnimani je velmi subjektivni, lze ji statisticky vyjadfit podilem
nespokojenych z vétsi skupiny lidi. Lze ji rozdélit na podskupiny, napiiklad tepelna
pohoda (tepelny komfort), svételnd pohoda, akustickd apod. Tepelnd pohoda je
vyznamnou ¢asti ovliviiujici vnimani pohody prostiedi. ,,Tepelny komfort je stav mysli
vyjadiujici uspokojeni s tepelnym prostredim® [1]. Hlavnimi faktory prostfedi, které
ovliviiuji tepelnou pohodu, jsou teplota a vlhkost vzduchu, radiacni teplota stén
a rychlost proudéni vzduchu v okoli ¢lovéka.

Pozadavky na pohodlné prostfedi jsou kladeny nejen v budovach, ale
1 v dopravnich prostfedcich, automobily nevyjimaje. Stav vnitiniho prostiedi kabiny
automobilu mé znacny vliv na psychiku fidice a lze jej zatfadit mezi aktivni prvky
bezpecnosti. V kabinach automobilli 1ze pfimo ovliviiovat teplotu a rychlost proudéni
vzduchu pomoci nastaveni HVAC systému (heating, ventilating and air
conditioning)(vytapéni, vétrani a klimatizace). Na tepelny komfort v kabin¢ automobilu
nema vliv pouze teplota a mnozstvi pfivadéného vzduchu, ale také jeho distribuce do
prostoru kabiny.

UZ od zacatku minulé¢ho stoleti byla snaha vytvofit vhodné podminky pro
posadku. Na pocatku nebyla dostupna technologie, ktera by umoziovala sofistikovanou
upravu tepelného komfortu v automobilu po cely rok Prvni klimatizace pro automobily
byla dostupna v roce 1939. V této dob¢ se jednalo spiSe o vyjimecné pouziti. Masove
dostupna klimatizace byla az mezi lety 1954 — 1955. [2]

V této diplomové praci se zamefime na vliv nastaveni HVAC systému na
mnozstvi a distribuci ptfivaddéného vzduchu do kabiny automobilu. Vliv nastaveni
budeme posuzovat na automobilu SKODA Octavia. Tento automobil je vybaven
klimatiza¢nim systémem Climatronic, ktery muze fungovat v automatickém rezimu,
kdy fidici jednotka systému nastavuje teplotu, mnoZstvi a rozloZeni distribuce vzduchu
podle udaji z ¢idel, kterymi je automobil vybaven. V této praci budeme posuzovat vliv
manuélniho nastaveni na distribuci pfivadéného vzduchu. Naméfené hodnoty budou
slouzit pro numericky model kabiny automobilu.

Dale se zamé&fime na urceni tlakové charakteristiky ventilatoru. Na zéklad¢ této
charakteristiky bude mozné jednoduseji stanovovat mnozstvi ptivadéného vzduchu do
kabiny.

V prvnich kapitolach prace je uveden piehled problematiky tykajici se
klimatizovani kabiny a zpiisobi métfeni prutokti vzduchu. VéEtSi pozornost je pak
vénovana metodé¢ méfeni pratokti na zakladé méteni rychlosti proudéni, ktera byla
pouzita v praktické ¢asti préce.
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1 Vétrani, vytapéni a chlazeni kabiny automobilu

V této kapitole se zamétime na popis jednotlivych funkci HVAC systému
instalovaného v automobilu, ve kterém bude provedeno méieni distribuce vzduchu.
Jedna se o automobil SKODA Octavia 3. generace, ktery je vyuzivan na OTTP (Odbor
termomechaniky a techniky prostiedi) pro experimentdlni méfeni. Obecné schéma
jakym zptisobem funguje vytapéni, vétrani a chlazeni v automobilu je na Obr. 1.

1 Filtr &erstvého vzduchu

2 Recirkulaéni klapka

3 Ventilator

4 Tepelny vyménik (smy&ka motoru)

5 Teplotni sméfovaci klapka

6 Klapka distribude vzduchu

7 Ofukovaé €elniho skla

8 Vyustka pro hlavu/télo

9 Vylistka pro nohy

10 Potrubi pro vyistky nohou

11 Pfivod / odvod chladici kapaliny
motoru

12 Ovladaci panel

13 Vyparnik A/C

Obr. 1 Schéma HVAC [2]

1.1 Vétrani

Posadka vozidla produkuje Skodliviny, které ovliviiuji kvalitu vnitiniho
prostiedi. Jedna se naptiklad o CO; vylucované pii dychani nebo také Skodlivé produkty
kouteni. Pro mirnou aktivitu se jedna o 19 I/h CO; na osobu. Pokud by kabina nebyla
vétrana, koncentrace CO: by piesahla pfijatelnou hodnotu 1000-2000 ppm. Lidské télo
nedokaze rostouci mnozstvi CO> pfimo zaznamenat. Pii zvySené koncentraci CO>
pfichazi unava, nepozornost a v extrémnich pfipadech pii koncentraci >40000 ppm lidé
mohou omdlit. [3]

Vétrani zajiStuje ptivod Cerstvého vzduchu do kabiny a odvod znecisténého
vzduchu do okoli v zadni ¢asti automobilu. Tato vyména by méla probihat bez vzniku
pravanu, ktery zhorSuje pohodli posadky. Vyména mize probihat ptirozené rozdilem
tlakti, ktery vznikd pohybem automobilu nebo pifi nizkych rychlostech pomoci
ventilatoru, ktery je soucasti vétraciho systému. Tlakové poméry pfi jizd¢ automobilu
jsou zobrazeny na Obr. 2. [2]

Ptivadény vzduch pted vstupem do kabiny nejprve prochazi vzduchovym
filtrem, kde je zbaven necistot, dale ventilatorem, ktery poméha pti nizkych rychlostech
a poté siti az k vyustkdm v kabiné automobilu. Poté, co projde kabinou, odchazi
otvorem v zadni ¢asti automobilu. V okruhu byva také zabudovan snimac kvality
vzduchu, ktery mé za tkol kontrolu mnozstvi Skodlivin. Naptiklad v pomalu jedouci
kolon€ nebo pii jizdé v tunelu mize byt vhodnéjsi pouze recirkulace vzduchu. [2]
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(+): Pretlak
{(-): Podtlak

Obr. 2 Tlakové poméry pri jizdé automobilu [2]

1.2 Vytapéni

K ohfevu piivadéného vzduchu dochézi na teplosménné plose vyméniku chladici
smycky motoru, ktera je na Obr. 3. Teplo, které vznikd pii spalovani v motoru
automobilu, je odvadéno vodni chladici smyckou motoru pres chladi¢ automobilu (Obr.
3 bod 1), ktery je ofukovan vétradkem (Obr. 3 bod 3). Pokud je potieba v kabiné
automobilu zvysit teplotu, mize byt ¢ast tepla privadéna pomoci tepelného vyméniku
(Obr. 3 bod 5), (Obr. 1 bod 4) do kabiny automobilu.

Intenzitu vytapéni lze ménit dvéma zplsoby. Prvni zplisob je omezeni pratoku
kapaliny vymeénikem, kdy regulacni ventil (Obr. 3 bod 6) méni prutok kapaliny
v tepelném vyméniku (Obr. 3 bod 5). Tato metoda je pro regulaci pomald. Nebo lze
pouzit druhou metodu, ktera vyuziva klapku pfed vyménikem tepla. Klapka odkloni ¢ast
vzduchu mimo teplosménnou plochu. [2]

1 Chladi&
2 Vodni pumpa

3 Vetrak 8 ——
4 Termostat .

5 Tepelny vyménik

6 Ventil vymé&niku
7 Motor
8 Vzduch

Obr. 3 Schéma chladici smycky motoru automobilu [4]
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1.3 Chlazeni

Pti chlazeni prochazi nasavany vzduch ptres filtr, ventilator a vyparnik
chladivového okruhu (Obr. 4 body 8, 9, 6) a vstupuje do kabiny automobilu. K popisu
cyklu chladiva slouzi Obr. 4 a Obr. 5. Plynné chladivo je nasavano kompresorem (Obr.
3 bod 1) a probiha komprese mezi body 1 — 2 (Obr. 4). Pti kompresi roste tlak a teplota
po kompresi je vyssi nez teplota okolniho vzduchu. Nasledn¢ plynné chladivo prochézi
kondenzatorem (Obr. 4 bod 2) a mezi body 2-3 ptedava teplo (Obr. 5) v kondenzatoru
vzduchu a kondenzuje. Kapalné chladivo prochéazi filtrem a odvlhcovacem (Obr.
4 bod 3). Nasledné vstupuje do expanzniho ventilu (Obr. 4 bod 5), kde probiha expanze,
pii které klesa tlak chladiva a tim i vypafovaci teplota. Vzduch prochazejici vyparnikem
ma vyssi teplotu nez je vyparna teplota chladiva. Chladivo k vypateni potfebuje teplo,
které¢ odebira okolnimu vzduchu, ktery nasledné vstupuje do prostoru kabiny
automobilu. Plynné chladivo je znovu nasdvano kompresorem a cyklus se opakuje.

1 kompresor
2 kondenzétor
3 filtr / odvlhéovad
4 tlakovy spinad

5 expanzni ventil

6 vyparnik

7 ventilator kondenzatoru
8 filtr vzduchu

9 ventilator

Obr. 4 Schéma okruhu chlazeni [5]

i AT W AT T
180 180 200 220 240 230 200 303 220 34

Enthalpy [kJikg]

Obr. 5 Cyklus chladiva v p-h diagramu
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2 Proudéni vzduchu z vyustek

Jednim zcili této diplomové prace je uréeni pomeéra prutokti vzduchu
z jednotlivych vyustek v automobilu. V nasledujici kapitole se zamétfime na teoreticky
zaklad proudéni vzduchu z vyustek do prostoru.

