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ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá výzkumem proudČní pĜed benchmarkovou automobilní 
vyústkou. Pomocí termoanemometrie bylo detailnČ zmČĜeno rychlostní pole v prostoru pĜed 
vyústkou a vypočtena intenzita turbulence. Byla také provedena numerická simulace 

proudČní vzduchu z vyústky pomocí programu STAR-CCM+. Dále byl zkoumán vliv 
okolních ploch simulujícími reálné prostĜedí automobilu na proudČní vzduchu z vyústky. 
Diplomová práce obsahuje výpočet nejistot mČĜení. Smyslem práce je získání komplexních 
dat o rychlostním poli a jejich následné využití k validaci numerických simulací.  

KLÍČOVÁ SLOVA 
Termoanemometrie, CTA, drátková sonda, rychlostní pole, automobilní vyústka, numerická 
simulace, Reynolds-averager Navier–Stokes, Large Eddy Simulation 

SUMMARY 
This diploma thesis deals with the research of the flow in front of the benchmark automotive 

vent. Using thermoanemometry, the velocity field in the area in front of the vent was 

measured in detail and the intensity of the turbulence was calculated. Computational fluid 

dynamics of the air flow from the vent was also performed using the STAR-CCM + program. 

In addition, the influence of the surrounding surfaces simulating the real environment of the 

automobile on the air flow from the vent was investigated. The diploma thesis contains the 

calculation of measurement uncertainty. The purpose of this thesis is to obtain complex data 

on the velocity field and to use them for validation of Computational fluid dynamics. 

KEYWORDS 
Hot Wire Anemometry, CTA, wire probe, velocity field, automotive vent, Computational 

fluid dynamics, Reynolds-averager Navier–Stokes, Large Eddy Simulation 
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Vymezení cílů diplomové práce 

Cíle definované vedoucím diplomové práce jsou: 
1. Provést literární rešerši metod využívaných pro mČĜení rychlostního pole za 

automobilovými vyústkami. 
2. S využitím metody CTA experimentálnČ promČĜit rychlostní pole za 

automobilovou vyústkou pro modifikace: 
- proudČní vzduchu z vyústky do volného prostoru, 
- proudČní vzduchu z vyústky s obestavČním. 

3. Zpracovat namČĜená data, aby umožňovala srovnání s numerickou simulací. 
4. Stanovit nejistoty mČĜení. 

Cíle, kterých má být v diplomové práci dosaženo, byly doplnČny autorem diplomové 
práce. Autor si klade dále za cíl: 

5. Za použití metod RANS a LES provést numerickou simulaci proudČní vzduchu 
z vyústky. 

6. Provést validaci výsledků numerické simulace s experimentem. 
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Úvod 

Pohoda vnitĜního prostĜedí je důležitým faktorem ovlivňujícím človČka, neboĢ ve vnitĜním 
prostĜedí tráví pĜevážnou část veškerého času. Není tomu jinak ani v kabinách osobních 
automobilů, kde optimální podmínky mikroklimatu napomáhají zajistit aktivní bezpečnost 
cestujících. Proto jsou na pohodu prostĜedí – zejména tepelnou, kladeny určité požadavky. 
Mezi kvantitativní veličiny popisující tepelnou pohodu patĜí napĜ. teplota a vlhkost vzduchu, 

rychlost proudČní nebo intenzita turbulence proudícího vzduchu. Dalším požadavkem 
na kvalitu vnitĜního prostĜedí kabin automobilů je čistota vzduchu. Všechny výše uvedené 
požadavky jsou plnČny pomocí vzduchotechniky, na kterou je proto kladen patĜičný důraz. 

PĜivádČný vzduch je ve vozidle distribuován vzduchovodem pĜes vyústky do kabiny 

automobilu. PrávČ vyústka, koncový prvek vzduchovodu, má velký podíl na celkovém 
obrazu proudČní v kabinČ automobilu a na schopnosti zajištČní požadovaných podmínek 
uvnitĜ kabiny. Proto je tvar a konstrukční provedení nejen vyústek, ale i komponent 
ve vzduchovodu umístČných pĜed vyústkou pĜedmČtem podrobného zkoumání.  

PĜedkládaná diplomová práce se vČnuje experimentálnímu určení rychlostního pole za 
automobilovou vyústkou za použití tĜídrátkové termoanemometrické sondy. Pozornost je 

dále vČnována vlivu okolních stČn simulujících reálné prostĜedí automobilu na proudČní 
vzduchu z vyústky.  

Autor se dále zabývá numerickými simulacemi proudČní vzduchu z vyústky. Data 

z numerické simulace jsou validována daty z experimentu.  

 

 

  



 

16 

 

  



17 

 

 

1 Teorie proudČní 

ProudČní neboli pohyb tekutiny je významnou částí nauky o mechanice kontinua. 

PĜi matematickém popisu proudČní tekutiny se využívají zákony zachování. Jelikož se tyto 
rovnice využívají pĜi numerické simulaci proudČní, budou zde zákony zachování popsány.  

1.1 Zákony zachování 
Mezi tyto zákony patĜí zákon zachování hmoty a hybnosti. V pĜípadČ stlačitelnosti tekutiny 
nebo v pĜípadČ pĜenosu tepla se dále Ĝeší rovnice zachování energie. Tlaková ztráta 
experimentální tratČ je do 100 Pa. ZmČna hustoty je v takovém pĜípadČ do 2 % a pro výpočet 
lze tuto zmČnu zanedbat.  

1.1.1 ZákoŶ zachováŶí hŵoty 

Zákon zachování hmoty neboli rovnice kontinuity je dána vztahem: 
 ∂ρ∂t + ߘ ∙ 𝜌ܷ = Ͳ 

 (1.1) 

 

kde 

 ρ [kg∙m-3] hustota, 

 t [s] čas, 
  ,operátor nabla [–] ߘ 

 ܷ [m∙s-1] rychlost. 

Součin 𝜌ܷ bývá v literatuĜe označován jako hustota toku tekutin. 

1.1.2 ZákoŶ zachováŶí hybnosti 

Časová zmČna úhrnné hybnosti soustavy je rovna výslednici vnČjších sil působících 
na soustavu  [1]. Matematická formulace zákona zachování hybnosti: 
ݐ௜߲ݑ߲  + ߲ሺݑ௜ݑ௝ሻ߲ݔ௝ = − ͳ𝜌 ௜ݔ߲݌߲ + ߥ ߲ଶݑ௜߲ݔ௝ଶ + ௜݂ (1.2) 

 

 

kde: 

 ,rychlost [m∙s-1] ݑ 

 ,kinematická viskozita [m2∙s-1] ߥ 
 ݂ [N] vnČjší objemová síla. 

1.2 Popis proudění z vyústky 
Proudí-li vzduch z vyústky do volného prostoru, označujeme tento proud jako volný. 
V pĜípadČ proudČní vzduchu z vyústky s obestavČním se jedná o proud poloohraničený.  

Má-li vzduch proudící z vyústky stejné fyzikální vlastnosti jako vzduch v prostoru, 

do kterého proud vytéká, a je-li toto prostĜedí klidné, jde o proud zatopený. Pokud je teplota 
pĜivádČného vzduchu vyústkou stejná jako teplota vzduchu v místnosti pak se tento proud 

nazývá proud izotermní [2].
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Poté lze popsat proud vystupující z vyústky do volného prostoru jako volný izotermní 
zatopený proud.  

Je-li proud izotermní určíme na základČ bezrozmČrného Archimédova čísla, vyjadĜujícího 
pomČr mezi silami vztlakovými a setrvačnými [2]. V blízkosti vyústky dominují setrvačné 
síly. Poté se vliv setrvačných sil s rostoucí vzdáleností od vyústky stále zmenšuje. Vztah 
mezi vztlakovými a setrvačnými silami v libovolné vzdálenosti od vyústky lze popsat 
lokálním Archimédovým číslem [3]: 

௫ݎܣ  = g ∙ ܺ ∙ | ௢ܶ − ௜ܶ|ݑ଴ଶ ∙ ௜ܶ  [– ] (1.3) 

 

kde: 

  

 g [m∙s-2] tíhové zrychlení, 
 X [m] vzdálenost od vyústky, 

 ௢ܶ [°C] teplota vzduchu ve vyústi, 
 ௜ܶ [°C] teplota okolního vzduchu, 
 .଴ [m∙s-1] výtoková rychlost z vyústkyݑ 

 

Archimédovo číslo na výstupu je dáno vztahem: 
଴ݎܣ  = g ∙ ݈଴ ∙ | ௢ܶ − ௜ܶ|ݑ଴ଶ ∙ ௜ܶ  [– ] (1.4) 

 

 

kde: 

 ݈଴ [m] charakteristický rozmČr vyústky. 

  

 

Pro čtyĜhrannou vyústku je charakteristický rozmČr roven ekvivalentnímu průmČru, který je 
dán vztahem: 
 ݈଴ = ௘ܦ = ͳ,ͳʹͺ ∙ √ܵ଴ = ͳ,ͳʹͺ ∙ √Ͳ,ͲͲ͵ͻͻ = Ͳ,Ͳ͹ͳ ݉ (1.5) 

 

 

 ܵ଴ = τ ∙ Ɉ ∙ ܵ஼ = Ͳ,ͻ ∙ ͳ,ͻͷͳ͸ ∙ Ͳ,ͲͲʹͲͶ = Ͳ,ͲͲ͵ͻͻ ݉ଶ (1.6) 

 

   

kde: 

 ܵ଴ [m2] průĜez proudu z vyústky, 
 τ [–] součinitel zúžení (volena hodnota 0,9) 
 Ɉ [–] pomČr celkové plochy otvorů ku jmenovitému průĜezu vyústky, 
 ܵ஼ [m2] jmenovitý průĜez vyústky. 
Proud je mírnČ neizotermní pro Archimédovo číslo ݎܣ଴ ≤ 0,001 a značnČ neizotermní pro ݎܣ଴ > Ͳ,Ͳͳ [2]. 

଴ݎܣ  =  ͻ,ͺͳ ∙ Ͳ,Ͳ͹ͳ ∙ |ʹ͵,ͲͶ − ʹ͵,Ͷ|ͳͲଶ ∙ ʹ͵,Ͷ = ૚, ૙𝟖 ∙ ૚૙−𝟒  (1.7) 

 

 

Po dosazení do rovnice dostáváme hodnotu 𝑨࢘૙ = ૚, ૙𝟖 ∙ ૚૙−𝟒. Jde tedy o proud mírně 
neizotermní.  
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Dle [2] je rychlostní pole v blízkosti vyústky ovlivnČno jejím tvarem. S rostoucí vzdáleností 
od vyústky dochází ke kuželovitému rozšiĜování turbulentního proudu a k postupnému 
zvČtšování objemu tohoto proudu. S rostoucí vzdáleností od vyústky klesá rychlost 
proudČní. Je-li proud zatopený, šíĜí se pĜímočaĜe ve smČru daném osou vyústky. Schéma 
proudČní je zobrazeno na obr. 1.1. 

1.3 Rozdělení proudění 
ProudČní skutečných tekutin lze dČlit na laminární, turbulentní a pĜechodové. Laminární 
proudČní se vyznačuje uspoĜádaným pohybem částic ve vrstvách, pĜičemž nedochází 
k pĜemísĢování částic po průĜezu [4]. 

U turbulentního proudČní částice konají složený pohyb. KromČ posuvného pohybu částice 
provádí i pohyb rotační. Z tohoto důvodu je turbulentní proudČní vždy víĜivé [5]. Rychlostní 
profily jednotlivých druhů proudČní jsou na obr. 1.2. Rozdíl mezi jednotlivými typy proudČní 
je patrný z obr. 1.3. 

O jaký druh proudČní se jedná, lze určit na základČ tzv. Reynoldsova čísla – 

bezrozmČrného podobnostního čísla, které je dáno pomČrem mezi setrvačnými a tĜecími 
silami. Reynoldsovo číslo je dáno vztahem: 
 ܴ݁ = ν݀ݑ  [– ] (1.8) 

 

kde: 

 ,rychlost [m∙s-1] ݑ 

 ݀ [m] charakteristický rozmČr, 
 ν [m2∙s-1] kinematická viskozita. 

Obr. 1.1 Schéma proudČní volného izotermního zatopeného proudu z kruhové vyústky [2] 
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1.4 Turbulence  
PĜi vyšších nárocích na tepelnou pohodu mikroklimatu je vhodné vyhodnocovat intenzitu 
turbulence. Jedná se o fyzikální veličinu, která kvantitativnČ charakterizuje turbulentní 
proudČní. 

V pĜírodČ je mnoho pĜípadů turbulentního proudČní – proudČní vody, pohyb mraků 
na obloze nebo hoĜící oheň. Také ve vČtšinČ inženýrských aplikací se setkáváme 
s proudČním vykazujícím turbulentní charakter.  
PĜestože je problém s turbulencí starý jako lidstvo samo, ani dnes nejsme schopni s vysokou 

pĜesností pĜedpovídat chování objektů ve stavu turbulence. Turbulence je považovaná 
za poslední nevyĜešený problém klasické fyziky [5]. Výstižný je citát Richarda P. 
Feynmana: „Turbulence je jedním z nejdůležitějších jevů, které zatím klasická fyzika 
uspokojivě nevysvětlila.“   

1.4.1 Definice turbulence 

Turbulenci lze zjednodušenČ popsat jako nepravidelné proudČní v čase a prostoru, pĜičemž 
se turbulentní proudČní Ĝídí teorií deterministického chaosu1. VýstižnČjší než zjednodušená 
slovní formulace turbulence je ovšem výpis vlastností, které jsou pro turbulentní proudČní 
charakteristické [5]: 

• náhodnost – malé poruchy vznikající náhodnČ mají zesilující charakter a tím se stává 
pĜedpovČć systému nemožná. 

• difuzivita – turbulentní proudČní se vyznačuje vysokou difuzivitou systému, což je 
v praxi velmi důležitá vlastnost. Zvýšená difuzivita systému je dána turbulentním 
transportem. 

• víĜivost – turbulentní proudČní je charakteristické vysokými lokálními hodnotami 
víĜivosti. Pole víĜivosti je nehomogenní a nestacionární.  

• spektrum mČĜítek – vírové struktury, nahodile vznikající v turbulentním proudovém 
poli jsou charakterizovány širokou škálou délkových mČĜítek. Velikost tČchto 

                                                 
1 Deterministický chaos – jde o proces samoorganizace složitých systémů, kdy vznikají soustavy koherentních 
struktur, které se Ĝídí dle pĜírodních zákonů. Z pohledu jedné určité struktury má vývoj systému prvky 

náhodnosti, z hlediska celku jde však o vývoj deterministický, tj. zákonitý [5]. 

Obr. 1.2 Rychlostní profily [6] 
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struktur je shora omezena rozmČry smykových struktur, ve kterých se vírové 
struktury vytvoĜily. Zdola je velikost vírových struktur omezena velikostí 
disipativních vírů, jejichž rozmČry jsou dána vazkostí tekutiny. 

• prostorovost – vírové struktury se vyskytují v prostoru v náhodných místech 
s náhodnou orientací. 

• disipativnost – kinetická energie tekutiny je na úrovni nejmenších vírů pĜemČňována 
na teplo, tato pĜemČna je důkazem další důležité vlastnosti turbulence, konkrétnČ 
nevratnosti. 

• nelinearita – turbulentní proudČní je nelineární. Vznik turbulence je důsledkem 
uplatnČní nelinearit.  
 

Obr. 1.3 Stoupající dým ze svíčky – pĜechod laminárního proudČní do turbulence [7] 
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1.4.2 EŶergetická kaskáda 

F. L. Richardson v roce 1922 formuloval myšlenku, že vyvinuté turbulentní proudČní se 
skládá z velkého počtu vírů různých mČĜítek. NejvČtší víry vznikají pomocí nestability 

smykových oblastí, jejich velikost je dána rozmČrem oblasti proudČní a energie je jim 
pĜedávána z hlavního proudu. NejvČtší víry jsou nestabilní, rozpadají se na menší víry.  
U menších vírů se opakuje proces rozpadu a pĜedání energie vírům menším. Tento proces 
nazývaný „energetická kaskáda“ pokračuje až do doby kdy se vírové proudČní stává 
stabilním vlivem vazkých sil. Poté dochází k disipaci kinetické energie na teplo [5]. Princip 

energetické kaskády je na obr. 1.4. 

A. N. Kolmogorov v roce 1941 publikoval článek, který matematicky podložil 
Richardsonovu teorii energetické kaskády [5]. 

Oblast velkých vírů je popsána délkovým integrálním mČĜítkem (nČkdy též označováno jako 
Taylorovo makro-mČĜítko): 

ܮ  = ݇ଷଶߝ  
(1.9) 

 

kde: 

 ,délkové integrální mČĜítko [m] ܮ 
 ݇ [m2∙s-2] turbulentní kinetická energie, 
 .rychlost disipace turbulentní kinetické energie [m2∙s-3] ߝ 
PĜičemž platí: 
 ݇ = ͳʹ ∙ ሺݑ௫′ ଶ̅̅ ̅̅ ̅ + ′௬ݑ ଶ̅̅ ̅̅ ̅ + ′௭ݑ ଶ̅̅ ̅̅̅ሻ 

(1.10) 

 

kde: 

Obr. 1.4 Energetická kaskáda. PĜevzato a upraveno z [8] 
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̅̅′௫,௬,௭ݑ  ̅̅ ̅̅ ̅ [m∙s-2] průmČrná fluktuace rychlosti ve smČru osy x respektive y, z. 

Dále platí: 
 ε = − ݐ݀݇݀  

(1.11) 

 

 

Velikost vírů ve vnitĜní podoblasti je dána Taylorovým mikro-mČĜítkem: 

ܮߣ  ∼ √ ͳͷܮߥ ∙ ܷ ∼ ܴ݁−ଵଶ 
(1.12) 

 

 

kde: 

 ,Taylorovo mikro-mČĜítko [m] ߣ 
 ,kinematická viskozita [m2∙s-1] ߥ 
 ܷ [m∙s-1] rychlost. 

Nejmenší víry, které pĜemČňují svoji kinetickou energii v teplo, popisuje Kolmogorovo 

mČĜítko: 

ߟ  = ቀߝߥቁଵସ
 

(1.13) 

 

kde: 

 .Kolmogorovo mČĜítko [m] ߟ 
Dále platí: 
ܮߟ  ∼ ܴ݁−ଷସ 

(1.14) 
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2 Vhodné anemometrické metody 

V této kapitole jsou popsány anemometrické metody, které jsou vhodné pro mČĜení 
rychlostního pole za automobilní vyústkou. 

2.1 Dopplerovské metody 
Jedná se o metody, které jsou založeny na principu Dopplerova jevu2. Mezi tyto metody 

Ĝadíme Laser Doppler anemometry (LDA) a Phase Doppler anemometry (PDA). ObČ tyto 
metody mají následující výhody: 

• velmi vysoká pĜesnost, 
• vhodnost pro mČĜení rychlostí v tekutinách, 
• mČĜení až tĜí složek rychlosti současnČ, 
• neintruzivní metody, 
• využití optické techniky absolutního mČĜení, nevyžadují tedy kalibraci. 

Nevýhody tČchto metod jsou: 

• nutnost pĜidání částic, 
• neekvidistantní vzorkování, 
• místo mČĜení musí být optický pĜístupné.  

2.1.1 Laser Doppler anemometry 

Tato metoda byla vynalezena vČdci Y. Yehem a H. Z. Cumminsem roku 1964 [9]. Metoda 

LDA je vhodná pro mČĜení okamžité lokální rychlosti, časovČ stĜední rychlosti a určování 
turbulence proudČní. Monochromatický laserový svazek procházející tekutinou je rozptýlen 
pĜi nárazu do částice, která se pohybuje v tekutinČ. Dochází k posuvu frekvence odraženého 
paprsku a po porovnání této frekvence s počáteční známou frekvencí zdroje paprsku lze 

vypočítat rychlost částice [10]. Princip metody LDA je zobrazen na obr. 2.1. 

PĜi použití metody LDA musí tekutina obsahovat částice o velikosti, která je podstatnČ 
vČtší, než vlnová délka použitého svČtelného zdroje. Velikost tČchto částic má průmČrnou 
hodnotu od 0,3 µm až do velikosti nČkolika milimetrů. ObecnČ se vhodnost částic, které jsou 
pĜidávány do tekutiny posuzuje na základČ Stokesova čísla, které rozhoduje, zda-li částice 
budou dostatečnČ sledovat proudČní. Stokesovo číslo je dáno vztahem: 

                                                 
2 Dopplerův jev je nám znám od roku 1842, kdy byl objeven rakouským fyzikem Johannem Christianem 
Dopplerem.  K tomuto fyzikálnímu jevu dochází pĜi vzájemném pohybu mezi zdrojem vlnČní (aĢ už jde o 
vlnČní mechanické – zvuk, nebo vlnČní elektromagnetické – svČtlo) a detektorem. Dopplerův jev způsobuje 
zmČnu frekvence tohoto vlnČní v místČ detektoru. ZmČna je závislá na smČru pohybu vlnČní vůči detektoru. 
Vztah pro frekvenci, kterou zachytí detektor (platí pouze pro svČtlo): 

 ݂´ = ݂ ± ௦௩ݑݑ݂  (2.1) 

kde: 

 ݂´ [Hz] frekvence svČtla v místČ detektoru, 
 ݂ [Hz] frekvence zdroje svČtla, 

 ,vzájemná rychlost zdroje svČtla a detektoru [m∙s-1] ݑ 
 .௦௩ [m∙s-1] rychlost svČtlaݑ 
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݇ݐܵ  = 𝜏ݑ଴ܦ = 𝜌௣ܥ௖݀ଶݑ଴ͳͺܦߤ  
(2.2) 

 

kde: 

 ,Stokesovo číslo [–] ݇ݐܵ 
 𝜏 [s] relaxační čas částice, 
 ,଴ [m∙s-1] rychlost proudČní tekutinyݑ 
 ,charakteristický rozmČr pĜekážky3 [m] ܦ 

 𝜌௣ [kg∙m-3] hustota částice, 
 ,௖ [–] Cunninghamův korekční faktor (∼1 pro částice > 1 µm)ܥ 

  ݀ [m] průmČr částice, 
 .dynamická viskozita prostĜedí [kg∙m-1∙s-1] ߤ 
  

Je-li splnČna podmínka  ܵ݇ݐ ≪ ͳ lze tyto částice použít jako trasovací. V opačném 
pĜípadČ u částic pĜevládají setrvačné síly, nedostatečnČ kopírují proudČní, a proto je nelze 

použít jako trasovací. 
Částice mohou být do tekutiny zavádČny umČle. Dalšími nutnými podmínkami jsou 

průhlednost kapaliny a optická dostupnost místa, ve kterém má být rychlost mČĜena. 
Metodou LDA lze mČĜit všechny tĜi složky vektoru rychlosti současnČ za použití tĜí zdrojů 

svČtla s navzájem různými optickými vlastnostmi.  
V praxi je rozdíl mezi detekovanou frekvencí a frekvencí zdroje svČtla velmi malý. 

To klade důraz na použití monochromatického, koherentního zdroje svČtla s velmi úzkou 

                                                 
3 Typicky její průmČr 

Obr. 2.1 Schéma metody LDA. PĜevzato a upraveno z [9] 
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spektrální čárou. Vyhodnocení lze poté provádČt na základČ interferenčního obrazce [10, 

11].  

Na základČ volby porovnávacího svazku lze systémy LDA dČlit na [11]:  

• systémy s referenčním svazkem, 

• systémy interferenční (diferenční), 
• systémy se dvČma smČry pozorování. 

2.1.2 Phase Doppler anemometry 

Metoda PDA je rozšíĜením metody LDA. Tato metoda je nám známa od roku 1975, a to díky 
dvojici vČdců Durst a Zaré [12]. Princip této metody je stejnČ jako v pĜedchozím pĜípadČ 

založen na mČĜení rozptýleného svČtla částicí, procházející mČĜicím objemem za pomoci 

detektorů. Bod mČĜení je definován průsečíkem dvou laserových paprsků a mČĜení je 
provádČno na jednotlivých sférických částicích, pohybujících se skrz objem vzorku. Částice 
rozptýlí svČtlo z obou svČtelných paprsků a vznikne optický interferenční vzor [12]. 

Hlavním rozdílem mezi metodami LDA a PDA je počet detektorů. Zatímco u metody 
LDA pracujeme s jedním detektorem, metoda PDA zahrnuje dva až tĜi detektory a je vhodná 
pro mČĜení rychlosti a hmotnostního toku. Touto metodou lze také určit velikost částice, 
která je úmČrná fázovému posuvu mezi dvČma použitými svČtelnými zdroji [12]. Schéma 
metody PDA je na obr. 2.2. 

 

Obr. 2.2 Schéma metody PDA. PĜevzato a upraveno z [12] 

2.2 Particle Image Velocimetry  
Metoda Particle Image Velocimetry (PIV) byla vynalezena na UniverzitČ v Oldenburgu 

v roce 1984. Tato metoda je vhodná pro určení okamžitého rychlostního pole pomocí částic, 
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které se zavádí do proudící tekutiny. Na rozdíl od pĜechozích pĜíkladů zde není využíván 
Dopplerův jev. Hlavní výhodou metody PIV ve srovnání s metodou PDA je schopnost mČĜit 
rychlostní pole v celém Ĝezu tekutiny. Bodové mČĜicí metody mají vysoké časové rozlišení. 
Časové rozlišení u metody PIV je dáno vlastnostmi jednotlivých komponent, a to obzvláštČ 
frekvencí pulzace laseru a snímkovací frekvencí rychlostní kamery.  

Základními komponenty jsou částice umístČny do tekutiny. Vhodnými částicemi jsou 
napĜ. bublinky helia, aerosol nebo částice z polymerních materiálů.  

Mezi další komponenty metody PIV patĜí optika zavádČjící svČtelný paprsek 
do zkoumaného média a laser, který osvČtluje zkoumanou plochu. U metody PIV je možné 
použít dva druhy laseru. Prvním typem je laser s kontinuálním emitovaným paprskem 

(CW laser), který má relativnČ nízký výkon. Druhým typem je pak pulsní laser, 
napĜ. Nd:YAG nebo Nd:YFL. Ten je vhodný pro proudČní s vysokou rychlostí, jelikož 
dokáže vytvoĜit osvČtlení s vysokou intenzitou a má vysokou frekvenci pulzace. Jeho 

nevýhodou je vysoká poĜizovací cena [13].  

OsvČtlená rovina je potom nČkolikrát vyfocena citlivou vysokofrekvenční CCD4 kamerou 

[10]. ěídící jednotka má úlohu dokonalého časového sladČní kamery a pulsního laseru. Poté 
se provede korelační analýza s využitím Fourierovy transformace a určí se výsledný posuv 
z píku s nejvČtší intenzitou. Na základČ znalosti posuvu částic a rozdílu času mezi snímky 
software určí rychlost a smČr proudČní tekutiny [13]. Takto popsanou metodou PIV jsme 

schopni získat pouze dvČ souĜadnice posuvu (∆x, ∆y). Princip metody PIV je na obr. 2.3. 

                                                 
4 Z anglického Charge-coupled device 

Obr. 2.3 Schéma metody PIV. PĜevzato a upraveno z  [14] 
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2.2.1 Stereoscopic PIV (SPIV)  

SPIV je metoda, pĜi níž jsou použity dvČ kamery svírající úhel 90° (viz obr. 2.4) pro snímání 
mČĜeného místa. Princip této metody je stejný jako princip lidského oka. Výsledkem mČĜení 
je získání celkem čtyĜ posunutí (∆xr, ∆yr, ∆xl, ∆yl), ze kterých jsme schopni zpČtnČ dopočítat 
zbývající posunutí ∆z. Princip rekonstrukce obrazu je patrný z obr. 2.5. 

 

  

Obr. 2.4 Schéma SPIV. PĜevzato a upraveno z [14] 

Obr. 2.5 Rekonstrukce obrazu metody SPIV pomocí software firmy Dantec Dynamics. PĜevzato a 
upraveno z [14] 
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3 Termoanemometrie 

Termoanemometrie (HWA5) je intruzivní metoda, která je vhodná pro laboratorní mČĜení 
rychlosti tekutiny včetnČ fluktuace rychlosti. Termoanemometrie byla vynalezena 

v polovinČ minulého století [15]. V roce 1958 byl na trh uveden první komerční CTA 
pĜístroj.   

3.1 Princip termoanemometrie 
Princip HWA spočívá v mČĜení konvektivního pĜenosu tepla ze žhaveného drátku do okolí. 
Metoda HWA se může odlišovat v elektrickém zapojení.  

Princip prvního pĜístupu spočívá ve žhavení drátku konstantním proudem a bývá nazýván 
CCA6. U této metody dochází vlivem proudČní média ke zmČnČ teploty drátku. Jelikož odpor 
drátku je funkcí jeho teploty, mČní se i odpor a v závislosti na zmČnČ odporu se mČní i napČtí, 
které se mČĜí a posléze pĜepočítává na rychlosti proudČní média v jednotlivých bodech.  

 

U metody CTA7 je drátek žhaven na konstantní teplotu, a tedy i na konstantní odpor. 
Teplota žhaveného drátku je okamžitČ vyrovnávána zmČnou velikostí elektrického proudu 

[17]. Schéma metody CTA je zobrazeno na obr. 3.1. Pro mČĜení odporu žhaveného drátku 
je využíván tzv. Wheatstoneův můstek spolu se zesilovačem. Schéma okruhu CTA je 

na obr. 3.2. Jelikož byla metoda použita pĜi experimentu v rámci této diplomové práce, bude 

popsána podrobnČji.  

                                                 
5 Z anglického Hot Wire Anemometry 
6 Z anglického Constant Curent Anemometry 
7 Z anglického Constant Temperature Anemometry 

Obr. 3.1 Schématické zobracení jednotlivých komponent mČĜícího systému CTA. PĜevzato 
a upraveno z [16] 
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3.2 Princip metody CTA 
PĜenos tepla mezi povrchem drátku a proudící tekutinou lze popsat dle Newtonova 
ochlazovacího zákona: 
 

 ܳ̇  = ܵߙ  ∙ ሺݐ௪ – ݐ∞ሻ 

 
(3.1) 

kde: ܳ̇ [W] tepelný tok,  α [W∙m2∙K-1] součinitel pĜestupu tepla, 
S [m2] teplosmČnná plocha žhaveného drátku, 
tw [°C] teplota povrchu elementu, 

t∞ [°C] teplota proudící látky. 
 

PomČr mezi konvektivním a konduktivním pĜenosem tepla definuje Nusseltovo číslo: 
 

 𝑁ݑ = ߣܦߙ  
(3.2) 

 

 

kde 

Nu [–] Nusseltovo číslo, 
D [m] charakteristický rozmČr8, 

                                                 
8 Charakteristickým rozmČrem je v tomto pĜípadČ průmČr žhaveného drátku 

Obr. 3.2 Schéma okruhu CTA [18] 
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ɉ [W∙m-1∙K-1] součinitel tepelné vodivosti. 
Vztah pro pĜíkon způsobující elektrický ohĜev elementu je definován: 

 

 ܲ = ܴ𝐼ଶ
 (3.3) 

 

kde: 

P [W] pĜíkon, 
R [Ω] odpor žhaveného elementu, 

I [A] proud procházející žhaveným elementem. 

Po dosazení vztahu (3.2) do rovnice (3.1) a s využitím znalosti o rovnosti pravých stran (3.1) 

a (3.3) dostáváme rovnici, ze které vychází princip termoanemometrie: 

 

 ܴ𝐼ଶ = ߣ ∙ 𝑁ܦݑ ∙ ܵ ∙ ሺݐ௪ −  ሻ∞ݐ
(3.4) 

 

3.3 Sondy 
Sonda se skládá z tČla, ze kterého vystupují hroty z nerezové oceli, nebo z niklu. K hrotům 
jsou dle potĜeby pĜipevnČny pomocí bodového svaru 1 až 3 senzory. PĜi mČĜení rychlostního 
pole trojdimenzionálního proudČní je výhodné použít tĜídrátkovou sondu, která na jedno 
mČĜení dokáže určit 3 složky vektorů rychlosti a fluktuace rychlosti.  

3.3.1 Požadavky Ŷa ŵateriály seŶzorů 

Na senzory sondy jsou kladeny určité nároky, které musí být pro správnou funkčnost sondy 

splnČny. V první ĜadČ jsou kladeny požadavky na velikost senzoru, ten musí být miniaturních 
rozmČrů, aby nedošlo k narušení charakteru proudČní. S rozmČry senzoru souvisí také 
časová konstanta, kterou lze snížit použitím vhodných materiálů s nízkou hustotou a nízkou 
tepelnou kapacitou. Pro vysokou citlivost senzoru je nutné volit materiály s vysokým 
odporem a vysokým teplotním koeficientem odporu. Z hlediska eliminace pĜenosu tepla 
ze senzoru sondy na vidlice je nezbytné použít materiál s malou tepelnou vodivostí. Žhavený 
drátek musí být odolný proti oxidaci. S pĜihlédnutím k výše uvedeným požadavkům jsou 

nejčastČjšími materiály na výrobu termoanemometrických sond: 

• wolfram, 

• platina, 

• slitina platiny a iridia (v pomČru 90–10 % nebo 80–20 %) 

• nikl. 

PĜehled fyzikálních vlastností často využívaných materiálů pĜi výrobČ sond je uveden v 
tab. 3.1.  