2.1 Rozdéleni proudii

Proudy z vyustek jsou hodnoceny podle dvou zékladnich hledisek. Prvnim
hlediskem je omezenost proudu pifekdazkami v mistnosti, do které proud vstupuje
a délime proudy na volné proudy (stény a prekazky v mistnosti jsou dostatecné daleko
a neovliviiyji proud) a proudy omezené (stény, piekdzky ovliviiuji proudéni). Druhym
hlediskem je rozdil teplot mezi teplotou proudu a teplotou prostiedi. Pokud je teplota
proudu vyssi nez teplota prosttedi, proud stoupa vzhiiru, v opaéném ptipadé klesa doli.
Podle tohoto hlediska lze proudy rozd¢lit na proudy izotermni a neizotermni. O stupni
neizotermicnosti rozhoduje pomér sil vztlakovych k silam setrvacnym. Tento pomér
hodnoti Archimédovo Cislo, které pro vytstku vypocitdme podle vztahu (2.1). [6]

_ 9blTo =T
wg T,

@.1)

To

Neizotermni proudy mizeme podle Archimédova ¢isla rozdélit na:

e Slabé neizotermni proud Ar, < 0,001
e Neizotermni proud 0,001 < Ary < 0,01
¢ Siln¢ neizotermni proud Ary, > 0,01

Kde:

g ... gravitaéni zrychleni [kg/m?]

ly ... charakteristicky rozmér vyutstky [m?]
Ty ... teplota vzduchu ve vyusti [K]

T; ... teplota vzduchu v prostoru [K]

Wy ... rychlost ve vyusti [m/s]

19



2.2 Popis proudu

Popis oblasti a chovani proudu bude proveden na volném izotermnim proudu.
Schéma si miizeme prohlédnout na Obr. 6.

Vi
i
Wxy
“O
o P —= X
= t::'_Ot
S TTE v
¥
=Xo==
- X

B
=af '

Obr. 6 Schéma izotermniho proudu z kruhové vyustky (nahradit vlastnim) [6]

Vzduch vstupuje kruhovym otvorem o shodné teploté s teplotou v prostoru.
Prostorem se proud $ifi pfimocate ve sméru osy vyustky. Proud mizeme rozdélit na dvé
oblasti a to na krajni oblast proudu a hlavni oblast proudu. V krajni oblasti proudu je
jadro proudu, kde rychlost v ose wy je stejnd jako rychlost u vytoku z vytstky w,. Na
hranicich proudu je strhdvan okolni vzduch a proud se rozSifuje. V hlavni oblasti
proudu je thel rozsiteni 29 = 25°. Dosah proudu je vzdalenost od vytoku, kde rychlost
v ose proud neklesa pod 0,5 m/s. [7] [6]

U proudéni z vyustek se pouziva nckolik prifezli a koeficientli, které tyto
prifezy propojuje.

e S, [m?]jmenovity prifez (jedna se o obrysovou plochu vyustky)

e S,[m?] volny priifez (volna plocha mezi lamelami)

e S, [m?] prittez proudu z vyustky (plocha proudu z vylstky ve svém
nejuzsim miste)

e K je pomér mezi volnym a jmenovitym prafezem

e ( je pomér mezi prifezem proudu a volnym prifezem vyustky
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V hlavni oblasti proudu lze vypocitat osovou rychlost w, ve vzdalenosti x od

pOlu pomoci pomérné osové rychlosti ktera je popsana vztahem (2.2)

W _ e ¥So

Wy ... rychlost proudu ve vzdalenosti x [m/s]
Wy ... rychlost proudu u vyutstky [m/s]

K ... konstanta vyustky [-]

So ... plocha proudu [m?]

X ... vzdalenost od p6élu [m]
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3 Pritok a jeho méreni

V této diplomové praci se zabyvame meétenim prutoku vzduchu. V nésledujici
kapitole popiseme definici objemového a hmotnostniho pratoku a moZznosti jejich
méieni pii proudéni plynti.

3.1 Pritok
Pritok je oznafeni objemu nebo hmotnosti za jednotku Casu. V souvislosti

s prutokem je ¢asto zminéno 1 proteklé mnozstvi, které slouzi naptiklad k vyuctovani
nakladl za pitnou vodu nebo plyn.

S

Obr. 7 Oznaceni velicin pri proudéni

Objemovy priitok je objem za jednotku Casu. V technické praxi se pouziva jak
zékladni jednotka metry krychlové za sekundu [m?¥/s], tak i odvozené napiiklad metry
krychlové za hodinu [m?/hod], nebo litry za sekundu [I/s]. [8] [9] [10]

AV

el 3.1
Qy =1 G.1)

Ma-li proud plochu S [m?] a stfedni rychlost w [m/s] tak za piirtistek ¢asu At je objem
roven

AV = SwAt (3.2)

Nasledné¢ rovnice (3.1) 1ze upravit do tvaru

Qv = Sw (3.3)
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Hmotnostni pritok je hmotnost za jednotku casu. Zakladni jednotkou je
kilogram za sekundu [kg/s]. [9] [10]

. Am
_ 2" (3.4)
Ma-li proud objem AV [m?] a hustotu Sgg/mﬂA,ttak hmotnost je rovna
Am = SwAtp (3.5)
nasledné rovnice (3.4) lze upravit do tvaru
Q,, = Swp (3.6)

Naslednou kombinaci rovnic (3.6) a (3.3) dostavdme vztah pro pifepocet toku
objemového na hmotnostni

Qm = va (3.7)

Vypocet hustoty 1ze provést tpravou stavové rovnice (3.8) pro idedlni plyn, kterd
dava do vztahu zakladni stavové veliCiny plynu. Mezi tyto veliiny patii tlak [Pa],
teplota [K] a mérny objem [m>/kg].

pv =71T (3.8)

M¢érny objem lze nahradit vztahem (3.9) a pro vypocet hustoty dostavame rovnici (3.10)

1
v=— (3.9)

p

p
= — 3.10
P rT ( )

Kde:
p ... hustota [kg/m?]
p ... tlak [Pa]

r ... mérna plynova konstanta idedlniho plynu [J/kgK]

ﬂ

... teplota [K]
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Proteklé mnoZstvi je celkové mnozstvi tekutiny, které proteklo, za dany Casovy
usek. Z objemového priitoku 1ze vypocitat objem proteklé tekutiny podle rovnice (3.11)
podobné¢ tak z hmotnostniho priitoku 1ze vypocitat hmotnost podle rovnice (3.12) [9]

At

Q= | 0,dt (3.11)

0

At

Qn,=| Q,dt (3.12)
0

3.2 Rozdéleni principii méreni pritoku

o Podle principu lze zakladni metody rozdélit na :
- méfeni tlakové diference pred a za vloZenym prvkem
- méfeni objemova
- méfeni odporovymi télisky
- méfeni prutoku pomoci kalorimetrie
- méfeni rychlosti
e Mezi dalSi metody patri :
- méteni Corilisovych sil
- méfeni pomoci ultrazvuku
- méfeni viru za prekazkou

3.3 Méreni prutoku pomoci tlakové diference

Tyto pratokoméry pracuji na principu méfeni tlakove diference, ktera vznika
pritokem tekutiny vlozenym prvkem. Rozméry a zplisob méteni popisuje norma CSN
ISO 5167-1. Tlakové poméry popisuje Bernoulliho rovnice. [8] [9] [11]

« Nejtastéjsi vloZené prvky norma CSN ISO 5167-1
- clony
- dyzy
- Venturiho trubice
- Venturiho dyza

Bernoulliho rovnice

Tlakové poméry v potrubi pii proudéni tekutiny popisuje Bernoulliho rovnice,
kterd vyjadfuje zakon zachovani energie mezi dvéma body. Rovnice (3.13) je tvar
Bernoulliho rovnice pro energii nestlacitelného plynu o jednotkovém objemu. [8] [9]
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Obr. 8 Oznaceni velicin pro Bernoulliho rovnici

W2 W2
P +p71+pgh1 =, +p72+pghz + D1z (3.13)

Prvni Clen je potencialni energie tlakova, druhy ¢len predstavuje kinetickou
energii. Tteti Clen ptfedstavuje potencialni energie tihovou, ktera je vztaZzena ke zvolené
nulové hlading. Pokud jsou vySetfované body ve stejné vySce, mizeme tento c¢len
vynechat. Clen na pravé strané p,1» reprezentuje tlakové ztraty mezi body 1 a 2, které
se skladaji z tfecich ztrat a mistnich ztrat. [8] [9]

Celkovy tlak se sklada ze statického a dynamického tlaku, jak je vidét v rovnici (3.14)

Pc = Ps + Pa (3.14)
Dynamicky tlak je roven
2
pw
- (3.15)
Pa 2
A staticky tlak
Ps = p1tpgh (3.16)

Méreni pomoci vloZené clony, dyzy a Venturiho trubice

Do potrubi je vlozen Skrtici orgdn o definovanych rozmérech. Pfi pratoku
tekutiny prvkem roste dynamicky tlak a klesa tlak staticky, za prvkem je dynamicky
tlak stejny jako pted vlozenym prvkem. Tlakové ztraty se projevi poklesem statického
tlaku za prvkem. Méfeni probihd ve vodorovném potrubi hi=h>=0 na zdklad€ cehoZz
muzeme Bernoulliho rovnici upravit do tvaru (3.17). Vypocet bude popsdn na clong.
Zbylé skrtici prvky jsou popsany na konci této kapitoly. [8] [9] [11]
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Obr. 9 Clona a pritbeh statického tlaku

2 2
PWq pw;
Pt —— =P+ +Pu- .17
2 2
Rovnice kontinuity
Qr.nl = Q1;12 (3.18)

Z Bernoulliho rovnice (3.17) a rovnice kontinuity (3.18) pii zavedeni pomérného ziZeni
(3.19) dostavame rovnici pro objemovy prutok pii méfeni diference tlakl (3.20).

S, dj
= —= 3.19
m 5, " @2 (3.19)
) 1 2 —
g, =S, (1 —Pp2) (3.20)

V1 —m? P

Za clonou diky z0Zeni proudu stéle klesa staticky tlak. Pro postihnuti tohoto jevu
zavadime koeficient zuzeni p. Dalsi koeficient & je nutno zavést z divodu rozlozeni
tlaku po prifezu potrubi a umisténi odbéru tlaku. Opravni soucinitelé p a & jsou zahrnuti
do priatokového soucinitele o. Hodnoty pritokového soucinitele jsou na zéaklade
modelovych pokusli znazornény v grafech pro dany Skrtici ¢len. Pti proudéni plynt
dochazi k expanzi a musime uvazovat i expanzni soucinitel €. [8] [9] [11]
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Pro objemovy pritok plynu ma rovnice tvar

2(p1 — p2)

Q, = asS, (3.21)

\ /_
o | w_ e o
| / P2
Pr | I 1l \Y

Obr. 10 Venturiho trubice

Obr. 11 Dyza

3.4 Meéreni priitoku pomoci méreni objemu

Mg¢ftidla jsou zalozena na principu plnéni a vyprazdilovani pfedem definovaného
prostoru a méfeni Casu, jak vyplyva z definice objemového prutoku. Tyto pritokoméery
mohou pracovat spojité nebo jednorazove. [8] [9]
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Prehled méridel a jejich rozdéleni

e Jednordzova métidla
- pro kapaliny
- kddinky, odmérné valce
- pro plyny
- nadoby konstantniho objemu
- vaky 0 znamém objemu s indikaci tlaku
e Pribézna meridla
- pro kapaliny
- kyvné méftidlo
- bubnové métidlo
- pro plyny
- bubnovy plynomér
- membranovy plynomér

Jednorazova méridla

Pro méfeni cerpadel (pritoku kapaliny) se vyuzivaji nddoby o stanoveném
objemu a méfeni Casu, ktery je potiebny pro naplnéni této nadoby. U méfeni plynt se
pouzivaji vaky s definovanym objemem a indikaci tlaku (zména tlaku indikuje naplnéni
vaku). Poté podle rovnice (3.1) vypocitdame objemovy priitok, ptipadné z rovnice (3.7)

hmotnostni pritok. [8]

AV
QU_ At

Qm = va

Obr. 12 Jednordzové méridlo priitoku pro plyny
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Pribézna méridla pro plyny

Meéiidla maji vice prostor o definovaném objemu, které se postupné napliuji
a vyprazdiuji. Méfidla jsou vybavena pocitadlem cyklii nebo otacek, ktera umoznuji
méfit jak prutok, tak i proteklé mnozstvi.