 

32 

 

Tab. 3.1 Fyzikální vlastnosti vybraných materiálů [19] 

  

Jednotka 

 

Wolfram 

 

Platina 

 

PT Rh 

(10 % Rh) 

Pt Ir  

(20 % Ir) 

Nikl 

 

Odpor Ω∙ŵ∙ϭϬ8 7,0 10,2 18,9 32,0 6,6 

TeplotŶí koef. odporu %∙°C-1 0,36 0,38 0,16 0,07 0,64 

Hustota kg∙ŵ-3∙ϭϬ3 19,3 21,5 20,0 21,6 8,9 

TepelŶá kapaĐita J ∙kg-1∙K 33,0 31,4 35,4 32,0 105,0 

TepelŶá vodivost W∙ŵ-1∙K 178,0 69,0 50,1 25,5 90,5 

Pevnost v tahu N∙ŵ-2∙ϭϬ10 2,5 0,3 0,6 1,3 0,7 

Maǆ. praĐovŶí teplota °C 300 1200 800 700 400 

 

3.3.2 RozděleŶí soŶd  

MČĜicí sondy se liší druhem senzorů. Rozeznáváme celkem 4 druhy senzorů (obr. 3.3): 

• miniaturní senzor – sonda s tímto druhem senzoru je určena pro mČĜení v plynech 

a nevodivých kapalinách. PrůmČr drátku se pohybuje v rozmezí 4 až 5 μm, délka drátku je 
1,25 mm, pĜičemž mČĜící část je celá délka drátku. Senzor je nejčastČji vyroben z wolframu 

potaženého platinou.  

Sondy s miniaturním drátkem jsou určeny pro proudČní tekutin s intenzitou turbulence 

5–10 % a s rozsahem rychlostí 0,05–500 m∙s-1.  

 

•  zlatem potahovaný senzor – tento typ senzoru je určen pro mČĜení proudČní 
vzduchu, délka drátku je v tomto pĜípadČ 3 mm, uprostĜed nČj se nachází mČĜící část senzoru 

o stejných rozmČrech jako v pĜedchozím pĜípadČ. Aktivní část senzoru je vyrobena 

z wolframu potaženého platinou, oba neaktivní konce drátku jsou potaženy mČdí a zlatem 
za účelem minimalizování tepelného rušení od vidlic, průmČr neaktivní části drátku je 

15–20 μm. Vidlice jsou v tomto pĜípadČ umístČny dále od sebe, což snižuje narušení 
proudícího média. Tyto úpravy zapĜíčiňují možnost mČĜení vyšších hodnot intenzity 

turbulence (0–25 %). Maximální rozsah mČĜených rychlostí se pohybuje v rozmezí 
0,02–200 m∙s-1.  

• vlákno-filmové senzory – jsou tvoĜeny kĜemíkovými vlákny, potaženými niklovým 
filmem o tloušĢce 0,5–2 μm. Tento film je ještČ chránČn kĜemíkovou vrstvou, která plní 

Obr. 3.3 RozdČlení sond dle druhu senzoru [19] 
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ochrannou funkci vůči abrazi. Dále poskytuje elektrickou izolaci pro mČĜení v kapalinČ, 
proto se vlákno-filmové sondy dají využít na rozdíl od drátkových sond pro mČĜení 
ve vodivých kapalinách. Konce drátku jsou potaženy mČdí a zlatem. Senzory toho typu mají 
nejčastČji průmČr 70 µm. 

• filmový senzor je vyroben z vrstvy platiny, nebo niklu. Senzor může mít mnoho 
tvarů, nejčastČji válcový, nebo kuželový, a je umístČn ve špičce tČla sondy. Senzor je navíc 
potažen tenkou kĜemíkovou vrstvou.  

PĜehled vlastností jednotlivých druhů senzoru je uveden v tab. 3.2. 

Sondy lze také dČlit podle počtu drátků. Existují sondy s jedním, dvČma či tĜemi drátky – 

viz obr. 3.4. PĜi použití vícedrátkových sond je možno mČĜit více složek rychlosti najednou. 

Počet složek, které jsme schopni zmČĜit na jedno mČĜení, odpovídá počtu drátků sondy.  

 

 

Mnoho konstrukčních provedení sond nám umožňuje mČĜit i na tČžko dostupných místech – 

v potrubí nebo v blízkosti stČny. Jedná se o: 
• rovné sondy se zkoseným senzorem o 45° od osy sondy (viz obr. 3.5 a), 

• kolmé sondy se senzorem rovnobČžným s osou sondy (viz obr. 3.5 b), 

• kolmé sondy se senzorem kolmým na osu sondy (viz obr. 3.5 c).  

 

Obr. 3.4 RozdČlení sond podle počtu drátků [19] 

Obr. 3.5 Různé konstrukční úpravy sond [19] 
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Tab. 3.2 PĜehled vlastností jednotlivých druhů senzorů vyrobených z niklu [19] 

3.4 Výhody HWA 
Termoanemometrie je významná a v praxi často používaná metoda pro mČĜení nejen 

turbulentních proudČní tekutin. Mezi nejvČtší výhody HWA patĜí [17]: 

• termoanemometrie je relativnČ levná metoda ve srovnání s ostatními metodami 
vhodnými pro mČĜení proudČní tekutin. 

• metoda CTA má vysokou frekvenční odezvu (až 40 kHz), proto lze snadno mČĜit 
fluktuaci rychlosti a z ní následnČ určit intenzitu turbulence. LDA systémy mají 
frekvenční odezvu ménČ než 30 kHz. 

• termoanemometrické sondy jsou velmi malé a vyrábČjí se v mnoha konstrukčních 
provedeních. To nám umožňuje použití této metody na tČžko dostupných místech 
(v trubicích, v blízkosti stČn), kde ostatní metody selhávají. 

• pĜi aplikaci vícedrátkových sond lze mČĜit současnČ až tĜi složky vektoru rychlosti. 

• metoda je vhodná pro mČĜení velkého rozsahu rychlostí – od nČkolika cm∙s-1 

po stovky m∙s-1. 
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 – μŵ Ω °C °C ŵ∙s-1 ŵ∙s-1 kHz – 

Zlatem 

potahovaŶý 
senzor 

Ø 5 μŵ; 
 délka ϭ,Ϯ5 

mm 

– 3,5 300 150 0,2 200 90 Vzduch 

MiŶiaturŶí 
senzor 

Ø 5 μŵ; 
 délka ϭ,Ϯ5 

mm 

– 3,5 300 150 0,2 500 150 Vzduch 

VlákŶo-

filŵový 
senzor 

Ø 7Ϭ μŵ;  
délka ϭ,Ϯ5 

mm 

0,5 6 300 100 0,2 350 90 Vzduch 

2 6 601) 2) 100 0,01 10 30 Voda 

DěleŶý 
vlákŶový 
senzor 

Ø ϮϬϬ μŵ; 
 délka 

1,25 mm 

0,5 6 300 100 0,2 350 40 Vzduch 

Kuželový 
filŵový 
sensor 

Ϭ,75 × Ϭ,ϭ 
mm 

0,5 15 300 100 0,01 500 50 Vzduch 

2 15 601) 2) 100 0,01 25 20 Voda 

1) Při atŵosfériĐkéŵ tlaku ϭ ďar                 
  

2) Max. ϭ5Ϭ °C při vǇsokéŵ tlaku 
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• HWA umožňuje soubČžné mČĜení kolísavého rychlostního a teplotního pole, a to pĜi 
použití multi-senzorové sondy, která má jeden senzor pracující v režimu „cold-wire“. 

• metoda CTA poskytuje velmi pĜesné výsledky pĜi pečlivČ kontrolovaných 
experimentech. V takových pĜípadech může být pĜesnost této metody 0,1–0,2 %. 

V technické praxi postačuje pĜesnost okolo 1 %. 

• CTA má v porovnání s jinými metodami dobrý pomČr signál-šum.  
• CTA systém je jednoduše ovladatelný. 
• výstupem z CTA je souvislý analogový signál. 
• užití dvou či více oddČlených sond umožňuje mČĜení prostorové/časové korelace 

intenzity turbulence. 

• speciální HWA sondy a spojené signálové analýzy mohou být použity 
k vyhodnocení charakteristik turbulence jako napĜ. pĜerušovanosti, míry disipace, 

víĜivosti atd. [17]. 

3.5 Omezení metody CTA 
Tak jako každá metoda i metoda CTA má nedostatky a omezení, které musíme pĜi mČĜení 
brát v potaz: 

• Konvektivní metoda CTA je určena do proudů, které se vyznačují nízkou až stĜední 
intenzitou turbulence.  U proudČní s vysokou intenzitou turbulence se mohou 

vyskytovat tzv. reverzní proudy, na které je senzor sondy díky své rotační symetrii 
necitlivý.  

• HWA se Ĝadí mezi intruzivní metody. UmístČní sondy do proudící tekutiny může 
vést ke zmČnČ lokálního proudového pole. Avšak chyby související s tímto 
nedostatkem jsou velmi malé a bČžnČ začlenČné do kalibrační procedury.  

• Senzor sondy může být kontaminován nečistotami vyskytujícími se v mČĜeném 
proudu tekutiny. Nečistoty usazené na senzoru mohou významnČ mČnit 
charakteristiku kalibrace, a tak vést ke snížení frekvenční odezvy. Z toho důvodu 
se do experimentální tratČ umisĢuje filtr. 

• Termoanemometrická sonda je velmi kĜehké zaĜízení a sebemenší dotek aktivní 
části sondy vede k jejímu mechanickému poškození. Proto by mČla být obsluha 

sondy ĜádnČ proškolená a prokazovat určitou zručnost. K umisĢování sondy se 
žhavenými drátky do úzkého prostoru nebo skrz montážní otvor by mČl být vždy 
použit speciálnČ konstruovaný manipulační systém. Sonda se může poškodit 
i „spálením“. K tomu dojde, pokud je nastaveno pĜíliš velké pĜehĜátí, nebo pokud 
mČĜíme vyšším pĜehĜátím delší dobu. Mechanické poškození sondy může způsobit 
i abraze jemných částeček obsažených v proudícím médiu. Tomu pĜedcházíme 
umístČním filtru do mČĜicí tratČ. Drátkové sondy, které jsou mechanicky 
poškozeny, lze opravit, ale je to pomČrnČ finančnČ nákladné.  

3.6 Rychlostní kalibrace 
Rychlostní kalibrace spočívá ve stanovení závislosti rychlosti proudČní vzduchu na napČtí. 
Obecná závislost napČtí na rychlosti je zobrazena na obr. 3.6.  
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Rychlostní kalibraci je nutné provádČt pĜed každým mČĜením, v pĜípadČ časovČ 
náročného mČĜení i nČkolikrát bČhem nČj. Kalibrování sondy se provádí nad kalibrační 
jednotkou – pĜístrojem, který je schopen nastavit pomocí mikromanometru libovolnou 

rychlost proudČní, a to od nejmenších rychlostí až do rychlosti zvuku. Kalibrační jednotka 
je zobrazena na obr. 3.7. 

Sonda se umístí nad kalibrátor do vzdálenosti jednoho průmČru výstupní trysky, rovnobČžnČ 
se smČrem proudČní. Je zvolen rozsah rychlostí proudČní pĜi kalibraci, v závislosti na 
rychlosti proudČní média pĜi experimentu. Doporučený počet bodů, ve kterých má být 

Obr. 3.6 Závislost napČtí na rychlosti proudČní pĜi aplikaci žhavených sond [20] 

Obr. 3.7 Kalibrační jednotka 
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provedena kalibrace je 10 [16]. Z kalibrace získáme hodnoty napČtí v závislosti na rychlosti. 
Tyto hodnoty jsou poté proloženy kĜivkou (nejčastČji polynomem 4.stupnČ), která je 
vyjádĜena vztahem: 

 ܷ = ଴ܥ + ଵܥ ∙ ܧ + ଶܥ ∙ ଶܧ + ଷܧଷܥ + ସܥ ∙  ସ (3.5)ܧ

 

kde: 

U [m∙s-1] rychlost, 

E [V] napČtí, 
C0, …, C4 [–] koeficienty kalibrační kĜivky. 
Kalibrační kĜivky tĜídrátkové sondy jsou zobrazeny na obr. 3.8. 

3.7 Směrová kalibrace 
V rámci experimentu byla použita tĜídrátková sonda 55R91. PĜi aplikaci vícedrátkové sondy 

dochází k rozložení rychlosti do tĜí složek, viz obr. 3.9. Pro rozklad rychlosti na jednotlivé 
složky je využito tzv. koeficientů citlivosti k („yaw factor“) a h („pitch factor“). Hodnoty 

tČchto koeficientů jsou pro každý druh sondy dostupné v databázi softwaru. Avšak chceme-

li dosáhnout maximální pĜesnosti mČĜení, doporučuje se provést smČrovou kalibraci, pĜi níž 
se určí koeficienty k a h zcela pĜesnČ pro konkrétní sondu. SmČrová kalibrace se provádí 
za pomocí speciálního držáku umožňujícího soubČžnČ rotaci v horizontální rovinČ 
a vertikální náklon. KĜivky smČrové kalibrace jsou zobrazeny na obr. 3.10. 

Obr. 3.8 Kalibrační kĜivky tĜídrátkové sondy 

Obr. 3.9 Rozložení rychlosti do jednotlivých složek [16] 
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Rovnice pro určení vektoru rychlosti v souĜadném systému žhavených drátků sondy:  
 

 

݇ଵଶ ∙ ଵܷଶ + ܷଶଶ + ℎଵଶ ∙ ܷଷଶ = ሺͳ + ݇ଵଶ + ℎଵଶሻ ∙ °ଶͷͶ,͹Ͷݏ݋ܿ ∙ ௖ܷ௔௟ଵଶ  (3.6) 

 

 ℎଶଶ ∙ ଵܷଶ + ݇ଶଶ ∙ ܷଶଶ + ܷଷଶ = ሺͳ + ݇ଶଶ + ℎଶଶሻ ∙ °ଶͷͶ,͹Ͷݏ݋ܿ ∙ ௖ܷ௔௟ଶଶ  (3.7) 

 

 ଵܷଶ + ℎଷଶ ∙ ܷଶଶ + ݇ଷଶ ∙ ܷଷଶ = ሺͳ + ݇ଷଶ + ℎଷଶሻ ∙ °ଶͷͶ,͹Ͷݏ݋ܿ ∙ ௖ܷ௔௟ଷଶ  (3.8) 

 

Dosadíme-li za k2 = 0,0225 a za h2 = 1,04 a vyjádĜíme-li jednotlivé složky rychlosti, 
dostaneme: 

 ଵܷ = √−Ͳ,͵Ͷ͹͹ ∙ ௖ܷ௔௟ଵଶ + Ͳ,͵ͷͶͶ ∙ ௖ܷ௔௟ଶଶ + Ͳ,͵ʹ͸͸ ∙ ௖ܷ௔௟ଷଶ  
(3.9) 

 

 ܷଶ = √Ͳ,͵ʹ͸͸ ∙ ௖ܷ௔௟ଵଶ − Ͳ,͵Ͷ͹͹ ∙ ௖ܷ௔௟ଶଶ + Ͳ,͵ͷͶͶ ∙ ௖ܷ௔௟ଷଶ  
(3.10) 

 

 ܷଷ = √Ͳ,͵ͷͶͶ ∙ ௖ܷ௔௟ଵଶ + Ͳ,͵ʹ͸͸͵ ∙ ௖ܷ௔௟ଶଶ − Ͳ,͵Ͷ͹͹ ∙ ௖ܷ௔௟ଷଶ  
(3.11) 

 

Chceme-li pĜevést složky vektoru rychlosti do souĜadného systému sondy platí: 
 

 ܷ = ଵܷ ∙ cos ͷͶ,͹Ͷ° + ܷଶ ∙ cos ͷͶ,͹Ͷ° + ܷଷ ∙ cos ͷͶ,͹Ͷ ° (3.12) 

 

 ܸ = − ଵܷ ∙ cos Ͷͷ° − ܷଶ ∙ cos ͳ͵ͷ° + ܷଷ ∙ cos ͻͲ ° (3.13) 

 

 ܹ = − ଵܷ ∙ cos ͳͳͶ,Ͳͻ° − ܷଶ ∙ cos ͳͳͶ,Ͳͻ° − ܷଷ ∙ cos ͵ͷ,ʹ͸° (3.14) 

 

 

 

  

Obr. 3.10 KĜivky smČrové kalibrace [21] 
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4 Současný stav poznání  

V rámci diplomové práce byla provedena rešerše zamČĜená na aktuální stav poznání v oblasti 

výzkumu vČtracích systémů v kabinách dopravních prostĜedků. 
Úkolem vČtracího systému je zajištČní tepelné pohody a pĜívodu čerstvého vzduchu 

do kabiny dopravních prostĜedků. K vytápČní se nejčastČji využívá tepla, které vzniká jako 
vedlejší produkt spalování. Toto teplo je pomocí chladicího systému odvádČno od motoru 
do výmČníku tepla, kde dochází k jeho pĜedání proudícímu vzduchu pĜes výmČník do kabiny 

automobilu. Chlazení je poté realizováno pomocí kompresorového odpaĜovacího chladícího 
zaĜízení.  

Za hlavní experimentální metodu pro výzkum proudČní z automobilních vyústek lze 
považovat PIV. Yang ve své práci aplikoval metodu PIV na zjednodušený model kabiny 

automobilu. Model byl zmenšený v pomČru 1:2 (rozmČry 1450 mm × 700 mm × 900 mm) 

a byl vyroben z průhledné akrylové pryskyĜice kvůli optické dostupnosti. UvnitĜ kabiny byla 

4 sedadla bez pĜítomnosti figurín. Vzduch byl do modelu automobilu pĜivádČn pomocí čtyĜ 
otvorů. Odsávání vzduchu bylo realizováno pomocí dvou otvorů. Průtok byl nastaven 
na hodnotu 100 m3∙h-1. Maximální namČĜená hodnota proudČní rychlosti dosahovala 

2,8 m∙s-1 a maximální intenzita turbulence činila 30 % [22, 23]. 

Lee provedl experimentální mČĜení metodou PIV v kabinČ reálného automobilu. 

KonkrétnČ šlo o automobil Hyundai Sonata. Kvůli optické dostupnosti byly stĜecha a pĜední 
dveĜe odstranČny a nahrazeny čistým tvrzeným sklem. Byly mČĜeny tĜi vertikální roviny – 

stĜedem sedadla Ĝidiče a spolujezdce a stĜedem kabiny automobilu. Vzduch byl pĜivádČn 
vyústkami smČĜujícími na nohy, panelovou a defrostovou vyústkou [22, 24]. Lízal článek 
shrnul slovy: „Výsledky experimentu ukázaly na výrazné odlišnosti rychlostních polí 
v rovinách procházejícími stĜedem sedadla Ĝidiče a spolujezdce. Odlišnosti v jednotlivých 
rovinách byly vysvětleny pĜítomností volantu a brzdy. Autor poukazuje, že výskyt těchto 
komponent má velký vliv na rozdílnost proudových polí, pĜesto tyto části automobilu často 
v idealizovaných modelech chybí. Během experimentu v automobilu nebyli pĜítomní Ĝidič ani 
spolujezdec. PĜedpokládá se, že absence těchto osob bude mít na rychlostní pole zásadní 
vliv“. [22]  

Herwig provedl numerickou simulaci doplnČnou o experiment s využitím 
dvojdimenzionální LDA metody. Model byl zjednodušený a zmenšený v pomČru 1:2. 
Vzduch vstupoval do kabiny vozu dvČma štČrbinovými tryskami smČĜujícími z palubní 
desky smČrem k podlaze [22, 25]. Lízal vyvodil z článku následující: „Autor tvrdí, že jeho 

časově průměrované veličiny charakterizující proudění jsou ve shodě s numerickými 
simulacemi. Experimentálně naměĜené veličiny charakterizující turbulentní chování proudu 
se neshodují se CFD. Vysvětlením je použití modelu turbulence k-ε, který se jeví pro určení 
turbulentních veličin jako nevhodný“. [22] 

Ishihara použil metodu PIV k mČĜení proudČní v modelu kabiny automobilu vyrobeného 
z akrylové pryskyĜice. Model byl zmenšen v pomČru 1:4 a byl zjednodušen, nevyskytovaly 

se v nČm žádné osoby. Experiment byl doplnČn numerickou simulací. Celkem byly 

zkoumány dvČ varianty. V první variantČ se autor zamČĜil pouze na defrostovou vyústku, 

v druhém pĜípadČ se zabýval defrostovou vyústkou v kombinaci s vyústkami smČĜujícími na 
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nohy Ĝidiče a spolujezdce [22, 26]. Podle Lízala lze z článku konstatovat následující: „Autor 

doporučuje provádět experimenty v modelech skutečné velikosti. Dále poukazuje na to, že 
vyústky směĜující na nohy podstatně ovlivňují charakter proudění v celé kabině, obzvláště 
pak v oblasti pĜed opěrkou hlavy“. [22] 

Rozsáhlý výzkum automobilních vyústek probíhal i na FakultČ strojního inženýrství VUT 
v BrnČ. 

Jako první se o to zasloužil Lízal. Ve svých publikacích [18, 27] zkoumal rychlostní pole 
za defrostovou vyústkou v automobilu Škoda Octavia. Maximální rychlost proudČní 
za defrostovou mĜížkou dosahovala hodnoty 15,0 m∙s-1. Nejvyšší hodnota intenzity 
turbulence byla bezprostĜednČ za hranou výdechu, její hodnota činila 45 %. ProudČní za 
defrostovou mĜížkou má tedy vysoce turbulentní charakter. NamČĜená data dále sloužila pro 
zadání okrajových podmínek numerického modelu. Autor dále zkoumal vliv krycí mĜížky 
umístČné nad touto vyústkou. Výsledky experimentu ukazují, že krycí mĜížka snižuje 
turbulenci proudČní, což je z hlediska požadavku rychlého odmlžení pĜedního skla 
automobilu nežádoucí. 

Na tuto práci navázal Hapala [28], který provedl obdobný experiment za použití 
tĜídrátkové sondy. Dosažené výsledky byly srovnatelné s pĜedchozí prací. 

Ležovič [29] mČĜil rychlostní pole za boční vyústkou v automobilu Škoda Octavia II. 
Zkoumaná vyústka obsahovala Ĝadu vertikálních a Ĝadu horizontálních lamel. Vertikální 
lamely se bČhem experimentu natáčely do poloh: dole, stĜed a nahoĜe. K mČĜení použil 
metodu CTA, konkrétnČ dvoudrátkovou sondu. Autor dále provedl vyhodnocení úhlů 
smČrování pomocí softwaru Scilab. Dosažené výsledky autor srovnává s výsledky 
publikovanými Krškou v jeho závČrečné práci [30]. Ten aplikoval na totožné experimentální 
trati metodu kouĜové vizualizace. NamČĜená data jsou ve vČtšinČ pĜípadů velmi podobná. 

V nČkterých pĜípadech se ovšem úhly smČrování podstatnČ lišily, to autoĜi vysvČtlují 
neschopností metody CTA mČĜit rychlosti menší než 1,0 m∙s-1, zatímco metoda kouĜové 
vizualizace je citlivá i na menší rychlosti. 

Šeda [31] mČĜil tĜídrátkovou termoanemometrickou sondou totožnou benchmarkovou 
vyústku, která je pĜedmČtem zkoumání  této diplomové práce. MČl však nastaven odlišný 
objemový průtok (33,5 a 80,6 m3∙s-1). Experiment byl proveden celkem pro 3 varianty: rovný 
kanál, kanál s kolenem a koleno s usmČrňovacími lamelami. Z úhlů smČrování je patrné, že 
koleno má zásadní vliv na smČr proudu. U variant kanál s kolenem a koleno 

s usmČrňovacími lamelami jsou podstatné rozdíly pouze ve vertikální rovinČ. Šeda provedl 
i numerickou simulaci, jejíž výsledky jsou s ohledem na jemnost sítČ a použití modelu 
turbulence k-ε obstojné. 

Caletka se ve svých publikacích [32, 33] zabývá vhodností použití jednotlivých 
detekčních metod pĜi použití kouĜové vizualizace. Jako nejvhodnČjší a nejuniverzálnČjší 
se ukázala metoda detekce podle zmČny. Poté se vČnoval posouzení funkčnosti nČkolika 
konstrukčních variant benchmarkové vyústky. Varianty se odlišovaly počtem a umístČním 
vertikálních a horizontálních lamel. NejvhodnČjší je dle autora varianta se tĜemi 
horizontálními a pČti vertikálními lamelami v uvedeném poĜadí po smČru proudČní. 
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5 Popis experimentální tratČ 

Experimentální traĢ, zobrazena na obr. 5.1, se nachází v LaboratoĜi vČtrání (místnost 
C3/213c) na FakultČ strojního inženýrství VUT v BrnČ. Tato laboratoĜ je určena pro mČĜení 
rychlostních polí za automobilními vyústkami metodou CTA a také pro mČĜení proudČní 
kouĜovou vizualizaci. 

 

Obr. 5.1 Schéma experimentálního zaĜízení 

1 – sací potrubí, 2 – teplotní senzory Pt100, 3 – ventilátor s rozvadČčem, 4 – redukce, 5 – uklidňovací 
potrubí, 6 – odbČry tlaku (tlaková diference clony), 7 – clona, 8 – redukce, 9 – odbČr tlaku (tlaková 
diference vyústky), 10 – koleno, 11 – vyústka, 12 – kalibrační jednotka, 13 – termoanemometrická 
sonda, 14 – traverzovací systém, 15 – Ĝídicí jednotka traverzovacího systému, 16 – CTA jednotka, 

17 – PC, 18 – A/D pĜevodník, 19 – čidlo pro snímání okolních podmínek, 20 – Comet T7418 (pĜístroj 
pro snímání okolních podmínek), 21 – mikromanometr, 22, 23 – pĜevodník tlaku, 24 – modul pro 

mČĜení teploty   

Okolní vzduch z laboratoĜe je nasáván vstupní hadicí pomocí ventilátoru, který je napájen 
zdrojem napČtí MCP M10-330-30. Poté proudící tekutina projde pĜes rozvadČč vzduchu 
a vzduchovod, který prošel speciálními úpravami. Vzduchovod má aktivní pouze jeden 
výstup, ostatní byly zaslepeny. 

Dále následuje uklidňovací potrubí, ve kterém je umístČna clona. Ta způsobuje tlakovou 
ztrátu, pomocí které jsme schopni nastavit objemový průtok vzduchu. Uklidňovací potrubí 
je pĜechodkou spojeno se vzduchovodem, jenž je zakončen vyústkou.  

5.1 Měřicí přístroje 
Teploty proudícího vzduchu jsou mČĜeny teplotním odporovým čidlem Pt100. CelkovČ je 
traĢ osazena dvojicí tČchto čidel, pĜičemž jedno je umístČno v sacím nástavci pĜed 

ventilátorem a druhé za ním. To nám umožňuje mČĜit teplotní diferenci proudícího vzduchu 
způsobenou tepelnými ztrátami ventilátoru. Teplotní odporová čidla jsou pĜipojena 
ke vstupnímu analogovému modulu NI 9217, ten je pĜipojen k základnČ slotů 

NI cDAQ-9172. Základna slotů je následnČ spojena pĜes rozhraní USB s PC, ve kterém jsou 
následnČ data zpracována s využitím programu LabVIEW. 
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Pro mČĜení tlaků je určen pĜevodník Airflow PTSXR. V uklidňovacím potrubí jsou 
umístČny dva vývody pro odbČr tlaků – pĜed clonou a za ní, to nám umožňuje stanovit 
tlakovou diferenci vyústky pro určení objemového průtoku.   
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6 Popis mČření rychlostního pole za vyústkou 

PĜi experimentu bylo mČĜeno rychlostní pole za benchmarkovou vyústkou. Tato vyústka má 
5 horizontálních a 5 vertikálních lamel. Všechny lamely jsou stavitelné a lze nastavit tĜi 
polohy – vlevo, vpravo, stĜed. PĜi experimentu byly obČ Ĝady lamel nastaveny na stĜed. 

Zásadní vliv na proudČní vyústkou má tvar vzduchovodu. K benchmarkové vyústce, která 
se testuje na Odboru termomechaniky a techniky prostĜedí jsou zhotoveny tĜi různé druhy 

pĜívodních kanálů – obr. 6.1. PĜi experimentu byl použit kanál s kolenem.  

 

MČĜení bylo provedeno pro dvČ modifikace. V první modifikaci byla vyústka umístČna 
v laboratoĜi ve volném prostoru. PĜi druhé variantČ byla vyústka obestavČna stČnami 
simulujícími prostĜedí v automobilu. Pro tento účel bylo vyrobeno obestavČní, které 
simulovalo palubní desku, dveĜe, čelní a boční sklo. ObestavČní je zobrazeno na obr. 6.2.  

Obr. 6.1 Jednotlivé druhy pĜívodních kanálů [22] 

a) Rovný kanál 
b) Kanál s kolenem 

c) Koleno s usmČrňovacími lamelami 

Obr. 6.2 MČĜicí traĢ s obestavČním (stČny obestavČní byly kvůli své průhlednosti zvýraznČny 
ve fotografickém editoru) 
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PĜi této modifikaci byl zkoumán vliv okolních stČn na proudČní v automobilu. Průtok byl pĜi 
obou variantách nastaven na hodnotu 90,7 m3∙s-1. 

Důležitým krokem, pĜed zahájením samotného mČĜení je volba souĜadného systému. 
Počátek souĜadného systému byl zvolen na stĜedu spodní hrany vyústky ve vzdálenosti 
20 mm od vyústky, a to z bezpečnostních důvodů, aby nedošlo k poškození rychlostní 
sondy. Orientace os je patrná z obr. 6.3.  

V dalším kroku byly zmČĜeny hranice proudu. Dle [34] za okraj proudu lze považovat 
10 % z rychlosti v ose proudu.  Na základČ znalosti okrajů proudu byly definovány mČĜené 
roviny, viz obr. 6.4. První tzv. nulová mČĜená rovina (pracovní označení K09) je vzdálena 

od vyústky 20 mm a obsahuje tedy počátek souĜadného systému. Celková mČĜená vzdálenost 
od nulové roviny v ose x je 500 mm (rovina K0–K500). Vzdálenost mezi jednotlivými 
rovinami do roviny K200 je 10 mm. Poté byla vzdálenost mezi mČĜenými rovinami 
zdvojnásobena. Podrobné informace o jednotlivých mČĜených rovinách jsou součástí pĜílohy 

A.  

Rovina S160 nebyla zahrnuta do výsledků mČĜení, neboĢ pĜi jejím mČĜení došlo 
opakovanČ k softwarové chybČ. 
 

                                                 
9 Kde písmeno „K“ označuje první modifikaci mČĜení – proudČní ve volném prostoru. Číslice za písmenem 
označuje vzdálenost od nulové roviny. Modifikace s obestavČním je poté značena písmenem „S“. 

Obr. 6.3 Definice souĜadného systému 
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Vzorkovací frekvence byla volena s ohledem na Nyquistův-Shannonův teorém, na jehož 
základČ je nutné pĜi rekonstrukci spojitého, frekvenčnČ omezeného signálu z jeho vzorků 
volit vzorkovací frekvenci vyšší než dvojnásobek nejvyšší harmonické složky vzorkovaného 
signálu. Vzorkovací frekvence byla nastavena na hodnotu 2 kHz. MČĜení v každém bodČ 
trvalo 2 sekundy, což znamená 4000 hodnot rychlosti proudČní v jednom bodČ. Kvůli 
potlačení vibrací ramene traverzovacího systému vlivem pĜesunu mezi jednotlivými 
mČĜenými body byla pĜed začátkem mČĜení v jednotlivých bodech nastavena prodleva 

3 sekundy. Toto opatĜení způsobilo výrazné prodloužení experimentu. 

6.1 Veličiny popisující rychlostní pole 
Výsledná rychlost se určí jako aritmetický průmČr hodnot získaných za celkovou dobu 

mČĜení: 
௠௘௔௡ݑ  = ͳ𝑁 ∑ ௜𝑁ݑ

ଵ  
(6.1) 

 

kde: 

 ,௠௘௔௡ [m∙s-1] výsledná rychlost proudČní v ose xݑ 

Obr. 6.4 Schéma mČĜených rovin 
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  ,௜ [m∙s-1] jednotlivé hodnoty rychlosti ve smČru osy xݑ 

 𝑁 [–] počet namČĜených hodnot. 

Fluktuace rychlosti je definována jako stĜední rozdíl mezi okamžitou a průmČrnou 
rychlostí, platí vztah: 
   

௥௠௦ݑ  = √( ͳ𝑁 − ͳ ∑ሺݑ௜ − ௠௘௔௡ሻଶ𝑁ݑ
ଵ ) 

(6.2) 

 

 

kde: 

 .௥௠௦ [m∙s-1] fluktuace rychlosti ve smČru osy xݑ 

Fluktuace rychlosti je smČrodatná odchylka okamžité rychlosti v libovolném čase od 
průmČrné hodnoty rychlosti. 
Intenzitu turbulence poté spočítáme ze vztahu: 
ݑܶ  = ௠௘௔௡ݑ௥௠௦ݑ  ∙ ͳͲͲ [%] (6.3) 
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7 Nejistoty mČření 

Nejistota mČĜení je parametr, související s výsledkem mČĜení, neboĢ vymezuje interval, 
ve kterém se s určitou pravdČpodobností pĜedpokládá výskyt skutečné mČĜené hodnoty [35]. 

Nejistoty mČĜení metodou CTA byly zpracovány dle postupu uvedeném v [16]. 

7.1 Výpočetní vztahy pro určení nejistot měření 
Celkovou nejistotu mČĜení ucelk definujeme jako kombinaci dílčích nejistot u(yi) jednotlivých 
promČnných xi, pĜičemž výstupní veličina yi je funkcí vstupních veličin xi. Relativní 
standartní nejistotu výstupních veličin definujeme: 
௜ሻݕሺݑ  = ͳݕ௜ ∙ ௜ܣ ∙ ௜݇௜ݔ∆) ) 

(7.1) 

 

kde: 

 ,௜ [–] faktor citlivostiܣ 

 ݇௜ [–] faktor pokrytí10, 

PĜičemž platí: 
௜ܣ  =  ௜ (7.2)ݕ௜߲ݔ߲

 

Použijeme-li normální Gaussovo rozdČlení, platí pro celkovou rozšíĜenou nejistotu mČĜení 
rychlosti vztah: 

௖௘௟௞ݑ  = ʹ ∙ √∑  ௜ሻଶݕሺݑ
(7.3) 

 

 

7.1.1 Vliv anemometru 

Z důvodu velmi dobrého pomČru signál – šum je nejistota způsobena tČmito faktory 
zanedbatelná. Další nejistota mČĜení je dána frekvenční odezvou. Na základČ spektrální 
analýzy bylo zjištČno, že frekvenční odezva je podstatnČ vČtší než pĜedpokládané frekvence 
zmČn proudícího média. V takovém pĜípadČ lze tuto nejistotu zanedbat. 