Mokry plynomér

Pouziva se pro laboratorni meéteni. Pratokomér se skldda z vélcové nadoby
a bubnu, ktery je rozd€len do ctyf stejnych komor. Je naplnén kapalinou naptiklad
destilovanou vodou nebo olejem. Plyn vstupuje stiedem a je vyveden nad hladinu
kapaliny, zacind plnit prvni komoru a otdCet méficim bubnem. Komora II je zcela
naplnéna plynem, plyn je uzavien kapalinou. Kapalina v komoie III vytlacuje plyn.
Posledni komora je zcela zaplnéna tekutinou. Plyn odchazi v horni ¢asti méfidla. [8] [9]

[11]

Obr. 13 Mokry plynomér

Membranovy plynomér

Opét je zde vyuzito postupné plnéni a vyprazdnovani méficich komor a pocitani
cykll. Plynomér se sklada ze dvou skiini. V kazdé skiini je membrana, kterd danou
skiit rozd€luje na dvé komory. Komory jsou propojeny mechanismem a proteklé
mnozstvi se ur¢uje z poctu cykli. Tento typ plynoméru se pouZziva pro méfeni spotieby

plynu u bytt. [9] [11]
J
e

A h IM\M

Obr. 14 Membrdnovy plynomér
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3.5 Meéreni prutoku pomoci odporovych télisek

Meéiidla  vyuzivajici odporova téliska se také
nazyvaji rotametry. M¢fi objemovy priitok a hmotnostni je
dopocitan. Métidlo se sklada ze svislého valce sklenéného ¢i
zelezného, z vymeénitelné stupnice pro ruzné teploty tekutiny
a odporového téliska. Pfi méfeni pusobi na télisko sila
gravitani F;, vztlakovd F, a sila unaSivd Fp. Pfi
konstantnim pratoku se télisko ustali v urCité vysce, kde
jsou sily v rovnovaze, a z této polohy uréime pritok. Polohu
téliska mizeme snimat opticky ¢i magneticky. [8] [9] [11]

3.6 Méreni pritoku pomoci kalorimetrie

Me¢tidla vyuZzivajici kalorimetrii jsou
tzv. Thomasovy valce, méfi hmotnostni

pritok a objemovy priutok lze dopocitat. |7

|

i
L //| L F
!TW \

|

v

| Fo

|

|

Obr. 15 Rotametr

Al

V definované délce je privadén tepelny tok.

Z kalorimetrické rovnice, kterd vyjadiuje T1 T2
tepelnou rovnovahu (3.22) a znamych —_—

parametrQ tekutiny je vyjadiena rovnice pro
hmotnostni tok (3.23). Pfivedeny tepelny

tok je vypocitan zptfikonu a zahrnuje |5
vlastnosti samotného méfidla a méfené
tekutiny, coZ jsou napiiklad tepelnd vodivost
pouzitych materialti, ucinnost topného
elementu a soucinitel prestupu tepla. [8] [9] [11]

Q=mC(T2_T1)

po upraveé rovnice dostaneme pro hmotnostni tok vztah

Q

m=———
c(T, —Ty)
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Obr. 16 Pritokomeér vyuzivajict
kalorimetrii

(3.22)
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Kde:

m ... hmotnosti tok [kg]

Q ... ptivedeny tepelny tok [W]

¢ ... mérna tepelnd kapacita (u plyni cp) [J/kgK]
Ti... teplota pted pritokomérem [K]

T, ... teplota za pratokomérem [K]

3.7 Meéreni priitoku pomoci méreni rychlosti

Na zacatku kapitoly o méteni pratoku byl vysvétlen vypocet prutoku na zakladé¢
znamé rychlosti a plochy potrubi viz rovnice (3.3). Tyto metody méfeni pritoku
vyuzivaji pravé vySe zminény vztah. PtedevSim méreni stiedni rychlosti pomoci
lokalnich rychlosti je ¢asto vyuzivano pti metfeni pritoku pro regulaci vzduchovodu. [8]

e Mc¢feni stfedni rychlosti rychlostnimi priutokoméry
- s axidlnim tokem
- s tangencidlnim tokem
e Mc¢feni stfedni rychlosti pomoci lokalnich rychlosti
- metoda promeéteni rychlostniho pole
- mefeni v nékolika bodech, které zastupuji stejnou plochu

Méreni stiedni rychlosti rychlostnimi pritokoméry

Hlavni ¢asti téchto meétidel je obézné kolo, na které ptsobi proud tekutiny.
Kazdé meéridlo ma svou rovnici pro objemovy pratok (3.24). Podle umisténi obézného
kola ke smeéru proudu se meéfidla d€li na meéfidla s axidlnim tokem a meéfidla
s tangencialnim tokem. Frekvence otafek je snimdna pomoci mechanickych snimaci,
nebo bezdotykovych snimacti (napf. indukénich, elektromagnetickych snimacih).
Rychlostni pritokomeéry jsou ¢asto pouzivany jako vodoméry v domacnostech. [8]

0y = ko + kan (3.24)
Kde:

Qy ... objemovy priitok [m?/s]

n... otacky

ko kq ... konstanty mefidla, které se urcuji cejchovanim
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Meévidla s axialnim tokem

Tekutina  protéka obéznym
kolem v axidlnim sméru. Obézna kola
maji tvar vrtulky, turbiny nebo ———
Sroubové  plochy  (Woltmannovo
m¢etidlo). [8] [9] [11]

Obr. 17 Prutokomeér s axialnim tokem

Mé¥idla s tangencidlnim tokem

Obézné kolo ma tvar radialniho kola,
tekutina prochdzi kolem v tangencidlnim
sméru. [8] [9] [11]

Obr. 18 Prutokomeér s tangencialnim
tokem

Méreni stiedni rychlosti pomoci lokalnich rychlosti

Me¢étenim lokalnich rychlosti 1ze stanovit stfedni rychlost proudéni. K stanoveni
stfedni rychlosti se vyuziva nékolika metod.

Metoda proméieni a proloZeni rychlostniho pole i profilu

Tato metoda je velmi pfesnd a zaroven narocnd. Metoda nam poskytne stiedni
hodnotu rychlosti a umozni nam v grafické podob& znazornit pribeh rychlosti
v méfeném fezu. Stiedni rychlost ziskdme pomoci véty o stfedni integralni hodnoté. [8]
[10]

b
1
wWw=—— 3.25
w b—affxdx (3.25)
a

Vypocet lze pro kruhovy kandl o poloméru R (velmi Castd varianta méfenti)
upravit do tvaru (3.26). Nejjednodussi nastroj, ktery lze povazovat za integrovani je
aritmeticky primér. Pokud hodnoty nezastupuji stejné velké plochy, je nutné pouZit
vazené prumeérovani, které je relativné narocné. Lep$i varianta je zvolit méfici body tak,
aby zastupovaly stejnou plochu a bylo mozné pouzit aritmeticky pramér. V kruhovém
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potrubi lze stanovit body pro méfeni podle vztahu (3.27). V daném vztahu n zastupuje
celkovy pocet bodl na poloméru a i je dany bod, pro ktery pocitdme polomér. [8] [10]

(3.26)

(3.27)

Metoda méieni lokalnich hodnot rychlosti ve vytypovanych i ovéfenich mistech

Me¢étime lokalni hodnoty rychlosti v bodech, u kterych mame ovéteno, ze lokalni
rychlost je rovna stiedni rychlosti proudéni. Metoda je méné pracnd, ale zarovein méné
ptesnd. Napiiklad pro potrubi kruhového prifezu s vyvinutym turbulentnim proudénim
je tento bod na poloméru r = 0,76R [8]

Metoda méreni rychlosti v ose potrubi

Tato metoda je zalozena na znalosti proudéni v daném prifezu a urceni
rychlostniho soucinitele k. Soucinite] miZzeme urcit teoreticky nebo experimentalné.
Stfedni rychlost vypocteme podle rovnice (3.28). Samotnad metoda méfeni neni pracna.
Pracné je urceni rychlostniho soucinitele. Metodu Ize s vyhodou vyuZit, pokud priatok
budeme v daném misté méfit Castéji. [8]

w = kw, (3.28)

Metoda méieni s viceotvorovymi rychlostnimi sondami

M¢étime celkovy tlak a tlak staticky. Odbérna mista celkového tlaku jsou
propojena a méfime stiedni celkovy tlak. Rozdil téchto tlaki ndm da tlak dynamicky,
ze kterého vypocitdme rychlost podle rovnice (3.29) . Metoda je velmi piesna. Zasadni
nevyhodou je, Ze vyzaduje specidlni sondy, které jsou casto jednoucelové. Odbérna
mista celkového tlaku musi zastupovat stejnou plochu méteného prifezu, aby méfeny
dynamicky tlak byl stfedni dynamicky tlak. [8]

W= 2Pa (3.29)

p
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4 Méreni rychlosti

Pro nase méfeni bude nejvhodnéj$i metoda méfeni pritoku pomoci stfedni
rychlosti, kterou urc¢ime z lokélnich rychlosti, jak bylo popsano v kapitole: 3.7 Méreni
pritoku pomoci meéreni rychlosti. V nasledujici kapitole se zaméfime na zplsoby
méteni rychlosti.