7.1.2 Kalibrace 

Vliv kalibrace na nejistotu mČĜení je velký kvůli nepĜesnostem pĜi mČĜení tlaku. Nejistota 
pĜi mČĜení tlaku vychází ze standardní nejistoty mikromanometru, který udává výrobce: 
௖௔௟ݑ  = ͳͳͲͲ ∙  ௖௔௟௜௕௥௔௧௢௥ሺ%ሻሻݑሺܸܦܶܵ

(7.4) 

 

Dále platí: 
௖௔௟௜௕௥௔௧௢௥ሺ%ሻሻݑሺܸܦܶܵ  = ±ܽሺ%ሻ ± ܾ݈ܿܽሺ݉ ∙  ଵሻ (7.5)−ݏ

 

                                                 
10 Závisí na statickém rozložení vstupní veličiny 
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7.1.3 Linearizace 

Linearizace je proces pĜevodu namČĜených dat. Tato nejistota je způsobena chybou pĜi 
prokládání kalibračních bodů kĜivkou. Nejistota mČĜení způsobená pĜevodem namČĜených 
dat má náhodný charakter a normální rozdČlení. Vztah pro výpočet této nejistoty má tvar: 
௟௜௡ݑ  = ͳͳͲͲ ∙  ௙௜௧ሺ%ሻሻݑ∆ሺܸܦܶܵ

(7.6) 

 

kde: 

 ௙௜௧ሺ%ሻሻ standardní odchylka kalibračních bodů od proloženíݑ∆ሺܸܦܶܵ 
polynomem. 

7.1.4 RozlišeŶí A/D převodŶíku 

I v pĜípadČ této nejistoty se jedná o náhodný charakter a rovnomČrné rozdČlení. Nejistotu lze 
stanovit ze vztahu: 

௥௘௦ݑ  = ͳ√͵ ∙ ͳܷ ∙ 𝐴/஽ʹ௡ܧ ∙  ܧ߲ܷ߲
(7.7) 

 

kde: 

 ܷ [m∙s-1] rychlost proudČní, 
 ,𝐴/஽ [V] vstupní rozsah A/D pĜevodníkuܧ 

 
𝜕௎𝜕ா [m∙s-1∙V-1] faktor citlivosti z kalibrační kĜivky11,  

 ݊ [bit] rozlišení mČĜicí karty. 

7.1.5 Nejistota polohy sondy 

Nejistota polohy sondy vzniká rozdílnou polohou (konkrétnČ jde o zmČnu sklonu) sondy pĜi 
kalibraci a experimentu. Nejistota polohy sondy má náhodný charakter a rovnomČrné 
rozdČlení. Je dána vztahem: 
௣௢௦ݑ  = ͳ√͵ ∙ ሺͳ −  ሻߦݏ݋ܿ

(7.8) 

 

kde: 

 .úhel zmČny sklonu sondy [°] ߦ 

7.1.6 ZŵěŶa teploty drátku 

ZmČna teploty okolí má vliv na zmČnu teploty senzoru. Tuto nejistotu lze eliminovat teplotní 
korekcí, ta ovšem provádČna nebyla, a proto musí být tato nejistota mČĜení uvažována. 
Nejistota zmČny teploty drátku má náhodný charakter a pravoúhlé rozdČlení. Lze ji vyjádĜit 
vztahem: 

௧௘௣ݑ  = ͳ√͵ ∙ ͳܷ ∙ ∆ܶ௪ܶ − ଴ܶ ∙ ܤܣ)√  ∙ ͳ√ܷ + ͳ) 
(7.9) 

 

kde: 

 ܷ [m∙s-1] rychlost proudČní, 

                                                 
11 Platí ݓ = ݂ሺܧሻ 
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 ∆ܶ [K] rozdíl mezi referenční teplotou a skutečnou teplotou bČhem 
mČĜení, 

 ௪ܶ [K] teplota drátku, 
 ଴ܶ [K] referenční teplota okolí, 
 A, B [–] kalibrační konstanty. 

7.1.7 Vliv zŵěŶy teploty Ŷa hustotu vzduchu 

Nejistota je náhodného charakteru s pravoúhlým rozdČlením a je dána vztahem: 
்,𝜌ݑ  = ͳ√͵ ∙ ∆𝜌் = ͳ√͵ ∙ ∆ܶʹ͹͵ 

(7.10) 

 

kde: 

 ∆𝜌் [kg∙m-3] zmČna hustoty způsobená zmČnou teploty. 
 

7.1.8 ZŵěŶa atŵosférického tlaku 

ZmČna atmosférického tlaku způsobuje zmČnu hustoty vzduchu, proto ovlivňuje výpočet 
rychlosti proudČní. Nejistota způsobená diferencí tlaku má náhodný charakter a pravoúhlé 
rozdČlení. Je dána vztahem: 
𝜌,𝑃ݑ  = ͳ√͵ ∙ ( ଴ܲ଴ܲ + ∆ܲ) 

(7.11) 

 

kde: 

 ଴ܲ [Pa] referenční atmosférický tlak, 
 ∆ܲ [Pa] rozdíl mezi referenčním tlakem a skutečným tlakem bČhem mČĜení. 

7.1.9 ZŵěŶa složeŶí vzduchu, vliv vlhkosti 
Složení vzduchu se bČhem experimentu výraznČ nemČní. PodstatnČ se může bČhem mČĜení 
mČnit vlhkost vzduchu, která má vliv na vedení tepla. Nejistota způsobená zmČnou vlhkosti 
má náhodný charakter a pravoúhlé rozdČlení. Platí vztah: 
௩௟ℎݑ  = ͳ√͵ ∙ ͳܷ ∙ ߲ܷ߲ ௪ܲ௩ ∙ ∆ ௪ܲ௩ 

(7.12) 

 

 

kde: 

 ∆ ௪ܲ௩ [Pa] zmČna parciálního tlaku vodních par. 
Platí: 
 ߲ܷ߲ ௪ܲ௩ ≈ Ͳ,ͳ ∙ ܷ 

(7.13) 

 

 

Vztah (7.13) pĜibližnČ platí pĜi zmČnČ ∆ ௪ܲ௩ o 1 kPa. 

7.2 Výpočet nejistot měření 
Nejistota mČĜení je funkcí rychlosti proudČní. Podrobný postup výpočtu nejistoty mČĜení 
metodou CTA pro rychlost 10 m∙s-1 je uveden v tab. 7.1Chyba! Nenalezen zdroj odkazů. 
PĜehled procentuálního podílu jednotlivých zdrojů nejistot v rozsahu rychlostí 1–20 m∙s-1 je 
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zobrazen v tab. 7.2. Z tabulky je patrné, že nejvČtší podíl na celkové nejistotČ má kalibrace. 
Ta způsobuje 11% chybu u rychlosti 1 m∙s-1. Celková nejistota u této rychlosti potom 
dosahuje 22,6 %.  

Celková relativní rozšíĜená nejistota pro rychlost 10 m∙s-1 je 4,8 %. Hapala ve své práci [28] 

uvádí pro celkovou relativní rozšíĜenou nejistotu hodnotu 4,4 %. Mírný nárůst relativní 
nejistoty je způsobený tím, že část experimentu byla provádČna v zimním období. BČhem 
mČĜení došlo vlivem zapnutého pĜímotopu k nárůstu teploty okolního vzduchu, z toho 

důvodu je hodnota  ∆ܶ vČtší než v pĜedchozí práci. To mČlo za následek zvČtšení relativních 
nejistot způsobených zmČnou teploty drátku a teploty okolí a zároveň nárůst celkové 
relativní rozšíĜené nejistoty. Hodnotu nejistoty mČĜení vlivem okolních podmínek lze snížit 
zkrácením doby mČĜení [18]. 
 

Tab. 7.1 Výpočet relativní nejistoty pro 10 m∙s-1 

Zdroj 

nejistoty 

Vstupní 
veličina 

Hodnota 

vstupní 
veličiny 

Vztah pro výpočet dílčí nejistoty Hodnota 

dílčí 
nejistoty 

Kalibrace ∆ݑ௖௔௟௜௕௥௔௧௢௥ ±ͳ% ± Ͳ,ͳ݉/ݑ ݏ௖௔௟ = ͳͳͲͲ ∙  ௖௔௟௜௕௥௔௧௢௥ሺ%ሻሻݑሺܸܦܶܵ
Ͳ,Ͳʹ 

 

Linearizace ∆ݑ௙௜௧ Ͳ,ͷ % 

 
௟௜௡ݑ = ͳͳͲͲ ∙  ௙௜௧ሺ%ሻሻݑ∆ሺܸܦܶܵ

Ͳ,ͲͲͷ 

 

Rozlišení 
A/D 

pĜevodníku 

 ܧ߲ܷ߲ ݊ 𝐴/஽ܧ

ͳͲ ܸ ͳ͸ ܾ݅ݐ ʹͲ,ͷ ݏ݉ ∙ ܸ 

 

௥௘௦ݑ  = ͳ√͵ ∙ ͳܷ ∙ 𝐴/஽ʹ௡ܧ ∙  ܧ߲ܷ߲

 Ͳ,ͲͲͲʹ 

 

Poloha 

sondy 

 °ͳ ߠ

 
௣௢௦ݑ = ͳ√͵ ∙ ሺͳ −  ሻߦݏ݋ܿ

Ͳ,ͲͲͲͲͻ 

 

 

ZmČna 
teploty 

drátku 

∆ܶ ௪ܶ − ଴ܶ ܤ ܣ 

ͷ ܭ ͳͺͲ ܭ Ͳ,ͻʹͳ͸ ͳ,͵Ͷͺͷ 

 

௧௘௣ݑ = ͳ√͵ ∙ ͳܷ ∙ ∆ܶ௪ܶ − ଴ܶ ∙ ܤܣ)√  ∙ ͳ√ܷ + ͳ) 
 Ͳ,ͲͲͳͺ 

 

ZmČna 
teploty 

okolí 

∆ܶ 

 

ͷ ܭ 

 
்,𝜌ݑ = ͳ√͵ ∙ ∆𝜌் = ͳ√͵ ∙ ∆ܶʹ͹͵ 

 Ͳ,ͲͳͲ͸ 

 

ZmČna 
atm. tlaku 

଴ܲ ∆ܲ 

 

ͻͺ ͷͲͲ ܲܽ ͳ,ͷʹ͹ ݇ܲܽ 

 

𝜌,𝑃ݑ = ͳ√͵ ∙ ( ଴ܲ଴ܲ + ∆ܲ) 
 Ͳ,ͲͲ͸ 

 

ZmČna 
vlhkosti 

∆ ௪ܲ௩ 

 

Ͳ,ͻ͵͸ ݇ܲܽ 

 
௩௟ℎݑ = ͳ√͵ ∙ ͳܷ ∙ ߲ܷ߲ ௪ܲ௩ ∙ ∆ ௪ܲ௩ 

Ͳ,ͲͲ͵ʹ 

 

Celková relativní rozšíĜená nejistota: ࢛𝒄𝒆࢑࢒ = ૛ ∙ √∑ ሻ૛࢏ሺ𝒚࢛ = ૙, ૙𝟒𝟖 = 𝟒, 𝟖 % 
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Tab. 7.2 Výpočet relativní nejistoty mČĜení pro rozsah rychlostí 1–20 m∙s-1 

Rychlost 

[m∙s-1] 

 ࢒𝒄𝒂࢛
[%] 

 𝒏࢏࢒࢛

[%] 

 ࢙𝒆࢛࢘

  [%] 

 ࢙𝒆࢛࢘

[%] 

 𝒆𝒑࢚࢛

[%] 

 𝝆,𝑻࢛

[%] 

 𝝆,𝑷࢛

[%] 

 ࢎ࢒࢛࢜

[%] 

 ࢑࢒𝒄𝒆࢛

[%] 

1 11,0 0,5 0,0367 0,009 2,081 1,1 0,6 0,3 22,6 

2 6,0 0,5 0,0159 0,009 0,488 1,1 0,6 0,3 12,5 

3 4,3 0,5 0,0099 0,009 0,210 1,1 0,6 0,3 9,2 

4 3,5 0,5 0,0073 0,009 0,116 1,1 0,6 0,3 7,6 

5 3,0 0,5 0,0051 0,009 0,073 1,1 0,6 0,3 6,6 

6 2,7 0,5 0,0038 0,009 0,050 1,1 0,6 0,3 6,0 

7 2,4 0,5 0,0031 0,009 0,037 1,1 0,6 0,3 5,6 

8 2,3 0,5 0,0025 0,009 0,028 1,1 0,6 0,3 5,3 

9 2,1 0,5 0,0021 0,009 0,022 1,1 0,6 0,3 5,0 

10 2,0 0,5 0,0018 0,009 0,018 1,1 0,6 0,3 4,8 

11 1,9 0,5 0,0016 0,009 0,015 1,1 0,6 0,3 4,7 

12 1,8 0,5 0,0014 0,009 0,012 1,1 0,6 0,3 4,6 

13 1,8 0,5 0,0012 0,009 0,010 1,1 0,6 0,3 4,5 

14 1,7 0,5 0,0011 0,009 0,009 1,1 0,6 0,3 4,4 

15 1,7 0,5 0,0010 0,009 0,008 1,1 0,6 0,3 4,3 

16 1,6 0,5 0,0009 0,009 0,007 1,1 0,6 0,3 4,2 

17 1,6 0,5 0,0009 0,009 0,006 1,1 0,6 0,3 4,2 

18 1,6 0,5 0,0008 0,009 0,005 1,1 0,6 0,3 4,1 

19 1,5 0,5 0,0007 0,009 0,005 1,1 0,6 0,3 4,1 

20 1,5 0,5 0,0007 0,009 0,004 1,1 0,6 0,3 4,0 

 

PrůbČh relativní rozšíĜené nejistoty v závislosti na rychlosti je zobrazen na obr. 7.1. 

Z grafu je patrné, že pro nízké hodnoty rychlostí je relativní nejistota mČĜení velká. V oblasti 

nízkých rychlostí dochází k rychlému poklesu relativní nejistoty s nárůstem rychlosti, a to 

až do rychlosti 5 m∙s-1. Poté dochází už pouze k minimálnímu poklesu relativní nejistoty 
s narůstající rychlostí. 
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Obr. 7.1 Grafická závislost relativní nejistoty rychlosti 
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8 Numerická simulace 

Matematické modelování fyzikálních procesů v oblasti mechaniky tekutin bylo zprvu 

využíváno pĜevážnČ tam, kde nebylo možné kýžená data získat experimentálnČ. Dnes, 
v dobČ moderní výpočetní techniky je matematické modelování používáno stále častČji, a to 
hlavnČ kvůli úspoĜe času a finančních prostĜedků. Důležitou součástí Ĝešení fyzikálních 
procesů metodou CFD je verifikace a validace získaných dat s experimentem.   

8.1 Úvod do numerické simulace proudění  
Numerická simulace spočívá v numerickém Ĝešení soustavy parciálních diferenciálních 
rovnic, které matematicky popisují proudČní. Tyto rovnice se nazývají Navier-Stokesovy 

rovnice (N-S). Vycházejí z rovnic kontinuity, zachování hybnosti a zachování energie. N-S 

rovnice byly odvozeny ze silové rovnováhy na element kapaliny (odvození viz [1]) a mají 
tvar (složkový zápis): 
t∂݅ݑ∂  + ݆ݔ∂∂ (௝ݑ௜ݑ) = − ͳ𝜌 ∂P∂݅ݔ  +  ν ∂ଶݑ௜∂݇ݔ ݇ݔ∂ + ௜݂ (8.1) 

 

kde: 

 ,rychlost [m∙s-1] ݑ 

 t [s] čas, 
 𝜌 [kg∙m-3] hustota. 

 ܲ [Pa] tlak, 

 ν [m2∙s-1] kinematická viskozita, 
 ݂ [N] vnČjší objemová síla. 

8.2 Metody modelování turbulence  
8.2.1 Direct Numerical Simulation (DNS) 

Metoda Direct Numerical Simulation spočívá v pĜímém Ĝešení Navier-Stokesových rovnic 
až do nejmenších mČĜítek, jež jsou popsána Kolmogorovým mČĜítkem – rovnice (1.13). 

Do 70. let minulého století bylo znemožnČno použití této metody z důvodu nedostatečné 
výpočetní techniky. Výpočetní nároky pĜi použití metody DNS jsou i v dnešní dobČ enormní, 
proto není tato metoda v praxi pĜíliš používaná, pĜestože poskytuje nejpĜesnČjší výsledky. 
PĜesnost výsledků ze simulace metodou DNS je shodná s experimentem pĜi nastavení 
shodných okrajových podmínek [8, 36].  

8.2.2 Large Eddy Simulation (LES) 

U metody Large Eddy Simulation se vychází z pĜedpokladu, že hmota, energie a další 
fyzikální veličiny jsou pĜenášeny velkými víry, tak jak bylo popsáno v kapitole 1.4.2. Velké 
víry jsou reprezentovány pĜímo, zatímco malé víry, které mají často disipativní charakter, 
jsou filtrovány a modelovány pomocí tzv. subgridních modelů. Z hlediska náročnosti 
na výpočetní náklady se metoda LES nachází mezi metodami RANS a DNS [36]. 
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8.2.3 Reynolds-averaged Navier–Stokes (RANS) 

RANS je nejpoužívanČjší metodou modelování turbulence v inženýrských úlohách, a to pro 

svoje nízké výpočetní nároky pĜi zachování požadované pĜesnosti Ĝešení. PĜi této metodČ 
dochází k časovému průmČrování dle metody navržené Reynoldsem a následnému rozkladu 
daných veličin na složku průmČrnou v čase a na složku fluktuační: 
ሻݐሺݑ  = ݑ̅ +  ሻ (8.2)ݐሺ´ݑ

 

Dále platí: 
ݑ̅  = ∫ ்ݐሻ݀ݐሺݑ

଴  
(8.3) 

 

A také: 
´ݑ̅  = Ͳ (8.4) 

 

 

Tento princip se aplikuje na Navier-Stokesovy rovnice, ve kterých dojde k nahrazení 
dvojných korelací fluktuací rychlosti modelem turbulence [36]. Výsledkem RANS simulace 
je časovČ průmČrovaná sledovaná veličina. PrůbČh výslední rychlosti v čase jednotlivých 
metod modelování turbulence je na obr. 8.1.  

 

RANS turbulentní modely využívají k popisu turbulence statistický pĜístup. StĜedovaná 

N–S rovnice za pĜedpokladu platnosti rovnice (8.2) se nazývá v literatuĜe Reynoldsova 
rovnice. Tato rovnice obsahuje tenzor Reynoldsových napČtí (Reynolds stresses), který je 

charakteristický pro turbulentní proudČní. VČtšina použitých RANS modelů turbulence je 

založena na BoussinesquovČ hypotéze. Tato hypotéza pĜedpokládá platnost Newtonova 

zákona tj. Reynoldsova napČtí jsou úmČrná stĜedním gradientům rychlosti. Konstantou 

úmČrnosti je turbulentní viskozita, pĜičemž turbulentní viskozita není charakteristikou 
proudícího média, nýbrž charakteristikou proudČní. Platí tedy [36, 37]: 

Obr. 8.1 Výsledky Ĝešení N-S dle jednotlivých metod [5] 
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 𝜏௜௝ = −𝜌ݑప, ̅̅,ఫݑ ̅̅ ̅̅ = 𝜏௧ = ௧ߟ  ݕ߲ݑ߲̅
(8.5) 

 

kde: 

 𝜏௜௝ [Pa] Reynoldsova napČtí, 
 𝜏௧ [Pa] turbulentní napČtí, 
 .௧ [Pa∙s] turbulentní viskozitaߟ 

Boussinesquova hypotéza pĜedpokládá, že turbulentní viskozita je izotropní skalární 
veličina. Tento pĜedpoklad ovšem obecnČ není splnČn. Podmínka je splnČna s dostačující 
pĜesností pro proudČní s jedním dominantním turbulentním napČtím [36]. PĜehled modelů 
turbulence založených na BoussinesquovČ hypotéze je na obr. 8.2. 

Odlišný pĜístup využívá napĜ. Reynolds Stress Turbulence (RST), kdy je Ĝešena 
transportní rovnice pro každou složku tenzoru Reynoldsových napČtí. Modely turbulence 

založené na tomto pĜístupu jsou vhodné do turbulentních proudČní s anizotropním 
charakterem, tj. proudČní s pĜevažující rotací a pĜevažujícími víry [36]. 

8.3 Použité RANS modely turbulence 

8.3.1 Model k-ε 

Jedná se o jeden z nejznámČjších a nejpoužívanČjších dvourovnicových modelů v praxi. Jde 

o robustní model s nízkým výpočetním časem a širokým rozsahem použití. PĜedpoklady pro 
využití modelu k-ε jsou plnČ vyvinuté turbulentní proudČní a zanedbatelný vliv molekulární 
viskozity. PĜesnost modelu je zvyšována s rostoucí vzdálenosti od stČny [36]. 

8.3.2 Model k-ω  

Model k-ω je dvourovnicový turbulentní model, který lépe Ĝeší mezní vrstvu pĜi záporných 
tlakových gradientech. Model k-ω pĜináší modifikaci pĜi Ĝešení proudČní s nízkým 
Reynoldsovým číslem. Je vhodný i pĜi uvažování stlačitelnosti a pĜi smykovém proudČní. 
PĜesnost modelu klesá s rostoucí vzdáleností od stČny [36]. 

8.3.3 Model SST k-ω  
Jelikož mají oba výše popsané modely turbulence opačnou oblast použití, byl vyvinut model 
turbulence SST12 k-ω, který kombinuje robustnost a pĜesnost modelu k-ω v blízkosti stČn 
s modelem k-ε, který lépe Ĝeší proudČní ve volném prostoru [36]. 

8.3.4 Spalart-Allmaras 

Jedná se o jednorovnicový model, který Ĝeší transportní rovnici pro turbulentní viskozitu. 
Byl vyvinut speciálnČ pro obtékání stČn v leteckém průmyslu. S jeho využitím lze s vysokou 

pĜesností Ĝešit problematiku mezní vrstvy vystavené velkému tlakovému gradientu. Proto 

v mnoha bČžných průmyslových aplikacích model Spalart-Allmaras selhává [36].  

                                                 
12 Z anglického Shear Stress Transport 
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8.3.5 Reynolds Stress Model  

Tento vícerovnicový model (celkem Ĝešeno až dvanáct rovnic) turbulence je založen 
na ReynoldsovČ stĜedování a Reynoldsových napČtích. Nevychází tedy z Boussinesquovy 

hypotézy. Oproti ostatním modelům je výpočet časovČ náročnČjší, v mnoha pĜípadech to 
ovšem nepĜináší zvýšenou pĜesnost oproti jiným RANS modelům [36].  

 

8.4 Použitý LES model turbulence 

8.4.1 WALE13 Subgrid Scale Model 

Tento algebraický model je vhodný pro homogenní izotropní turbulenci a pro popis proudČní 
v blízkosti stČny, jelikož zde dobĜe popisuje asymptotické chování turbulentního proudČní. 
Jedná se o nejjednodušší a tudíž i nejménČ náročný model v podskupinČ algebraických 
modelů [36].  

 

  

                                                 
13 Wall-Adapting Local-Eddy Viscosity 

Obr. 8.2 PĜehled turbulentních modelů založených na BoussinesquovČ hypotéze. PĜevzato 
a upraveno z [37] 
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9 Aplikace CFD na proudČní z vyústky 

V rámci pĜedmČtu Počítačové modelování I byla zpracována numerická simulace proudČní 
vzduchu z vyústky do volného prostoru. Na tuto práci bylo pozdČji navázáno a problematika 
byla zpracována podrobnČji. Byly využity různé metody modelování turbulence – RANS 

a LES. Dále pak byla provedena simulace proudČní vzduchu z vyústky s obestavČním, kdy 
byl zkoumán vliv stČn simulujících reálné prostĜedí automobilu na proudČní vzduchu. 
K Ĝešení úloh v rámci této diplomové práce byl použit komerční CFD14 software Star-

CCM+.  

9.1 RANS  
Metodou Reynoldsova stĜedování Navier-Stokesových rovnic byly Ĝešeny obČ modifikace, 
tj. proudČní ve volném prostoru a varianta s obestavČním.  

9.1.1  Geometrie 

Geometrie byla vytvoĜena v externím 3D modeláĜi Rhinoceros 4.0 a poté byla importována 
do programu Star-CCM+. Geometrie modelů vyústky a varianty s obestavČním jsou na obr. 

9.1 respektive obr. 9.2. 

 

9.1.2  NastaveŶí výpočtové sítě 

PĜi tvorbČ výpočetní sítČ byly použity následující modely: 
• Prism Layer Mesher15 

• Polyhedral Mesher16 

• Surface Remesher17 

                                                 
14 Z anglického Computational Fluid Dynamics – výpočtová mechanika kontinua. 
15 Tento model vytváĜí ortogonální prizmatické buňky u povrchů stČn [39]. 
16 Polyhedral Mesher způsobuje, že síĢ je tvoĜena polyhedry. Generátor sítČ v Star-CCM+ obsahuje tĜi různé 

modely, kromČ námi zvoleného modelu jsou zde k dispozici ještČ Tetrahedral Mesher a Trimmer.  
17 Model vytváĜející povrchovou síĢ. 

Obr. 9.1 Model vyústky 
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Hodnoty vybraných charakteristik sítČ: 
• Base size: 0,027 m 

• Number of Prism Layers18: 3 

• Prism Layer Stretching: 1,2 

• Prism Layer Thickness: 0,0054 m 

Základní velikost buňky (base size) byla zvolena tak, aby splňovala podmínku konvergence, 
vyjádĜené Courantovým číslem, které je definováno: 
ܥ  = ݔ∆ݐ∆ݑ ≤  ௠௔௫ܥ

(9.1) 

 

kde: 

 ,Courantovo číslo [–] ܥ 
 ,rychlost [m∙s-1] ݑ 

 ,časový krok [s] ݐ∆ 
 .základní velikost buňky [m] ݔ∆ 

 

                                                 
18 TĜi prismatické vrstvy byly použity, pokud pro simulaci proudČní v blízkosti stČn byly využity stČnové 
funkce. V pĜípadČ, že se prodČní u stČny modelovalo, bylo použito deset prismatických vrstev. PodrobnČjší 
popis je uveden na další stranČ. 

Obr. 9.2 Geometrie vyústky s obestavČním 

Obr. 9.3 Povrchová síĢ 
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Dále bylo tĜeba lokálnČ zjemnit velikost bunČk v oblasti kolena, uzavírací klapky, 
smČrovacích lamel a v prostoru bezprostĜednČ pĜed vyústkou. V tČchto místech byla 

nastavena hodnota velikosti bunČk 7 % ze základní hodnoty. Povrchová síĢ je na obr. 9.3, 

objemová síĢ je poté zobrazena na  obr. 9.4. Detaily dalších míst, ve kterých bylo tĜeba 
lokálnČ zjemnit síĢ jsou umístČny v pĜíloze B. ObČ modifikace byly shodnČ tvoĜeny z 2,5 

milionů bunČk.  

9.1.3  NastaveŶí fyzikálŶích a okrajových podŵíŶek 

Jedná se o 3D úlohu, proto byl aktivován „Three Dimensional“ model a s ním související 
model „Gradients“. Proudící látkou ve vyústce je vzduch s konstantní hustotou (zvoleny 
modely „Gas“ a „Constant Density“).  Úloha byla Ĝešena jako nestacionární (aktivován 
model „Implicit Unsteady“). Dále byl aktivován model „Segregated Flow“, který zapĜíčiňuje 
oddČlené Ĝešení rovnic zachování hmoty a pohybu. 
Poté byl vybrán model turbulence. Numerická simulace pro volný prostor byla provedena 

pro tyto turbulentních modely: 

• k-ε 

• k-ω  

• SST k-ω19  

                                                 
19 U tohoto modelu turbulence byly použity dva pĜístupy pro modelování proudČní v blízkosti stČny. V prvním 
pĜípadČ byl aktivován model „All y+ Wall Treatment“. S jeho pomocí dochází k využití stČnových funkcí, 
které pracují na základČ semi-empirických vztahů a funkcí. Tento pĜístup neĜeší oblast  ovlivnČnou molekulární 
viskozitou, proto je síĢ v blízkosti stČny relativnČ hrubá [36]. V druhém pĜípadČ bylo proudČní u stČny 
modelováno, byl vybrán model „Low y+ Wall treatment“. PĜi využití druhého pĜípadu musí být síĢ v blízkosti 
stČny dostatečnČ jemná.  

Obr. 9.4 Detail objemové sítČ – horizontální Ĝez v oblastí lamel 
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• Spalart Allmaras 

• RST 

Pro variantu s obestavČním byly vybrány turbulentní modely, které poskytly dostatečné 
výsledky v porovnání s experimentem pro variantu proudČní ve volném prostoru. Byly to 

tyto modely turbulence: 

• k-ε 

• k-ω  
• SST k-ω20 

• RST 

Okrajová podmínka typu „Velocity Inlet“ byla nastavena na vstupním kruhovém 
potrubí, a to na hodnotu 6,0196 m∙s-1. Byl použit uniformní rychlostní profil. Na výstupu 
z vyústky byla definována okrajová podmínka typu „Pressure Outlet“. Hodnota pĜetlaku ve 
výtokové oblasti byla nastavena na hodnotu 0 Pa. Všechny stČny vyústky byly nastaveny 
jako okrajová podmínka typu „Wall“. Okrajové podmínky jsou zobrazeny na obr. 9.5.  

 

Časový krok byl v prvním fázi vypočten ze vztahu (9.1) pro Courantovo číslo. Poté byl 
časový krok upraven dle potĜeby tak, aby maximální hodnota Courantova čísla nepĜesáhla 
hodnotu ܥ௠௔௫ = ͷ. Časový krok byl poté nastaven na hodnotu 3,3∙10-4 s. 

9.2 Large Eddy Simulation 
V této části jsou popsána pouze ta nastavení výpočetního modelu, která se odlišují 
od nastavení pro výpočet metodou RANS. Jelikož metoda LES je velmi výpočetnČ náročná, 
byla pomocí ní Ĝešena pouze problematika proudČní z vyústky do volného prostoru.  

9.2.1  Nastavení výpočetŶí sítě 

PĜi tvorbČ výpočetní sítČ byly použity modely shodné jako u metody RANS. Hodnoty 
vybraných charakteristik sítČ jsou ovšem odlišné: 

• Base size: 0,002 m 

• Number of Prism Layers: 10 

• Prism Layer Stretching: 1,2 

• Prism Layer Thickness: 0,0017 m 

                                                 
20 Zde byl využit pouze model „All y+ Wall Treatment“ 

Obr. 9.5 Definice okrajových podmínek a) Inlet  
 b) Outlet  



61 

 

Základní velikost sítČ byla vypočtena z rovnice (1.12) a poté upravena dle rovnice (9.1). 

SíĢ byla považována za adekvátnČ jemnou a nebylo tĜeba provádČt lokální zjemnČní 
v kritických místech. SíĢ byla tvoĜena ze 16,8 milionů bunČk a je zobrazena na obr. 9.6. 

9.2.2  NastaveŶí fyzikálŶích podŵíŶek 

Byl vybrán subgridní model turbulence WALE, který je popsán výše. Časový krok byl 
vypočten ze vztahu (9.1). Jeho hodnota byla 2∙10-5 s. 

9.3 Test nezávislosti řešení na výpočetní síti 
Test nezávislosti Ĝešení na výpočetní síti, zkrácenČ také test nezávislosti sítČ je důležitá 
součást každé numerické simulace. Aby výsledky numerické simulace byly validní, musí 
být nezávislé na výpočetní síti. Test nezávislosti sítČ se uskuteční tak, že výpočetní síĢ, 
na které byla provedena simulace, se dále zjemní a na této síti se provede výpočet. Poté se 
porovnávají dosažené výsledky obou simulací. Pokud se výsledky výraznČ neliší, lze 
původní výpočetní síĢ, na které byla provedena simulace, prohlásit za dostatečnČ jemnou 
a výsledky dosažené v této simulaci za nezávislé na výpočetní síti. 

Test nezávislosti sítČ, na kterém byla Ĝešená úloha metodou RANS, byl proveden pro obČ 
modifikace, a to na modelu turbulence k-ε. Test nezávislosti sítČ byl realizován celkem 

na osmi výpočetních sítích. Byla sledována rychlost ve čtyĜech bodech. Bod 1 byl umístČn 
v úpatí clony, bod 3 byl umístČn za clonou v místČ maximální rychlosti proudČní. Body 2 a 4 

byly umístČny pĜed vyústkou. Test nezávislosti sítČ je pro volný proud a variantu 
s obestavČním zobrazený na obr. 9.7, resp. obr. 9.8. 

Obr. 9.6 Výpočetní síĢ pro metodu LES.  
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Obr. 9.7 Test nezávislosti sítČ – volný proud 

Obr. 9.8 Test nezávislosti sítČ – obestavČní 
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Výpočetní síĢ, která byla základem pro numerickou simulaci jednotlivých modelů 
turbulence, je v grafech označena červenou barvou. Rychlosti v jednotlivých bodech se 

v závislosti na velikosti sítČ nelišily v průmČru o více jak 1,5 %. Proto lze Ĝešení numerické 
simulace považovat za nezávislé na výpočetní síti. 

Pro výpočetní síĢ, která byla základem pro výpočet metodou LES, nebyl použit test 
nezávislosti sítČ, a to z důvodu časové náročnosti této metody.  
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10 Výsledky  
10.1 Výsledky experimentu 
NamČĜená data byla zpracována za použití softwaru TECPLOT 360 (verze 2013R1).  

K interpolaci byla využita metoda vážené inverzní vzdálenosti (Inverse-distance 

interpolation). Výsledkem zpracování dat bylo získání trojdimenzionálního rychlostního 
pole v celé mČĜené oblasti.  Výsledky experimentu pro variantu volného proudu a pro 
modifikaci s obestavČním jsou na obr. 10.1, resp. obr. 10.2. 