4.1 Mechanické anemometry

Mechanické anemometry vyuzivaji silové pasobeni na obézné kolo. Anemometry
muzeme rozdé€lit podle tvaru obézného kola na Lopatkové anemometry, Vrtulkové
anemometry a Miskové anemometry. Rychlost proudéni je urfena z poCtu otacek
obézného kola podle vztahu (4.1) [8] [9]

w=a+bn (4.1)

Konstanty a b jsou nahrany v paméti zafizeni. Tyto konstanty jsou vztazeny k hustoté
plynu a pii méfeni v riznych podminkach se méni. Hodnoty lze urcit také pomoci
cejchovani. Anemometry se do proudu vzduchu vkladaji bud’ podle oznaceni, nebo aby
se ob&ézné kolo otacelo ve sméru hodinovych rucicek. [8] [9]

Lopatkové anemometry

Lopatkové anemometry jsou urCeny pro mefeni rychlosti
vrozsahu 0,1 — 20 m/s. Obézné kolo se sklada z Sikmo
umisténych desticek, nebo tvarovanych lopatek. Obvykle
ma primér 80 az 200 mm. Pfi méfeni v nerovnomérném
rychlostnim poli je naméfena rychlost vétsi neZ skute€na.

[8] [9]

Obr. 19 Lopatkovy
anemometr
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Vrtulkové anemometry

Vrtulkové anemometry maji mensi praméry (10 — 20 mm) na
rozdil od lopatkovych anemometri jsou vhodné 1 pro
prométovani rychlostnich profili v kanalech. Pouziti téchto
anemometrl je pro proudéni v rozsahu 0,4 — 40 m/s. [8] [9]

Obr. 20 Vrtulkovy
anemometr

Miskové anemometry

Miskové anemometry jsou Casto vyuzivany pro
meéfeni v meteorologickych stanicich. Aby anemometr
podaval informaci i o sméru a nejen o rychlosti
proudéni byva vybaven kormidlem. Rozsah vhodnych
rychlosti pro méfeni timto anemometrem je
1 -40 m/s. [8] [9]

Obr. 21 Miskovy anemometr

4.2 Termoanemometry

Termoanemometry se také oznacuji jako zarové anemometry, nebo jako zhavené
anemometry. Princip méfeni rychlosti je zalozen na ochlazovani Zzhaveného téliska.
Tepelny tok konvekei z téliska do okoli by mél byt v rovnovaze s piikonem, kterym je
télisko zhavené. T¢liska jsou naptiklad Zhavené dratky, Zhavené téliska z termistoru,
zhavené folie nebo Zhavené kulicky. Podle konstrukce anemometru lze pouzit v rozsahu
proudéni 0 — 100 m/s. [8] [9]
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Obr. 22 Termoanemometry

Zhavené drdtky

Vyrabgji se z platiny, wolframu nebo niklu. Primér dratku je 0,01 — 0,1 mm.
V extrémnich pfipadech, pokud potiebujeme méfit rychlost s co nejmensi casovou
konstantou, ktera ovliviluje rychlost méfeni, mize byt pramér dratku 2,5 — 15 um. Pfi
pouziti takto tenkych dratki mtze dojit k poruSeni dratku necistotami v proudu
vzduchu. Dratkové anemometry se vkladaji dratkem kolmo k proudu, pii odklonu
dochazi k chybé. [8] [9]

Zhavené kuliéky
Zhavené kuli¢ky jsou nejéastéji o praméru 2 — 6 mm. Kulicky maji vétsi
casovou konstantu nez tenké dratky. Proto musi byt v proudu vzduchu v ustalené poloze

delsi dobu, nez naméii skute¢nou hodnotu. Zhavené kuli¢ky jsou také vice negativné
ovlivnény zafenim blizkych stén. Jejich vyhoda je vétsi odolnost viici poskozeni. [8]

Tepelny tok konvekci z téliska je vyjadien rovnici (4.2) [8]
Q=Sa(T,—Ty) (4.2)

Kde:
S ... plocha téliska [m]
o ... soucinitel pfestupu tepla [W/mK]
Tw ... teplota téliska [K]

Too ... teplota tekutiny [K]

Ochlazovani téliska popisuje kriteridlni rovnice (4.3) pro Nusseltovo Cislo, ze
kterého lze vyjadfit vztah pro soucinitel prestupu tepla (4.4) Tento soucinitel zavisi na
Nussletove ¢isle, charakteristickém rozméru L [m] a na teplené vodivosti tekutiny
A[W/mK]. Hodnoty C, m, n v kriteridlni rovnici zavisi na rezimu proudéni tekutiny.
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Reinoldsovo ¢islo (4.5) je funkci rychlosti proudéni tekutiny w [m/s], charakteristického
rozméru L [m] a kinetické viskozity tekutiny v [m?/s]. [8] [9]

N, = CR™P" (4.3)
N, L
q = —— (4.4)
w L
R,=— (4.5)
%

Ptikon elektrického ohfevu vypocitdme z elektrického odporu R [Q2] a proudu I [A]. [8]
[9]

P =RI? (4.6)

V ustéleném stavu jsou rovnice (4.2), (4.6) v rovnovaze. Pti pohledu na rovnici
(4.6) se nam nabizeji dvé mozZnosti méfeni. Mlzeme mefit elektricky odpor R pfi
konstantnim proudu 7, nebo méfit proud pii konstantnim odporu R. Odpor je funkci
teploty téliska, ktera je pti konstantnim odporu také konstantni. [8] [9]

Metoda konstantniho Zhaviciho proudu

Zhavené télisko je ohiivano konstantnim proudem. Vlivem proudici tekutiny je
télisko ochlazovano. Méni se teplota a tim i1 odpor téliska. Zménu odporu lze urcit
méfenim napéti na odporu R = f(w), nebo méfenim teploty téliska 7\, = f(w). Zavislosti
jsou uréovany cejchovanim. [8] [9]

Metoda konstantniho odporu neboli konstantni teploty povrchu

Odpor téliska je udrzovan na konstantni hodnoté Zhavicim proudem. Proud je
umérny rychlosti proudéni tekutiny. Tato zavislost se ur€uje cejchovanim. [8] [9]

Postupem casu se mtize kvalita celého obvodu ménit, z tohoto ditvodu jsou nutné
kontroly méfidel. S ptipadnou zménou zavislosti skute¢né hodnoty rychlosti a naméiené
hodnoty je nutno provést kalibraci. Miizeme pouzit pfepocet hodnot pomoci regresni
kiivky, kterou ziskame kalibraci. Tento piepoCet mize probéhnout piimo v métidle
nebo pii vyhodnoceni. [8] [9]
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4.3 Dynamické rychlostni sondy

Dynamické sondy najdou vyuziti pii métfeni rychlosti v potrubi, v uzavienych
mistnostech 1 pii méfeni rychlosti v otevienych prostorech. Sondy lze vyuzit jak pro
méieni plynd, tak 1 pro méfeni kapalin. Sondy maji dvé odbérnd mista tlakt. Prvni je
v ndbézném bodé sondy a odebira tlak celkovy p.. Druhy je odbér statického tlaku ps.
Pti ptipojeni odbért k diferencnimu manometru, ktery vyhodnocuje tlak dynamicky pa,
1ze vypocitat rychlost proudéni. Po upraveni rovnice (3.15) miizeme vypocitat rychlost
proudéni podle vztahu (4.7) .Kvalitni sondy maji konstantu krovnu 1, u mén¢
kvalitnich sond je tato konstanta uréena cejchovanim. Mezi zékladni dynamické sondy
patii Pitotova trubice a Prandtlova trubice. [8] [9] [10]

w=k [— 4.7)

Pitotova trubice

Jedna se o velmi jednoduchou sondu.
Vyrobena je ztrubicky, ktera je zahnuta.
Pitotova trubice se vklada proti proudéni W
tekutiny a snima celkovy tlak. Odbér = ﬂ

statick¢ho tlaku je na sténé potrubi. Jak
hodnota diference tlaku, tak 1 rychlost
proudéni je zavisla na natoCeni sondy. Tuto |

vlastnost lze vyuZzit pro stanoveni sméru Ps

proudéni, kdy natiCenim sondy hledame Obr. 23 Dynamické sondy
maximalni rychlost. [8] [9] [10]

Prandtlova trubice

Oproti  Pitotové trubici je Pc
Prandltova trubice slozit¢jsi na W —
vyrobu, ale jeji vyhoda je v presnosti
méfeni. Celkovy tlak p. je odebiran na p5ﬁ|
nabezné strané sondy a staticky tlak p; _
je odebiran otvory v plasti. Prandtlova
sonda je smérov€ zavisla a presnost
méfeni je zéavisla na sméru vlozeni
sondy proti proudu. Tuto vlastnost l1ze Obr. 24 Dynamické sondy

vyuzit k ur€eni sméru proudéni stejné
tak jako Pitotovy trubice. [8] [9] [9]
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5 Nejistota méreni

Kazdda naméfend hodnota je =zatizena nepiesnosti, kterd je zpiisobena
nepfiznivymi vlivy, které se miizou vyskytovat v méficim procesu. Nepiesnost méfeni
se projevuje odchylkou mezi naméfenou a skutecnou hodnotou. Nejistota méfeni je
interval o velikosti tu., se stfedem v naméfené hodnoté. V intervalu se skuteCna
hodnota vyskytuje s danou pravdépodobnosti. [8]

Hodnota celkové nejistoty méteni se sklada ze dvou dil¢ich nejistot a to
z nejistoty typu A a nejistoty typu B, které mizeme vycislit. Celkovou nejistotu méteni
vypocitame podle vzorce (5.3). [8]

Ucy = \/(uﬁy + uéy) CRY

Celkova nejistota reprezentuje interval, ve kterém se pii predpokladu Gaussova
normalniho rozloZeni, vyskytuje skute¢na hodnota s 68,3 % pravdépodobnosti. Pokud
potiebujeme vyssi pravdépodobnost vyskytu skute¢né hodnoty, zavadime rozsifenou
nejistotu U. Roz$ifenou nejistotu vypocitdime podle rovnice (5.2). V ptipadé, Ze je
koeficient rozsSiteni k, roven 2, skutetna hodnota se v daném intervalu vyskytuje
s 95,5 % pravdépodobnosti. Pro 99,7 % pravdépodobnost je koeficient roven 3. [8]

U= kyuc, (5.2)
J5
C
A 3
e i =
£ Uc 68,3 %

t 2uc 95,5 %
* 3uc 99,7 %

Obr. 25 Znazornéni zakladni a rozsirené nejistoty
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5.1 Nejistota typu A

Tato nejistota zahrnuje statistickou odchylku namétenych hodnot. Zavisi na
poc¢tu opakovani méteni. Je-li poCet opakovani méfeni n > 10 nejistota typu A pro
primérnou hodnotu z méfeni je vycislena pomoci vzorce (5.3), kde koeficient
bezpecnosti k, je roven 1. V piipadé, ze pocet méfeni n < 10, je nutné rozsifit nejistotu
koeficientem bezpecnosti k,. Hodnota koeficientu je v tabulce 1. [8]