 

  

  

  

Obr. 10.1 Výsledky mČĜení metodou CTA pro variantu volného proudu 

a) rychlostní pole – horizontální rovina stĜedem vyústky  
b) intenzita turbulence – horizontální rovina stĜedem vyústky  
c) rychlostní pole – vertikální rovina stĜedem vyústky 

d) intenzita turbulence – vertikální rovina stĜedem vyústky 

 

 

Pro variantu volného proudu dosahuje magnituda rychlosti maximální hodnoty 

11,0 m∙s-1, pro modifikaci s obestavČním je tato hodnota 10,2 m∙s-1. Maximální hodnota 
intenzity turbulence pro volný proud je 79 %. Pro obestavČní tato hodnota dosahuje 75 %. 



65 

 

  

  

  
Obr. 10.2 Výsledky mČĜení metodou CTA pro variantu s obestavČním 

a) rychlostní pole – horizontální rovina stĜedem vyústky  
b) intenzita turbulence – horizontální rovina stĜedem vyústky  
c) rychlostní pole – vertikální rovina stĜedem vyústky 

d) intenzita turbulence – vertikální rovina stĜedem vyústky 

 

10.2 CFD 
Rychlostní pole získaná na základČ numerické simulace jsou součástí pĜílohy C. Metoda 

Large Eddy Simulation nám umožňuje získat okamžité hodnoty rychlostního pole, jelikož 

Obr. 10.3 LES – rychlostní pole, vertikální rovina (okamžité hodnoty) 
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nedochází k časovému průmČrování rychlosti (viz kapitola 8.2.3). Okamžitá rychlostní pole 
jsou zobrazena na obr. 10.3 a obr. 10.4. VČtší série snímku okamžitého rychlostního pole je 
poté umístČna v pĜíloze C. 
 

 

  

Obr. 10.4 LES – rychlostní pole, horizontální rovina (okamžité hodnoty) 
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11 Porovnání dosažených výsledků 

Následující kapitola se snaží dosažené výsledky objektivnČ zhodnotit, a to na základČ více 
kritérií. Autor zde uvádí porovnání výsledků dle úhlu smČrování a poklesu osové rychlosti. 
Poté jsou v této kapitole vykresleny rychlostní profily. Dále jsou zde uvedeny výsledky 
Molčanova experimentu metodou kouĜové vizualizace publikované v jeho závČrečné práci 
[38].   

11.1 Porovnání dle úhlů směrování 
K vyhodnocení úhlů smČrování byl použit software MATLAB (verze R2018a). Okraje 

proudu jsou určeny dle [2] jako 10 % z osové rychlosti v odpovídající rovinČ. Tyto body 
byly za použití metody nejmenších čtverců proloženy pĜímkami. Úhly proudu jsou poté 
definovány jako odchylky tČchto pĜímek od pĜíslušných os v souĜadném systému automobilu 
[33]. Okraje proudu jsou definovány dle úhlů ±ߙ a ±ߚ pro horizontální, resp.  vertikální 
rovinu. Osa proudu je pak charakterizována úhly ߱ a 𝜙 pro horizontální, resp. vertikální 
rovinu, tyto úhly jsou definovány jako aritmetický průmČr obou okrajových úhlů proudu. 
Úhly smČrování jsou zobrazeny na obr. 11.1. 

Určení osy proudu na základČ aritmetického průmČru okrajových úhlů (z rozevĜení 
proudu) není zcela pĜesné. Tento způsob určení osy proudu bývá využíván pĜi použití 
metody kouĜové vizualizace, kdy neznáme hodnoty rychlostí ve sledované oblasti. PĜesnČjší 
způsob určení osy proudu spočívá v nalezení maximálních rychlostí v jednotlivých 
mČĜených rovinách a následném proložení bodů pĜímkou s využitím metody nejmenších 
čtverců. Takto určený úhel odklonu osy je značen ψ (θ) pro vertikální (horizontální) rovinu. 
Za pozornost stojí určení odchylky úhlů osy proudu získaných na základČ obou výše 
popsaných postupů. To nám umožní predikovat odchylku určení osy proudu pĜi použití 
metody kouĜové vizualizace. 

Horizontální i vertikální roviny, na nichž jsou úhly smČrování vyhodnocovány, procházejí 
stĜedem vyústky. Úhly smČrování pro proudČní ve volném prostoru jsou zobrazeny 

na obr. 11.2 a obr. 11.3. Úhly smČrování pro variantu s obestavČním jsou poté na obr. 11.4 

a obr. 11.5.  

Obr. 11.1 Úhly smČrování proudu [22] 
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Pro vČtší pĜehlednost byly získané úhly smČrování zapsány do tabulek  
(tab. 11.1–tab. 11.4). 

Výsledky proudČní ve volném prostoru v horizontální rovinČ ukazují na podobnost RANS 
modelů turbulence, neboĢ získaná data u tČchto numerických modelů se liší nejvýše o 1° 
s výjimkou modelu turbulence Spalart-Allmaras, který se pĜi určení spodního okraje proudu 
odlišuje o 3°. RST a LES nejlépe odhadly rozevĜení proudu, kdy odchylka úhlu je pouhých 
7′. Metoda Large Eddy Simulation s modelem turbulence Low y+ nejlépe určily úhel sklonu 
proudu daný proložením maximálních rychlostí. 

Srovnání úhlů smČrování pro vertikální rovinu ukazuje, že jediný model turbulence k-ε 

určil záporný sklon horního okraje proudu. Dolní okraj proudu určily nejpĜesnČji modely 
Spalart-Allmaras a Large Eddy Simulation. Osu proudu obČma pĜístupy definoval 

nejpĜesnČji Spalart-Allmaras. 

Tab. 11.1 Úhly smČrování volného proudu pro horizontální rovinu 

CTA/model turbulence +α [°] -α [°] į [°] Ȧ [°] θ [°] 

CTA 2,21 -11,46 13,67 -4,63 -8,32 

LES 6,23 -7,57 13,80 -0,67 -5,11 

k-Ȧ 5,55 -7,28 12,83 -0,87 -4,02 

k-İ 5,08 -7,17 12,25 -1,05 -4,13 

All y+ 5,43 -7,67 13,10 -1,12 -3,65 

Low y+ 5,22 -7,34 12,56 -1,06 -5,75 

RST 5,39 -8,41 13,80 -1,51 -1,54 

Spalart-Allmaras 5,96 -10,54 16,50 -2,29 -4,48 

 

Tab. 11.2 Úhly smČrování volného proudu pro vertikální rovinu 

CTA/model turbulence +ȕ [°] -ȕ [°] Ȗ [°] Φ [°] Ψ [°] 

CTA -2,54 -20,67 23,21 -9,07 -10,26 

LES 2,63 -20,05 22,68 -8,71 -7,04 

k-Ȧ 4,18 -17,11 21,29 -6,46 -8,24 

k-İ -0,60 -18,36 18,96 -8,88 -10,41 

All y+ 3,97 -17,43 21,40 -6,73 -8,22 

Low y+ 2,58 -19,99 22,57 -8,71 -10,63 

RST 1,49 -18,10 19,59 -8,31 -7,17 

Spalart-Allmaras 3,32 -20,82 24,14 -8,75 -10,44 
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Obr. 11.2 Úhly smČrování volného proudu – horizontální rovina 
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Obr. 11.3 Úhly smČrování volného proudu – vertikální rovina 
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Ve spojitosti s horizontální rovinou s obestavČním lze Ĝíci, že horní okraj proudu určený 
z experimentu je menší v průmČru o 2,6° než úhly určené z numerické simulace. Rozptyl 
hodnot pĜi určení okrajů proudu z numerické simulace je menší jak 1°. Úhel osy proudu θ 

určily modely turbulence k-ω, k-ε a All y+ s odchylkou menší jak 2°, RST určil tento úhel 
s odchylkou 3,5°. 

Tab. 11.3 Úhly smČrování obestavČného proudu pro horizontální rovinu 

CTA/model turbulence +α [°] -α [°] į [°] Ȧ [°] θ [°] 

CTA 5,50 -7,59 13,09 -1,05 -5,18 

k-Ȧ 8,13 -7,21 15,34 0,46 -3,74 

k-İ 7,87 -7,08 14,95 0,39 -3,62 

All y+ 8,38 -7,53 15,91 0,43 -3,51 

RST 8,28 -7,67 15,95 0,30 -1,35 

 

Tab. 11.4 Úhly smČrování obestavČného proudu pro vertikální rovinu 

CTA/model turbulence +ȕ [°] -ȕ [°] Ȗ [°] Φ [°] ȥ [°] 

CTA -0,50 -19,62 20,12 -9,56 -10,59 

k-Ȧ 4,98 -15,84 20,82 -5,43 -7,38 

k-İ 0,95 -17,71 18,66 -8,38 -8,93 

All y+ 5,08 -16,27 21,35 -5,60 -7,35 

RST 2,91 -17,30 20,21 -7,19 -5,89 

Pro vertikální rovinu dosáhl nejlepší shody s experimentem model turbulence k-ε. 
Rozdíl mezi úhly osy proudu určených z rozevĜení a z maximálních rychlostí se liší 
v horizontální rovinČ pro obČ varianty shodnČ o 4°. Ve vertikální rovinČ je rozdíl obou metod 
podstatnČ menší a pohybuje se okolo 1°. 
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Obr. 11.4 Úhly smČrování pro variantu s obestavČním – horizontální rovina 
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Obr. 11.5 Úhly smČrování pro variantu s obestavČním – vertikální rovina 

11.2 Pokles osové rychlosti 
Důležitou vlastností proudu je informace o poklesu jeho rychlosti. Z teorie proudČní víme, 
že izotermní zatopený proud má v krajní oblasti šíĜení témČĜ konstantní rychlost, poté je 
pokles jeho rychlosti nepĜímo úmČrný vzdálenosti.  

Pokles osové rychlosti je pro volný proud a pro variantu s obestavČním zobrazen 

na obr. 11.6, resp. obr. 11.7. U experimentu pozorujeme strmý pokles v blízkosti vyústky, 
což může být způsobeno mírnČ neizotermním proudem, který je navíc silnČ ovlivnČn 
kolenem a uzavírací klapkou, které jsou umístČny pĜed vyústkou. Metoda modelování 
turbulence LES se nejvíce blíží k experimentu, rychlost klesá s rostoucí vzdáleností a má 
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pĜibližnČ pĜímkový tvar. PrůbČh poklesu osové rychlosti všech RANS turbulentních modelů 
je pĜibližnČ stejný.  

  

  

  

  

Obr. 11.6 Pokles osové rychlosti proudČní ve volném prostoru 
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Obr. 11.7 Pokles osové rychlosti pro variantu s obestavČním 

11.3 Rychlostní profily 
Častým způsobem porovnání rychlostních polí je vykreslení rychlostních profilů. Níže jsou 
uvedeny shodnČ dva rychlostní profily pro volný proud (obr. 11.8 a obr. 11.10) a dva pro 

variantu s obestavČním (obr. 11.9 a obr. 11.11).  
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Na obr. 11.8 jsou vykresleny rychlostní profily ve vertikální rovinČ 20 mm od počátku 
souĜadného systému ve výšce 38 mm nad spodní hranou vyústky. Maximum rychlosti určené 
z experimentu leží na pravé stranČ, což je důsledkem pĜítomností kolene ve vzduchovodu 
pĜed vyústkou. Dále lze konstatovat, že plocha pod kĜivkou určenou experimentem, což 
značí objemový tok, je vČtší než v ostatních pĜípadech.  

Lze Ĝíci, že model turbulence Low y+ nesprávnČ lokalizoval maximum proudu a tvar 

rychlostního profilu není v souladu s rychlostním profilem z experimentu. Modely k-ε, RST 

a Spalart-Allmaras výraznČ podhodnotily rychlosti v úplavu. Pro tento rychlostní profil 
vykazují nejlepší shodu s experimentem modely k-ω a All y+, které mají témČĜ totožné 
výsledky. Metoda LES naopak ve stĜedu vykreslované oblasti mírnČ nahodnotila rychlosti 
proudČní.  

 

 

 

  

Obr. 11.8 Rychlostní profil volného proudu – rovina K20, z = 38 mm 
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Obr. 11.9 Rychlostní profil varianty s obestavČním – rovina S20, z = 38 mm 

Obr. 11.10 Rychlostní profil volného proudu – rovina S40, z = 22 mm 
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Na obr. 11.9 jsou zobrazeny stejnČ umístČné rychlostní profily jako na obr. 11.8 – tentokrát 
pro variantu s obestavČním. PrůbČh rychlosti je velmi podobný. Modely turbulence RST 

 a k-ε výraznČ podhodnotily velikost rychlosti v celé vykreslené oblasti. Modely turbulence 

Low y+, Spalart-Allmaras a LES zde nebyly použity z různých důvodů. 
Z rychlostního profilu zobrazených na obr. 11.10 je opČt maximum rychlosti na pravé 

stranČ. Pokles rychlostí ve stĜedu vyústky zde není tak patrný jako v pĜedchozím pĜípadČ. 
Dále je z obrázku patrné, že nejvČtší shodu s experimentem poskytl Spalart-Allmaras, 

uspokojivé výsledky dávají i k-ε, LES a RST. Naopak modely, které se v prvním rychlostním 
profilu jevily jako nejpĜesnČjší, tentokrát v ose symetrie vyústky nedostatečnČ kopírují tvar 
rychlostního profilu z experimentu. 

U rychlostního profilu zobrazeného na obr. 11.11 žádný použitý turbulentní model 
nekopíruje mírný pokles rychlosti v ose symetrie vyústky. Nutno Ĝíci, že zde nebyl použit 
model turbulence Spalart-Allmaras, který se pĜi variantČ volného proudČní ve stejnČ 
lokalizovaném rychlostním profilu jevil velmi dobĜe.  
 

 

 

 

  

Obr. 11.11 Rychlostní profil varianty s obestavČním – rovina S40, z = 22 mm 
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11.4 Porovnání výsledků s kouřovou vizualizací 
Molčan se ve své práci [38] zabýval pĜi stejném nastavení experimentální tratČ metodou 
kouĜové vizualizace. Výsledky experimentu, které vyhodnocoval prostĜednictvím programu 
Interfer, jsou zobrazeny na obr. 11.12. Srovnání dat namČĜených v rámci obou experimentů 
je uvedeno v tab. 11.5 a tab. 11.6.  

 

  

  

Obr. 11.12 Vyhodnocení úhlů smČrování [38] 

a) Volný proud – vertikální rovina 

b) Volný proud – horizontální rovina 

c) ObestavČní – vertikální rovina 

d) ObestavČní – horizontální rovina 

 

Tab. 11.5 Úhly smČrování pro obČ varianty – horizontální rovina 

Zdroj dat +α [°] -α [°] į [°] Ȧ [°] θ [°] 

CTA – Volný proud 2,21 -11,46 13,67 -4,63 -8,32 

Vizualizace – Volný proud 2,67 -8,49 11,16 -2,94 – 

CTA – obestavění 5,50 -7,59 13,09 -1,05 -5,18 

Vizualizace – Obestavění 2,45 -5,02 7,47 -1,29 – 
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Tab. 11.6 Úhly smČrování pro obČ varianty – vertikální rovina 

Zdroj dat +ȕ [°] -ȕ [°] Ȗ [°] Φ [°] ȥ [°] 

CTA – Volný proud -2,54 -20,67 23,21 -9,07 -10,26 

Vizualizace – Volný proud 0,71 -17,17 17,88 -8,44 – 

CTA – obestavění -0,50 -19,62 20,12 -9,56 -10,59 

Vizualizace – Obestavění 2,92 -16,81 19,73 -7,16 – 

V horizontální rovinČ je u volného proudu vidČt velmi dobrá shoda horního okraje. 
Odchylka určení spodního okraje je 3°. Osa proudu určená metodou CTA má pĜibližnČ o 1,5° 
vČtší sklon. Ve vertikální rovinČ se úhly horního okraje liší o 2°, spodního okraje poté o více 
jak 3°. Rozdíl úhlů sklonu osy proudu je 0,5°. 

Varianta s obestavČním má pro určení všech okrajových úhlů proudu odchylku v rozmezí 
2,5–3°.  Odchylka mezi úhly os proudu je v horizontální rovinČ 4°, pro vertikální rovinu je 
to 1°. 

Je-li skutečná osa proudu totožná s osou určenou proložením maximálních rychlostní 
namČĜených metodou CTA, lze Ĝíci, že pĜi určování osy proudu metodou kouĜové 
vizualizace dochází v horizontální rovinČ ke značným odchylkám. Pro volný proud je tato 
odchylka vČtší jak 5°. PĜi variantČ s obestavČním je rozdíl mezi sklonem os pĜibližnČ 4°.  