1 n
= —_— E . — )2 5.3
uAy ka n(n _ 1) '_1(y1 Y) ( )

Kde:

k, ... koeficient bezpe¢nosti
n ... poCet méfeni

y; ... hodnota i-t¢ého méfeni

y ... aritmeticky pramér ze vSech méfeni

Tabulka 1 Koeficient k,

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ka 7 2,3 1,7 1,4 1,3 1,3 1,2 1,2 1

5.2 Nejistota typu B

Tato nejistota zahrnuje ostatni vlivy zasahujici do méfeni, naptiklad zplisob
méteni, odecitani z analogovych métidel, druh méfidla. Tyto vlivy se velmi slozité
vyc¢isluji, proto Casto nejistotu typu B redukujeme pouze na nejistotu méfidla. Rovnici
pro vyhodnoceni nejistoty méfidla uvadi vyrobce. [8]

5.3 Nejistota neprimo mérené velic¢iny

Dosud jsme se zabyvali vyhodnocovanim nejistoty méfeni pro pfimo méienou
veli¢inu, jako je napfiklad rychlost, teplota, délka atd. Nejistotu lze vyhodnotit i pro
nepfimo métfené veli¢iny, jako je naptiklad priutok. Lze ji vyhodnotit z dil¢ich nejistot
jednotlivych  veli¢in, kter¢ méfime. Pokud je nepfimo méfend veliCina
y = f(4,B,C ...), tak nejistotu vyhodnotime podle rovnice (5.4). [8]

2

Uy = (%uAf n (%u3>2 N (%uc) L. (5.4)
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6 Charakteristiky ventilatoru

Mezi veli¢iny, které charakterizuji ventilator, patfi objemovy prutok, celkovy
dopravni tlak, ptikon a ti¢innost ventilatoru. [12]

Charakteristiky ventilatoru jsou zavislosti dopravniho tlaku, pfikonu nebo
ucinnosti na objemovém pritoku ventilatorem. Charakteristiky ventilatoru jsou méteny
pro jedny vlastnosti plynu a byvaji vykreslovany pro jednotlivé otacky. Pokud je
ventilator pouzivan pii jinych otd¢kach nebo hustoté plynu musi byt charakteristiky
prepocitany podle rovnic (6.1) az (6.6). [12]

Tabulka 2 Vzorce pro prepocet charakteristik ventildtoru

Zména otacek pii Zména hustoty pii
Parametr
p = konstanta n = konstanta
: . . - Ny . .
Objemovy priitok Qu2 = Q1 o 6.1) | Qyp = Qpy (6.2)
1

2
Celkovy dopravni tlak | Ap, = Ap, (2> (6.3) | Ap, = Ap, ,0_2 (6.4)

Vykon ventilatoru P, =P (— 6.5) | P, =P, — (6.6)

Vykonova charakteristika ventilatoru lze vypocitat z tlakové charakteristiky
podle nasledujiciho vztahu.

P = ApQ, (6.7)

Kde:
Ap ... dopravni tlak [Pa]

Q, ... podet méfeni [m>/s]

6.1 Princip méreni charakteristiky ventilatoru

Metodika méfeni charakteristik ventilatori je popsana v CSN 12 3061
Vzduchotechnika. Ventilatory. Predpisy pro meéreni, nebo také v mezinarodni normeé
CSN EN ISO 5801 Primyslové ventilatory - ZkouSeni vykonu s pouZitim
normalizovaného vzduchovodu. Pii méfeni ventilatoru je povoleno umistit méfici trat’ na
sani ventilatoru, na vytlak ventilatoru nebo kombinované na sani i vytlak. Vysledky
jsou stejné, protoze méfime rozdil tlaku pted a za ventilatorem. Mé&fici trat’ obsahuje
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tlakové odbéry pro stanoveni celkového dopravniho tlaku, méfeni pritoku a Skrtici
element pro zménu prutoku. [13] [14]

Vzhledem k tomu, Ze méfime ventilator umistény v automobilu a nemizeme jej
umistit na méfici trat’, ktera by spliiovala veskeré pozadavky norem, budeme muset pfi
méieni charakteristik ustoupit z pozadavku a zvolit experimentalni postup.

Meéreni celkového dopravniho tlaku

Automobil byl vybaven tlakovymi odbéry pfed a za ventilatorem. Tlakovou
diferenci téchto odbért ziskdme celkovy dopravni tlak do charakteristiky.

Bude prométena provozni ¢ast charakteristiky. Zména tlakové diference bude
vyvolana prenastavenim klapek ve vytlaku ventilatoru.

Pro stanoveni tlakové diference, kterou lze nastavit pomoci sité ventilatoru, bylo
provedeno méieni pouze diference tlakii pfi rizném nastaveni klapek a uzavirani
ofukovacii. Pfed samotnym méfenim bylo navrhnuto 9 riznych variant skrceni (I-1X).
Nésledné po méfeni byly vybrany 4 varianty Skrceni, které budou pouzity pii méteni
charakteristiky. Zvolené varianty jsou nasledujici I — vSechny ofukovace otevieny bez
priority, II — vSechny ofukovace uzavieny bez priority, V — uzaviené ofukovace v predu
bez priority, IX- vSe uzavieno + priorita pouze nohy, priorita pouze télo, priorita
defrost.

Obr. 26 Tlakové odbéry

Navrh méreni pritoku ventilatoru

Prvni navrh méfeni pritoku pro charakteristiku je méteni lokélnich rychlosti na
saci miizce ventilatoru, ze kterych bude vypocitana stiedni rychlost. Saci mtizka bude
rozdélena do 8 obdélnikl se stejnou plochou. Diky tomu stiedni rychlost 1ze vypocitat
jako primérnou rychlost. Pritok bude vypocitan podle rovnice (3.3).
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Obr. 27 Oznaceni bodii na saci mrizce

Pfed samotnym méfenim tlakové charakteristiky bylo provedeno testovaci
méfeni pratoku na saci miiZce, jehoz ucelem bylo provéfeni vhodnosti navrhované

metody.

Béhem méteni byly zjistény nezadouci vlivy, které by znacné ovliviiovaly

vysledky.

NezZadouci vlivy pii méreni:

rychlost [m/s]

zna¢na nerovnomérnost rozlozeni rychlosti v bodech diky propadtim pfi sani
velkd nejistota méfeni typu A

zna¢na nestabilita rychlosti v bodech

nasavany vzduch byl zna¢né ohfivan motorem

$patné dostupnost k bodim

Rychlosti v bodech V2

2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8

¢islo bodu

Vv

Obr. 28 Rychlosti v bodech na saci miiZce V2

Druhy navrh méfeni pratoku pro charakteristiku je méfeni v ustalovacim
kanale, ktery byl k dispozici na OTTP (Obr. 29). Proud vzduchu v ustalovacim kanale

ma vice

prostoru pro ustdleni a zrovnomérnéni rychlostniho profilu. Vliv tepla od

motoru byl minimalizovan zakrytim motoru plechem. Pro vypocet stiedni rychlosti byla
pouzita Metoda promeéreni a prolozZeni rychlostniho pole ¢i profilu, kterd je popsana
v kapitole Meéreni prutoku pomoci méreni rychlosti. Pro ptipojeni kandlu k sani
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automobilu bylo nutné odmontovat saci miizku a nahradit ji mezikusem, ktery je na
Obr. 30.

Obr. 29 Ustalovaci kandl instalovan na automobilu

Obr. 30 Redukce pro pripojeni ustalovaciho kandlu

Pro méfeni rychlostniho profilu bylo zvoleno 7 bodl na poloméru a stfed kanalu.
Polohy bodl byly vypocitany podle vzorce (3.27). V tabulce jsou uvedeny polomeéry
bodl r; a vzdalenosti bodl od stény kanalu x;. Pii kazdém meéfeni bude primérovana
rychlost v bodé¢ po dobu 5 sekund a bude brana jako hodnota pro dané¢ opakovani.
Rychlostni profil bude prométen pétkrat a ndsledné bude vypocitan pritok.

Tabulka 3 RozloZeni bodii

n 0 1 2 3 4 5 6 7
ri[mm] | O 20 35 45 53 60 66 72
xi[mm]| 75 55 40 30 22 15 9 3
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Obr. 31 Nacrt méreni a oznaceni poloh bodii na sondach napravo sonda 1
nalevo sonda 2

Rychlostni profil byl méfen smérem od stény kanalu ke stfedu (body 7 - Stred).
K méteni jsme pouzili dvé sondy (Anemometr se zhavenou kulickou), kterymi jsme
mohli vzdy méfit dv€ na sebe kolmé poloosy. Sondy byly pfipojeny k multifunkéni
stanici, ktera byla pfipojena k pocitaci. Program v pocitac¢i ukladal hodnoty po jedné
vtefiné. Na sondach bylo nutné oznacit vzdalenosti bodi od stény kanalu. K tomu
poslouzila lepici papirova paska, ktera Sla snadno po méfeni sundat.

PRUBEH RYCHLOSTI

——1-3 ——2-4

Rychlost [m/s]

0
-0,100 -0,080 -0,060 -0,040 -0,020 0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100
Polomér [m]

Obr. 32 Rychlostni profil

Rychlostni profil v obou na sebe kolmych osach je pro nase méfeni dostatecné

ustaleny. Zvyseni rychlosti v krajnich bodech (u stény kanalu) je ddno vlivem nasavani
vzduchu skrz méfici otvory.
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Shrnuti postupu pii méieni charakteristik ventildtoru

e byla prométena tlakova charakteristika

e charakteristika byla proméfena pro 4 stupn¢ otacek ventilatoru
(V2,V3,V4,V6)

kazdy otackovy stupen byl prométen ve 4 bodech Skrceni

v kazdém bod¢ skrceni bylo provedeno pét méieni rychlosti

pro kazdy bod Skrceni byla vyhodnocena nejistota méteni

byla vypocitana charakteristika vykonu

byl vytvoten soubor v programu Microsoft Excel, ve kterém lze
piepocitat charakteristiky pro jinou hustotu vzduchu, nez ktera byla pfi
meéfeni

Tabulka 4 Prehled vysledkii charakteristik ventildtort

V2 V3
bod | Ap [Pa] Q [m3/hod] P[W] | bod | Ap[Pa] Q [m3/hod] P [W]
11 1243 108,4 3,7 11 192,1 143,7 7,1
IX 112,4 164,5 5,1 IX 165,3 209,7 9,6
\% 110,2 182,7 5,6 \Y 160,3 223,1 9,9
I 99,8 195,2 5,4 I 148,4 2473 10,2
V4 V6
bod | Ap [Pa] Q [m3/hod] P[W] | bod | Ap [Pa] Q [m3/hod] P[W]
11 269,5 218,5 16,4 11 492,6 364,0 49,8
IX 227,8 307,5 19,5 | IX 395,1 444.6 48,8
\Y 214,8 328,0 19,6 \Y 368,8 474,3 48,6
I 208,8 359,3 20,8 I 322.5 518,6 46,5

Vykonova charakteristika
® V2 | V3 V4 X V6

D
o

(O]
o

O e

VYKON P [W]
w B
o o

N
o

=
o

L revani

0 100 200 300 400 500 600
OBJEMOVY PRUTOK Q [m3/hod]

Obr. 33 Vykonovd charakteristika ventildtoru
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TLAKOVA CHARAKTERISTIKA VENTILATORU

® V2 m V3 \Z X V6
Linedrni (V2) Linearni (V3) Linearni (v4) Linedrni (V6)
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0 100 200 300 400 500 600
Objemovy pratok Q [m3/hod]

Obr. 34 Tlakova charakteristika ventildtoru

Tlakova charakteristika se pouziva pro urceni pritoku na zaklad¢ znamé tlakové
diference ventilatoru. Tlakova diference lze snadno méfit za pouziti diferencniho
tlakoméru a dvou odbért tlaku.
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7 Méreni distribuce vzduchu pri rizném nastaveni HVAC

V této kapitole se zaméeiime na druhy cil této diplomové prace, a to zméfit
mnozstvi a rozlozeni distribuce ptfivadéné¢ho vzduchu v kabin¢ automobilu. Nejdiive
jsme na zdkladé meéteni i teorie ovéfili, Ze vliv nastaveni otdfek ventildtoru na
distribuci vyustkami do kabiny je zanedbatelny. Tim se pocet variant méfeni zna¢né
zjednodusil. Navic pro matematicky model, pro ktery je toto méteni provadéno, neni
nutné piimo znat hmotnosti pratok, ale postacuje uvést procentudlni zastoupeni toku
z jednotlivych vyustek. Vysledné distribuce bude mozné nasledné¢ v modelu aplikovat
na rizné hmotnostni toky pfivadéného vzduchu. Ptiklad procentudlniho zastoupeni
z jednotlivych vyustek je na Obr. 35

Porovnani procentualniho zastoupeni jednotlivé vyustky
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Obr. 35 Procentudlni zastoupent toku jednotlivymi vytstkami

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu, automobil SKODA 3 umi vétrat, topit a chladit.

Na ovladacim panelu (Obr. 36) lze nastavit otacky ventilatoru, teplotu
pfivadéného vzduchu a misto preference piivodu vzduchu do kabiny. Nesmime
opomenout mozny vliv okolnich klimatickych podminek. Proméfit veSkeré kombinace
nastaveni a klimatickych podminek by bylo takika nemozné, proto byly vybrany jen
nekteré kombinace, tak aby bylo mozné zmapovat zavislosti mezi nastavenim, venkovni
teplotou a rozlozenim distribuce vzduchu.

Toto méfeni jsme si rozlozili na dvé ¢asti:

e Zavislost rozlozeni tokd vyustkami na nastaveni otacek ventilatoru
e Zavislost rozlozeni na nastaveni preference ptivodu vzduchu a okolnich
klimatickych podminkach
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Obr. 36 Ovlddaci panel SKODA Octavia 3

7.1 Vliv nastaveni otacek ventilatoru na distribuci vzduchu

Rozlozeni distribuce vzduchu jednotlivymi vyustkami zavisi na tlakovych
ztratach (mistnich a délkovych) v jednotlivych vétvich potrubniho systému, které
vypocitame podle rovnice (7.1) rovnice lze pro hmotnostni pritok upravit do tvaru

(7.2).
l w?
b, = (1g+ 28) 70 "o
: 0
tp, = (A5 + ) ¢) (7.2)
pZ d 6 252p
Kde:
A ... soucinitel tfeni [-]
l... délka potrubi [m]
d ... pramér potrubi [m]
& ... soucinitel viazeného odporu [-]
W ... rychlost proudéni [m/s]
p ... hustota [kg/m’]
S ... plocha potrubi [m?]

Qm ...hmotnostni pritok [kg/s]
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Budeme-li ménit pouze otacky ventilatoru, tak soucinitel viazenych odport,
hustota, délka a pramér potrubi budou konstantni. Soucinitel tfeni se urcuje napiiklad
z Moodyho diagramu, ktery je na Obr. 37. Pokud budeme ptedpokladat v potrubi plné
vyvinuté turbulentni proudéni, tak i soucinitel tfeni mizeme povazovat za konstantni
[15] . Za téchto predpokladii mizeme rovnici (7.2) upravit do nasledujiciho tvaru. Kde
K zastupuje veskeré parametry, které jsou pfi zmeéné otacek konstantni.

A [-1T

©2010 Jifi Skorpik

Obr. 37 Moodyho diagram [15] Soucinitel treni:
(a) Pro lamindrnim proudeéni
(b) Pro konkrétni hodnotu relativni drsnosti
(c) Pro dokonale hladké potrubi

Ap, = KQn' (3)

Pokud tekutina protékd mistem vétveni, pratok se rozdéli tak, aby si byly tlakové
ztraty v odbockach rovny.

Apyy = Apyy = -+ = Apyy (7.4)

. 2 .2 . 2
KiQmi =K;Qmz == K,Qmn (7.5)

Budeme uvazovat nejjednodussi déleni proudu, tedy déleni na dva proudy. Po
upraveé rovnice (7.5) do tvaru (7.6) zjistime, Ze se proudici tekutina rozdéli ve stejném
poméru. Z toho vyplyva, ze pii plné€ turbulentnim proudéné nemaji otacky ventilatoru
vliv na distribuci vzduchu vyustkami.

Qr.nz = Q‘r'nlk (7.6)

53



Pro ovéteni predpokladu stejného rozlozeni tokii pii zméné otacek ventilatoru
bylo provedeno méteni, pii kterém se menily pouze otacky. Vybrané nastaveni a stupné
ventilatoru jsou uvedeny v tabulce

Tabulka 5 Nastaveni pri mérenti vlivu ventildtoru

. . vybrany
rezim HVAC ro¢ni obdobi vyuziti teplo(t_)a okoli nata}v?na teplotq M rezim
[°C] kabin¢ automobilu o
ventilatoru
V2
vétrani jaro/podzim 17 Lo V4
\)

Na Obr. 38 je znazornéno porovnani rozlozeni tokt pfi ttech riznych nastaveni
ventilatoru. Rozdily u jednotlivych vyustek jsou v rozsahu nejistot a z vysledkl nelze
pozorovat zadny trend, ktery by popisoval zménu rozlozeni se zménou otacek
ventilatoru.

Odvozeni vypoctu tlakovych ztrat pfi pritoku mistem vétveni a méfeni tfech
riznych rychlostnich nastaveni ventildtoru nam umoznilo vyloucit vliv nastaveni
ventilatoru na rozdéleni pritoku v kabiné automobilu.

Vliv nastaveni otacek

N
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N
o
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Obr. 38 Vliv nastaveni otdcek na rozloZeni tokii
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7.2 Vybrana nastaveni a klimatické podminky pro méreni

Abychom postihli tii rezimy HVAC - topeni, vétrani a chlazeni, zvolili jsme tfi
kombinace venkovni a wvnitini teploty. Pro tyto kombinace jsme pouzili tfi volby
preference mista piivodu vzduchu, a to bez preference ptrivodu vzduchu, preference
pfivodu vzduchu do oblasti nohou a preference ptivodu vzduchu do oblasti téla.
Preferenci piivodu vzduchu na celni sklo (defrost) jsme méfili pouze v zimnich
klimatickych podminkach jako dopliujici informaci pro matematicky model. Kompletni
prehled nastaveni pii méfeni je uvedeno v tabulce.

Mgéfteni bylo nastaveno tak abychom zjistili:

e Vliv rezimu HVAC na distribuci vzduchu pfi stejném nastaveni
preference ptivodu vzduchu
e Vliv nastaveni preference ptivodu vzduchu pfi stejném rezimu HVAC

Tabulka 6 Nastaveni pri méreni distribuce vzduchu

Intenzita
rezim ——" tzll)(l()ol? ﬁi/? ciglzaého Preference mista pfivodu slun,ficnllho
HVAC | YV o P vzduchu zarenl

[°C] vzduchu [W/m?]
0
topeni zima -5(5) 22 defrost
bez hy | tel 800
chlazeni | 1éto 26 18 preference Hofy] tefo
jaro/ 0
vétrani | podzim 17 Lo

Pozn.: Béhem meéfeni byla dlouhodobd zavada na klimatické komote a bylo
nutné po prvnim méfeni zimnich klimatickych podminek zménit teplotu okoli z — 5 °C
na 5 °C. Béhem letnich podminek i pfes pouze manualni volby nastaveni byla
automaticky climatronickem aktivni recirkulace vzduchu.

7.3 Oznaceni vyustek

V automobilu SKODA Octavia 3 je mnoho riiznych vyustek. Pro lepsi orientaci
byla vytvofena mapa s oznacenim, ktera je na Obr. 39. Slovni popis zkratek je v tabulce.
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Tabulka 7 Oznaceni vyustek

Oznaceni Nézev Oznaceni Nazev
LR leva tidic¢ PR2 pod fidicem 2
LC leva centrélni PR3 pod fidicem 3
PC prava centralni PR4 pod fidi¢em 4
PS prava spolujezdec PS1 pod spolujezdcem 1
NR1 nohy fidi¢ 1 PS2 pod spolujezdcem 2
NR2 nohy tidi¢ 2 PS3 pod spolujezdcem 3
NR3 nohy fidi¢ 3 PS4 pod spolujezdcem 4
NR4 nohy #idic 4 DR defrost Fidi¢
NSI nohy spolujezdec 1 DS defrost spolujezdec
NS2 nohy spolujezdec 2 LD levé defrost
NS3 nohy spolujezdec 3 PD prava defrost
PR1 pod fidicem 1 TU tunel

Obr. 39 Oznaceni vytstek v SKODA Octavia 3. generace
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7.4 Méreni hmotnostniho priitoku vyustkami

Pro méfeni objemovych pratoki vytstkami byla zvolena metoda stanoveni
pritoku ze stiedni rychlosti proudeni, ktera je popséana rovnici (3.3). Stfedni rychlosti
proudéni vyastkami byly stanoveny meérenim lokdlnich rychlosti a jejich aritmetickym
pramérovanim. Kazdé nastaveni bylo proméfeno pétkrat pro vyhodnoceni nejistot
typu A. Body pro méieni lokalnich rychlosti byly stanoveny tak, aby zastupovaly stejné
velkou plochu. Body jsou vyznaceny na Obr. 40.

Obr. 40 Poloha bodii lokdlnich rychlosti

Hmotnostni pritok a nasledné pomérmé zastoupeni jednotlivymi vytstkami byl
vypocitdn z objemového prutoku a hustoty. Pro urceni hustoty je potieba také méfit
teplotu proudu.

Prvni navrh méienti teploty: prométit teplotu v kazdém bodé¢ pii kazdém opakovani.

Pted samotnym méfenim v klimatické komote bylo provedeno testovaci méfeni, které
mélo overit vhodnost postupu méfeni. Po testovacim méfeni byl postup méteni teploty
upraven. Hlavnim divodem pro Gpravu meéteni teploty je jeho Casova narocnost.
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Druhy navrh méieni teploty: proméfit teplotu pouze pii prvnim opakovani.

7.5 Shrnuti postupu méreni v kabiné automobilu

méfeni bylo provedeno pro rizné kombinace nastaveni, které jsou uvedeny
v Tabulka 6

méieni zacalo po 10 minutach od nastaveni podminek (¢as pro ustaleni)
hmotnostni pritok byl uréen ze stfedni rychlosti, hustoty a plochy pro kazdou
vyustku

stiedni rychlost byla ur¢ena z lokalnich rychlosti primérovanim

lokalni rychlosti byly zméteny pro kazdé nastaveni zméieny pétkrat

lokalni rychlosti byly zaznamenany do tabulky

Tabulka 8 Ukdzka tabulky pro zdpis rychlosti

Oznaceni vyustky ¢islo bodu

Cislo méreni

1 2 3 4 5

vim/s] [t[°C]| vIm/s] | vm/s] | vIm/s] | v[m/s]

hustota byla vypocitdna zteploty, ktera byla zméfena pfi prvnim méfeni
rychlosti daného nastaveni

7.6 Vliv nastaveni a klimatickych podminek na distribuci

V této podkapitole se zaméfime na vyhodnoceni rozdilid v rozlozeni pifivodu

vzduchu v kabiné automobilu pfi riznych klimatickych podminkéach. Pro porovnavani
jsme nepouzili pfimo hodnotu hmotnostniho toku, ale bylo pouzito procentudlni
rozloZeni pfivadéného vzduchu jednotlivymi vyustkami.

Bez preference mista privodu vzduchu

Na Obr. 41 je rozloZeni ptivodu vzduchu v ptipadé, kdy jsme nezvolili na

ovlddacim panelu zadné preferované misto pifivodu vzduchu. Toto nastaveni mizeme
povazovat za zékladni nastaveni.

58




Bez preference
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Obr. 41 Bez preference distribuce vzduchu

Z Obr. 41 je patrné, Ze procentualni rozlozeni hmotnostniho toku v kabiné
automobilu je pfi tomto nastaveni zavislé na klimatickych podminkach. Dale si
rozebereme rozlozeni tokl pfi jednotlivych klimatickych podminkach.

Pokud se podivame na rozloZeni hmotnostnich toki pii vétrani (zelené sloupce),
tak si mizeme vSimnout, zZe hlavni ¢ast ptivadéného vzduchu 75,6 % je ptivadéna do
oblasti téla posaddky v predni ¢asti automobilu vyustkami na palubni desce. Znacny
podil na pifivodu vzduchu do kabiny automobilu mé vyustka s oznaCenim tunel a to
13,6 %, kterd slouzi k ptfivodu vzduchu do oblasti téla pro posadku v zadni c¢asti
automobilu. Jednim z dGvodi toho rozdéleni je, Ze tento rezim je pouzivan predevSim
na jafe a na podzim. V té€chto ro¢nich obdobi mohou byt venkovni teploty pod teplotou
tepelného komfortu, ktery se pohybuje okolo 21 °C. Pro posadku automobilu by nebylo
prijemné ani zdravotné vhodné, kdyby chladny vzduch byl ptivadén do oblasti nohou.

V piipadé¢ chlazeni (modré sloupce) je podobna situace jako pii vétrani. Nejvetsi
mnozstvi pfivadéného vzduchu je v oblasti téla posddky a to 73,2 %. 14,3 %
privadéného vzduchu ptfipada na posadku v zadni Casti automobilu a minimalni
mnozstvi je pfivadéno do prostoru nohou. Pfi chlazeni ma toto rozloZeni distribuce
nekolik padnych divodl. Prvnim je, ze chceme ochladit télo posadky. Dalsi davod je
fakt, ze chladny vzduch klesa k podlaze a ochlazuje i ostatni ¢asti t¢la, které nemusi byt
ve sméru proudu. Poslednim a neméné podstatnym divodem je fakt, ktery byl uz
popsan v minulém odstavci a to, Ze neni vhodné ptivadét chladny vzduch do oblasti
nohou. Zvyseny piivod vzduchu v oblasti nohou je vyustkou nohy spolujezdec 1. To je
dano tim, ze SKODA Octavia 3 ma klimatizovanou schranku.

Poslednim rezimem je topeni (Cervené sloupce). Pfi tomto rezimu je situace
odlisna. Do oblasti téla posadky v pfedni casti automobilu je pfivadéno 28,4 %
a muzeme si v§imnout, ze ptivod vzduchu je realizovan pfedevS§im bo¢nimi vytstkami,
které snizuji vliv chladnych ploch a zabranuji mlzeni bo¢nich okének. Do oblasti téla
posadky v zadni ¢asti automobilu je ptivadéno 7,7 %. Na ofukovani piedniho skla, které
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muZeme povazovat za aktivni prvek bezpecnosti jizdy, pfipadd 25,6 % z hmotnostniho
toku. Do oblasti nohou posadky automobilu je ptivadéno 36,8 % a to je déno tim, ze
teply vzduch stoupa vzhiru a lidé hodnoti piivod teplého vzduchu do oblasti nohou
velmi kladné.

Preference privodu vzduchu do oblasti nohou

Na Obr. 42 je porovnani distribuce vzduchu pfi preferenci piivodu na nohy. Pii
tomto nastaveni uz neni znatelny vliv rezimu HVAC na rozlozeni distribuce a rozdily
jsou v ramci nepiesnosti méfeni. Hlavni ¢ast vzduchu je pfivadéna vyustkami v prostoru
nohou a to piiblizné 55 %. Toto nastaveni preference ptivodu vzduchu ma predevsim
vyuziti v zimnim obdobi a proto pfivod vzduchu na palubni desce je realizovan bo¢nimi
vyustkami pro eliminaci vlivu chladnych ploch bo¢nych okének Na téchto vysledcich je
rovnéz patrné, ze v rozvodné skiini topeni jsou pro distribuci vzduchu k bo¢nim
vyustkam klapky, které neumoznuji plné uzavfit ptivod vzduchu k bo¢nim vyustkam.

Preference - Nohy
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Obr. 42 Preference distribuce vzduchu na nohy
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Preference privodu vzduchu do oblasti téla

Poslednim rezimem piivodu vzduchu je preference piivodu vzduchu do oblasti
téla. Pfi tomto nastaveni znovu nezélezi na rezimu HVAC. 74 % V pfipad¢ volby
pouze t¢lo jsou v rozvodové skiini uzavieny klapky smérujici k noham a vzduch proudi
pouze vyustkami v palubni desce k pfednim sedadliim a tunelem k zadnim.

Preference-Télo
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Obr. 43 Preference distribuce vzduchu na télo
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8 Usporadani dat pro matematicky model

Hlavni motivaci této diplomové prace je ziskani dat pro matematicky model.
Veskera méfeni byla zpracovana pomoci programu Microsoft Excel. SeSity jsou na
prilozeném CD.

8.1 Charakteristika ventilatoru

Pro kazdé¢ nastaveni otacek je n€kolik sesith. Jedna se o Ctyfi soubory s Cistymi
daty pfi rizném nastaveni Skrceni. Vzdy je pfilozen soubor aplikace Microsoft Excel
a puvodni soubor s nasledujicim znacenim.

nastavené otacky — potadi méfeni - rezim Skrceni — oznaceni multifukéni stanice
V4 — 1 —11—testo350 — 454

Program zapisoval hodnoty kontinualnég, proto byl vytvotfen pfi méteni dalsi
soubor, ve kterém jsou zaznamenany potadi prvni hodnoty, kterou pouzijeme pro
vypocet rychlosti v konkrétnim bod¢ prufezu. Znaceni soubort je nasledujici.

nastavené otacky ventilatoru
V4

Vypoclty pritokl jsou v poslednim souboru. V kazdém souboru je pét listu. Na
Ctytech listech jsou propojena data z méteni pii konkrétnim Skrceni, vybér péti rychlosti
v kazdém bod€ meéfeni rychlostniho profilu, pfepocet rychlosti pomoci kalibra¢ni
ktivky, vypocet nejistot, grafické zndzornéni rychlostniho profilu. Na poslednim listé je
znazornéna kiivka charakteristiky ventilatoru pro dané nastaveni otacek.

vyhodnoceni — nastavené otacky

vyhodnocené — V4

vvvvvv

soubor ma tfi listy. Na prvnim listé¢ jsou propojeny vysledky z jednotlivych méteni
atlakovd charakteristika ventilatoru. Na druhém list¢ je vypoclitand vykonova
charakteristika. Posledni list umoZziiuje pfepocitat kiivky pro konkrétni teplotu a tlak
nasavaného vzduchu.

8.2 RozloZeni distribuce vzduchu

Pro kazd¢ méfené nastaveni je vypocet ve zvlasStnim souboru, ve kterém jsou
nasledujici listy: oznaceni vyustek, oznaceni méficich bodi, naméfené hodnoty,
hodnoty po kalibraci, vyhodnoceni teplot, vyhodnoceni pratoki, grafy. Soubory jsou
oznaceny podle nasledujiciho klice.

datum — nastavené otacky — klimatické podminky — misto preference

1.2.2016_ V2 IP V
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Porovnani vysledki bylo provedeno v dalSich souborech s ozna¢enim.
porovnani_preference piivodu vzduchu

porovnani_nohy

Data z programu VAG-COM jsou v seSitech s oznac¢enim:

datum_otacky ventilatoru teplota venku preference mista

0102 v2 14C vse
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9 Pouzita technika

9.1 Klimaticka komora

Pro simulovani klimatickych podminek pfi méteni distribuce vzduchu v kabiné
automobilu byla vyuzita klimatickd komora, kterd je k dispozici na OTTP. V této
klimatické komote lze simulovat

e teplotu vzduchu v rozsahu -40 — 80 °C s ptesnosti + 1 °C
e relativni vlhkost v rozsahu 10 — 80 % a
e simulovat slune¢ni zateni 0 — 1000 W/m?>.

Rozméry této klimatické komory (8 x 5 x 3,5 m) a odsavani spalin umoznuji
méfit nastartovany automobil.

2 &

Obr. 44 Automobil v klimatické komore a detail na odsdvdni spalin

9.2 Autodiagnostika VAG - COM

Pfi méfeni bylo auto pfipojeno k pocitaci, ktery je vybaven programem VAG -
COM, ktery slouzi pro diagnostiku automobilu. : Abychom védé€li, ze se v priabéhu
meéfeni nastaveni neméni, sledovali jsme polohu rozvadécich klapek, napéti a proud
ventilatoru, teplotu v kabiné a ptivadéného vzduchu.
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9.3 Méreni rychlosti

Pro méteni rychlosti byly pouzity dvé multifunk¢ni stanice od firmy TESTO
v kombinaci s Zzhavenymi anemometry.

K méfteni rychlosti u vyustek byla pouzita stanice festo 435-4 v kombinaci se
dvéma sondami a to termickou sondou s integrovanym merenim vihkosti a teploty
a sondou se zhavenym drdatkem.

Tabulka 9 Vlastnosti sondy: Termickd sonda s integrovanym
mérenim teploty a vlhkosti [16]

meéfena veliina rozsah piesnost sondy
rychlost [m/s] 0-20 + (0,03 + 4% mv)
teplota [°C] -20-70 +0,3

Tabulka 10 Vlastnosti sondy: Sonda se zhavenym
dratkem [16]

meéfend veliina rozsah presnost sondy
rychlost [m/s] 0-20 + (0,03 + 5% mv) Obr. 45 Testo 435-4
teplota [°C] -20-70 +0,3

Obr. 46 Sonda se Zhavenym drdtkem nalevo a Termickd sonda
s integrovanym mérenim vlhkosti a teploty napravo
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Pro proméfeni rychlostniho profilu pfi méfeni
ventilatorové charakteristiky byla pouzita multifunkcni
stanice 350M/XL, testo 454 v kombinaci s kulickovymi
anemometry.

Obr. 47 Testo 350 M/XL

Tabulka 11 Vlastnosti sondy: Anemometr se Zzhavenou kulickou [17]

mefend veliina rozsah pfesnost sondy
rychlost [m/s] 0-10 + (0,03 + 5% mv)
teplota [°C] -20-170 +0,3

9.4 Meéreni tlakové diference

Pro méfteni tlakové diference pii méfeni tlakové
charakteristiky byla vyuZita multifunkéni stanice od
firmy Testo s oznacenim Testo 435-4. Tato stanice je
pfimo vybavena métenim tlakové diference.

Tabulka 12 Vlastnosti multifukéni stanice [16]

meéfend veli¢ina rozsah presnost sondy
diference tlaku 0 -2500 +2 Pa (0-200)
[pa] + 1 % (zbytek rozsahu)

4

Obr. 48 Testo 435-4
s hadi¢kami od odbéru tlaku

A
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9.5 Kalibrace sond

U kazdého méfidla postupem Casu dochazi ke zhorSovani presnosti. Aby bylo
méfidlo mozné pouzivat, musi pravidelné probihat kalibrace. Métidla jsou kalibrovana
v certifikovanych laboratofich, které maji navazana méfidla na Cesky metrologicky
ustav. Laboratof provede kalibraci a nahraje kalibra¢ni kiivku pfimo do pfistroje, nebo
doda rovnici, se kterou lze pfepocitat namétrené hodnoty.

K zapiijcenym sondam (anemometr se zhavenou kulickou) jsme dostali
1 regresni kiivky, které slouzi k prepoctu vysledkii. Kiivky byly zméteny pro rozmezi
rychlosti 0.5 -3.5 m/s. Tento rozsah kalibrace se ukdzal jako nedostatecny, nebot’
v extrémnich podminkach jsme naméfili rychlosti pfivadéného vzduchu u vyustek pies
8 m/s. Protoze tedy stavajici kiivky nebyly zméfeny v rozsahu rychlosti, které by
vyhovovaly naSemu méfeni, rozhodli jsme se zméfit kiivky nové, které ndm umozni
zpfesnit méteni.

Meg¢ieni regresnich kfivek bylo provedeno pomoci DANTEC DYNAMICS
StreamLine Pro. Rozsah rychlosti, které lze nastavit na kalibratoru je 0,5 — 60 m/s.
Ptesnost kalibratoru je o dva fady vyssi nez presnost sond.

Obr. 49 Dantec dynamics StreanLIne Pro

Pro naSe ucely postacuje regresni kiivka v rozsahu rychlosti 0,5 — 15 m/s.
Rozsah byl rozdélen do 22 méfenych bodl. VEdeEli jsme, Ze budeme méfit predevSim
niz8i rychlosti a to do 10 m/s. Proto byly body zvoleny takto: od 0,5 do 10 m/s po
0,5m/s, 12 a 15 m/s.
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- _ . N £ i
Obr. 50 Ukdzka umisténi méricich sond pri méreni

Rozsah byl zméten pro obé sondy tikrat, ze vSech hodnot dané sondy byla
vyhodnocena linearni regresni kiivka, ktera byla pouzita pro zpfesnéni namétenych
vysledkd.
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Obr. 51 Regresni ki'ivky pro sondy 1 a 2 (Anemometr se Zhavenou kulickou)

Z grafu regresnich kiivek pro sondu 1 a 2 1ze vycist, ze sondy méii oproti idealni
sond¢ mensi rychlost, nez je nastavena na kalibratoru. Idedlni sonda by byla takova
sonda, ktera by méfila stejnou hodnotu rychlosti, jaka by byla nastavena na kalibratoru.
Hodnota spolehlivosti R? nabyva hodnoty mezi 0 — 1. Tuto hodnotu lze interpretovat
jako shodu bodi regresni kiivky s naméfenymi hodnotami. Cim vice se hodnota bliZi 1
(100%), tim vice vypocitana rovnice reprezentuje skute¢né hodnoty.

69



Vliv korekce sondy 2, rychlostni profil 1-3, V4

Rychlost [m/s]
D

1
0
-0,100 -0,080 -0,060 -0,040 -0,020 0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100

Polomér [m]
—@—1---3 —@—1---3 bez korekce

Obr. 52 Vliv korekce sondy 2 na rychlostni profil

Z predeslé zkusenosti s kulickovymi sondami, viz Obr. 52, které jsou na OTTP
pouzivany uz 16 let, jsme se rozhodli provést kontrolni méfeni i pro rychlostni sondy
k Tesco 435. Postup byl shodny s métenim.
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Obr. 53 Regresni kiivka sond pro Testo 435-4
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Po vyhodnoceni kontrolniho méfeni bylo rozhodnuto, Ze se pro zpiesnéni
vysledkil vypracuji a pouziji regresni kiivky pro vSechny pouzité sondy.

Z hlediska opakovatelnosti méfeni sondy vykazovali velmi ptfesné hodnoty,
rozptyl byl minimélni. OvSem namétené absolutni hodnoty rychlosti ve vSech piipadech
vykazovaly vyznamnou odchylku oproti kalibratoru. Podobné vysledky kalibrace vSech
trech typt sond nas vedli k podezieni, zdali je kalibrator v potadku. Vzhledem k tomu,
ze jako jediny ma garantovanou kalibraci vyrobcem, tato uvaha byla zamitnuta. OvSem
moznym zdrojem chyb pfi kalibraci je to, Ze byly pouZzity anemometry s ohrddkou nebo
kulickové, které jsou rozmérnéjsi oproti draitkovym CTA sonddm, coz by mohlo vést
ke zkresleni vysledkt kalibrace. Kalibrace pouzitych rychlostnich sond poukazala na to,
ze jejich kalibraci je potieba provadét Castéji, nebot’ charakteristika ¢idla se postupnym
starnutim mtize ménit.
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ZAVER

Diplomovéa prace meéla dva hlavni cile. Prvni cil této prace bylo zméfeni
distribuce vzduchu v kabin¢ automobilu pfi riznych nastaveni HVAC. Druhym cilem
bylo zméfit tlakovou charakteristiku ventilatoru. Obé meétfeni byly provedeny na
automobilu SKODA OCTAVIA tieti generace.

Prace je rozd¢lena na dveé hlavni Casti a to ¢ast reSerSni a ¢ast praktickou.

Na zaCatku reSerSni casti jsou popsany funkce klimatizace v méifeném
automobilu, mezi které patii vétrani, topeni a chlazeni. Dalsi ¢ast se zaméfuje na popis
proudéni vzduchu z vyustek. Tieti Cast je vénovana popisu pritoku, metod meéteni
pritoku a vybéru nejvhodnéjsi metody pro ¢ast praktickou. Nejvhodnéjsi metoda
z pohledu casové narocnosti a dostupnych méfidel na OTTP byla métfeni pritoku
pomoci stfedni rychlosti a plochy vyustky. Stfedni rychlost byla urena z lokalnich
rychlosti.

Na zacatku praktické ¢asti je popis charakteristik ventildtoru a postup méfenti.
Dopravni tlak je méten diferenci tlakd pted a za ventilatorem. Pritok je méfen na strané
sdni v ustalovacim kandle z lokélnich rychlosti. Z vysledkii méfeni je sestaven graf
tlakové a vykonové charakteristiky ventilatoru. V dal$i Casti je popis postupu meéfeni
distribuce vzduchu v kabin¢ automobilu a zvolené parametry venkovnich podminek
a nastaveni klimatizace automobilu. Pro porovnani vysledki pfi raznych klimatickych
podminkach jsou vyuzita procenta rozloZeni distribuce vzduchu, které jsou vlozena do
grafu. V posledni ¢asti jsou shrnuta méfidla, kterd byla pii méfeni pouzita a postup
jejich kalibrace.

Z méteni vyplyva, ze predefinované distribuce pro nastaveni bez volby mista
distribuce jsou vztaZzeny k venkovnim podminkdm a jsou navrZeny tak, aby pfispivaly
k bezpecnosti a tepelné pohod¢ pii klimatickych podminkach. Pokud zvolime misto
distribuce nohy, tak mapa distribuce je navrzena tak, aby zachovala bezpecnost pfi
jizdé. To je patrné ztoho, ze stale velké procento vzduchu vstupuje do kabiny
vyustkami, které ofukuji okénka u fidice a spolujezdce a tim je zabranéno mlzeni. Pii
volbé preference ofukovani téla je skoro veSkery vzduch ptivadén vytstkami na palubni
desce.
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