Ve vertikální rovinČ jsou odchylky pĜi určení sklonu osy podstatnČ menší. U volného 
proudu je odchylka menší jak 2° a u obestavČní je tato hodnota pĜibližnČ 3°. 
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12 ZávČr 

Cílem závČrečné práce bylo detailnČ zmČĜit rychlostní pole za automobilovou vyústkou pro 
variantu proudČní ve volném prostoru a s obestavČním. Dále byl stanoven cíl vyhodnotit 

namČĜená data tak, aby umožnila srovnání s numerickou simulací.  
Pro obČ varianty bylo namČĜeno celkem 72 vertikálních rovin v prostoru za vyústkou. 

Z namČĜených dat byla vykreslena rychlostní pole a intenzita turbulence. Maximální rychlost 
pro volný proud a pro variantu s obestavČním je 11,0 m∙s-1, resp. 10,2 m∙s-1. Intenzita 

turbulence pak dosahuje maximální hodnoty 79 % pro volný proud a pro variantu 
s obestavČním je tato hodnota 75 %.  

Šeda provedl obdobný experiment, ale srovnání výsledků mČĜení bylo znemožnČno 
volbou odlišné metodiky mČĜení a jiným objemovým průtokem. 

Autor této diplomové práce se také zabýval numerickými simulacemi. Byly použity různé 
metody modelování turbulence a různé druhy modelů turbulence. PĜed provedením samotné 
simulace se dalo pĜedpokládat, že model turbulence k-ε bude vykazovat z RANS modelů 
nejvČtší shodu s experimentem pro variantu volného proudČní. Naopak nejvhodnČjším 
modelem turbulence pro variantu s obestavČním dle teorie mČl být model k-ω. Jeho 

pĜedností je Ĝešení proudČní v blízkosti stČny. PĜedpoklady pro poskytnutí pĜesných Ĝešení 
mČl i model All y+, který je kombinací modelů k-ω a k-ε. Další otázkou bylo, zda vysoké 

výpočetní nároky vícerovnicového RANS modelu turbulence RST a zejména metody Large 

Eddy Simulation pĜinesou výraznČ pĜesnČjší výsledky.  
Autor porovnal získaná data z experimentu a numerické simulace, a to hned nČkolika 

způsoby. Porovnání dat na základČ úhlů smČrování ukázalo, že nelze určit model turbulence, 
který by byl nejspolehlivČjší a poskytoval nejpĜesnČjší výsledky v obou rovinách. PĜesto lze 
konstatovat, že dobrou shodu rychlostních polí pro volný proud poskytovaly modely 

turbulence k-ε, RST a Spalart-Allmaras, který pĜes svoji jednoduchost poskytl pĜekvapivČ 
pĜesné výsledky. 

Metoda Large Eddy Simulation nepĜinesla podstatnČ pĜesnČjší výsledky s ohledem na 

výpočetní a časovou náročnost. To může být způsobeno nepĜesným definováním okrajových 
podmínek, na které je tato metoda citlivá. Jako další krok validace výsledků se nabízí 
porovnání turbulentních veličin, zde by mČla mít metoda LES nezastupitelnou úlohu, jelikož 
turbulence je Ĝešena pĜímým výpočtem oproti metodám RANS, které turbulenci modelují. 

Pro variantu s obestavČním se nepotvrdil pĜedpoklad pro modely k-ω a All y+, neboĢ 
i zde poskytl nejpĜesnČjší výsledky model k-ε. Autor doporučuje v další fázi výzkumu 
rychlostních polí za automobilovou vyústkou provést numerickou simulaci varianty 
s obestavČním za použití modelu turbulence Spalart-Allmaras. 

Z rychlostních profilů je patrné, že modely k-ω a All y+ mají velmi podobný průbČh, to 
lze zdůvodnit tím, že u modelu All y+ nebyla splnČna podmínka pro pĜepnutí na model 
turbulence k-ε. V pĜípadČ prvního vykresleného rychlostního profilu nejpĜesnČji určili 
schodu s experimentem právČ modely turbulence k-ω a All y+. Model k-ε výraznČ 
podhodnotil rychlost ve stĜedu vyústky. Ve druhém rychlostním profilu naopak modely k-ω 
a All y+ pĜinesly nejmenší shodu rychlostního profilu s experimentem. NejpĜesnČjší 
výsledky v tomto pĜípadČ poskytují Spalart-Allmaras, k-ε, LES a RST v uvedeném poĜadí. 
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PĜi porovnání úhlů smČrování získaných termoanemometrickou sondou a kouĜovou 
vizualizací jsou k vidČní určité rozdíly. To může být vysvČtleno hned nČkolika faktory. 
U kouĜové metody není vyhodnocovaná rovina osou symetrie vyústky. PĜi této metodČ je 
snaha svČtelným nožem osvČtlit stĜed proudu, avšak vlivem kolena a mírné neizotermnosti 
proudu není jeho osa shodná s osou vyústky. Princip vyhodnocování obou metod je 
principiálnČ odlišný. Podstata určení okraje z dat namČĜených metodou CTA spočívá 
v nalezení a následném proložení bodů o velikosti 10 % z osové rychlosti. Podstata 
vyhodnocování snímků poĜízených pĜi kouĜové vizualizaci je v porovnání jasu fotografií.  

Analýza výsledků ukázala rozdíly pĜi porovnání osy proudu určené metodou kouĜové 
vizualizace a osy proudu určené proložením maximálních rychlostí namČĜených metodou 
CTA. Maximální odchylka pro horizontální rovinu je 5° a pro vertikální rovinu je tato 
hodnota pĜibližnČ 3°. 

Metoda kouĜové vizualizace je velmi jednoduchá a rychlá metoda, která nám poskytuje 
základní informace o smČrování proudu s dostačující pĜesností. Metoda CTA nám poskytuje 

velice pĜesný kvantitativní popis proudČní. Tato metoda je však o poznání složitČjší a časovČ 
náročnČjší. Výhodné je použití obou metod, jelikož jsou komplementární. Metoda CTA je 

velmi vhodná pro validaci výsledků numerické simulace. 
 

  



83 

 

Seznam použitých zdrojů 

[1]  BRDIČKA, M., SAMEK, L., SOPKO, B. Mechanika kontiunua. Vyd. 4., r. Praha: 

Academia, 2011. ISBN 978-80-200-2039-0.  
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Seznam použitých symbolů a zkratek 

Symbol Rozměr Veličina 

A [–] kalibrační konstanta ܣ௜ [–] faktor citlivosti ݎܣ଴ [–] Archimédovo číslo ݎܣ௫ [–] lokální Archimédovo číslo 

B [–] kalibrační konstanta ܥ [–] Courantovo číslo 

C0, …, C4 [–] koeficienty kalibrační kĜivky ܥ௖ [–] Cunninghamův korekční faktor ܿ௣ [J∙kg-1∙K-1] mČrná tepelná kapacita ܦ [m] charakteristický rozmČr  ݀ [m] průmČr  

E [V] napČtí ܧ𝐴/஽ [V] vstupní rozsah A/D pĜevodníku ݂ [N] vnČjší objemová síla ݂ [Hz] frekvence  

g [m∙s-2] tíhové zrychlení ℎ [–] koeficient citlivosti  

I [A] proud procházející žhaveným elementem ݇ [–] koeficienty citlivosti ݇ [m2∙s-2] turbulentní kinetická energie ݇௜ [–] faktor pokrytí ܮ [m] délkové integrální mČĜítko ݈଴ [m] charakteristický rozmČr vyústky 𝑁 [–] počet namČĜených hodnot ݊ [bit] rozlišení mČĜící karty 

Nu [–] Nusseltovo číslo 

P [W] pĜíkon ܲ [Pa] tlak 

଴ܲ [Pa] referenční atmosférický tlak 
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ܳ̇ [W] tepelný tok 

R [Ω] odpor  

S [m2] teplosmČnná plocha žhaveného drátku ܵ஼ [m2] jmenovitý průĜez vyústky ܵ଴ [m2] PrůĜez proudu z vyústky 

STDV [%] standartní smČrodatná odchylka ܵ݇ݐ [–] Stokesovo číslo ܶ [K] teplota t [s] čas 

Tu [%] intenzita turbulence ܷ [m∙s-1] vektor rychlosti ݑ [m∙s-1] rychlost ve smČru osy x ݑ [%] relativní nejistota 

X [m] osa X, souĜadnice X 

x [–] nezávislá promČnná 

Y [m] osa Y, souĜadnice Y 

y [–] výstupní veličina 

Z [m] osa Z, souĜadnice Z 

 

Řecké symboly α [W∙m2∙K-1] součinitel pĜestupu tepla ߙ [°] úhel okraje proudu v horizontální rovinČ ߚ [°] úhel okraje proudu ve vertikální rovinČ ߛ [°] úhel rozevĜení proudu ve vertikální rovinČ ߜ [°] úhel rozevĜení proudu v horizontální rovinČ ߝ [m2∙s-3] rychlost disipace turbulentní kinetické energie ߟ [m] Kolmogorovo mČĜítko ߟ௧ [Pa∙s] turbulentní viskozita ߠ [°] úhel sklonu osy proudu v horizontální rovinČ 
určený z maximálních rychlostí Ɉ [–] pomČr celkové plochy otvorů ku jmenovitému 
průĜezu vyústky ߣ [m] Taylorovo mikro-mČĜítko ɉ [W∙m-1∙K-1] součinitel tepelné vodivosti 
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 úhel zmČny sklonu sondy ρ [kg∙m-3] hustota τ [–] součinitel zúžení 𝜏௜௝ [Pa] Reynoldsova napČtí 𝜏௧ [Pa] turbulentní napČtí 𝜙 [°] úhel sklonu osy proudu ve vertikální rovinČ [°] ߦ dynamická viskozita ν [m2∙s-1] kinematická viskozita [kg∙m-1∙s-1] ߤ
určený z rozevĜení Ψ [°] úhel sklonu osy proudu ve vertikální rovinČ 
určený z maximálních rychlostí ω [°] úhel sklonu osy proudu v horizontální rovinČ 
určený z rozevĜení ߘ [–] operátor nabla ∆ ௪ܲ௩ [Pa] zmČna parciálního tlaku vodních par ∆ݔ [m] základní velikost buňky (base size) ∆ݐ [s] časový krok 

Indexy 

cal kalibrace  

celk celková hodnota 

lin linearizace 

mean časovČ stĜední hodnota 

res rozlišení 

RMS Root mean square  

i jednotkový vektor ve smČru osy x 

j jednotkový vektor ve smČru osy y 

k  jednotkový vektor ve smČru osy z 
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Zkratka Význam 

CCA Metoda žhavených drátků na konstantní proud (z anglického Constant 
Current Anemometry) 

CFD Výpočtová mechanika tekutin (z anglického Computational Fluid 
Dynamics) 

CTA Metoda žhavených drátků na konstantní teplotu (z anglického Constant 
Temperature Anemometry) 

DNS Direct Numerical Simulation 

HWA Termoanemometrie (z anglického Hot-Wire Anemometry) 

LDA Laser Doppler Anemometry 

LES Large Eddy Simulation 

N–S Navier–Stokesovy rovnice 

PDA Phase Doppler Anemometry 

PIV Particle Image Velocimetry 

RANS Reynolds-averaged Navier–Stokes 

RST Reynolds stress model 

SPIV Stereoscopic Particle Image Velocimetry 

VUT Vysoké učení technické v BrnČ 

WALE Wall-Adapting Local-Eddy Viscosity 
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Příloha A 

Tab. A. 1 PĜehled mČĜených rovin pro variantu volného proudu 

X [mm] Y [mm] Z [mm] krok_Y počet_Y krok_Z počet_Z Počet ďodů 

0 (-90;90) (-90;90) 4 46 4 46 2116 

10 (-90;90) (-90;90) 4 46 4 46 2116 

20 (-90;90) (-90;90) 4 46 4 46 2116 

30 (-90;90) (-90;90) 4 46 4 46 2116 

40 (-90;90) (-90;90) 4 46 4 46 2116 

50 (-90;90) (-90;90) 4 46 4 46 2116 

60 (-90;90) (-90;90) 4 46 4 46 2116 

70 (-90;90) (-90;90) 4 46 4 46 2116 

80 (-90;90) (-90;90) 4 46 4 46 2116 

90 (-90;90) (-90;90) 4 46 4 46 2116 

100 (-90;90) (-90;90) 4 46 4 46 2116 

110 (-90;90) (-90;90) 4 46 4 46 2116 

120 (-90;90) (-90;90) 4 46 4 46 2116 

130 (-90;90) (-90;90) 4 46 4 46 2116 

140 (-90;90) (-90;90) 4 46 4 46 2116 

150 (-110;90) (-100;90) 5 41 5 39 1599 

160 (-110;90) (-100;90) 5 41 5 39 1599 

170 (-110;90) (-100;90) 5 41 5 39 1599 

180 (-110;90) (-100;90) 5 41 5 39 1599 

190 (-110;90) (-100;90) 5 41 5 39 1599 

200 (-120;90) (-130;100) 5 43 5 47 2021 

220 (-120;90) (-130;100) 5 43 5 47 2021 

240 (-120;90) (-130;100) 5 43 5 47 2021 

260 (-150;90) (-200;101) 6 41 7 44 1804 

280 (-150;90) (-200;101) 6 41 7 44 1804 

300 (-150;90) (-200;101) 6 41 7 44 1804 

320 (-150;90) (-200;101) 6 41 7 44 1804 

340 (-150;90) (-200;101) 6 41 7 44 1804 

360 (-150;90) (-200;101) 6 41 7 44 1804 

380 (-150;90) (-200;101) 6 41 7 44 1804 

400 (-150;90) (-200;101) 6 41 7 44 1804 

420 (-150;90) (-200;101) 6 41 7 44 1804 

440 (-150;90) (-200;101) 6 41 7 44 1804 

460 (-150;90) (-200;101) 6 41 7 44 1804 

480 (-150;90) (-200;101) 6 41 7 44 1804 

500 (-150;90) (-200;101) 6 41 7 44 1804 
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Tab. A. 2 PĜehled mČĜených rovin pro variantu s obestavČním 

X [mm] Y [mm] Z [mm] krok_Y počet_Y krok_Z počet_Z Počet ďodů 

0 (-90;94) (-20;92) 4 47 4 29 1363 

10 (-90;94) (-30;94) 4 47 4 32 1504 

20 (-90;94) (-90;94) 4 47 4 47 2209 

30 (-90;94) (-90;94) 4 47 4 47 2209 

40 (-90;94) (-90;94) 4 47 4 47 2209 

50 (-90;94) (-90;94) 4 47 4 47 2209 

60 (-90;94) (-90;94) 4 47 4 47 2209 

70 (-90;94) (-90;94) 4 47 4 47 2209 

80 (-90;94) (-90;94) 4 47 4 47 2209 

90 (-90;94) (-90;94) 4 47 4 47 2209 

100 (-90;94) (-90;94) 4 47 4 47 2209 

110 (-90;94) (-90;94) 4 47 4 47 2209 

120 (-90;94) (-90;94) 4 47 4 47 2209 

130 (-90;94) (-90;94) 4 47 4 47 2209 

140 (-90;94) (-90;94) 4 47 4 47 2209 

150 (-110;95) (-100;95) 5 42 5 40 1680 

170 (-110;95) (-100;95) 5 42 5 40 1680 

180 (-110;95) (-100;95) 5 42 5 40 1680 

190 (-110;95) (-100;95) 5 42 5 40 1680 

200 (-120;95) (-130;100) 5 44 5 47 2068 

220 (-120;95) (-130;100) 5 44 5 47 2068 

240 (-120;95) (-130;100) 5 44 5 47 2068 

260 (-150;95) (-200;101) 7 36 7 44 1584 

280 (-150;95) (-200;101) 7 36 7 44 1584 

300 (-150;95) (-200;101) 7 36 7 44 1584 

320 (-150;95) (-200;101) 7 36 7 44 1584 

340 (-150;95) (-200;101) 7 36 7 44 1584 

360 (-150;95) (-200;101) 7 36 7 44 1584 

380 (-150;95) (-200;101) 7 36 7 44 1584 

400 (-150;95) (-200;101) 7 36 7 44 1584 

420 (-150;95) (-200;101) 7 36 7 44 1584 

440 (-150;95) (-200;101) 7 36 7 44 1584 

460 (-150;95) (-200;101) 7 36 7 44 1584 

480 (-150;95) (-200;101) 7 36 7 44 1584 

500 (-150;95) (-200;101) 7 36 7 44 1584 
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Příloha B 

 

 

 

 

 

 

Obr. B. 1 Detail sítČ 

Obr. B. 2 Detail sítČ – vertikální Ĝez v oblastí lamel 
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Obr. B. 3 Ukázka zjemnČní sítČ v oblasti clony 
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Příloha C 

  

 

Obr. C. 1 Výsledky numerické simulace jednotlivých modelů turbulence pro volný proud –
horizontální rovina 
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Obr. C. 2 Výsledky numerické simulace jednotlivých modelů turbulence pro volný proud – 

vertikální rovina 
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Obr. C. 3 Výsledky numerické simulace jednotlivých modelů turbulence pro obestavČní – 

horizontální rovina 

 

 

Obr. C. 4 Výsledky numerické simulace jednotlivých modelů turbulence pro obestavČní – 

vertikální rovina 
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Obr. C. 5 Ukázka okamžitých rychlostních polí získané metodou Large Edddy Simulation – 

horizontální rovina 

  



103 

 

Obr. C. 6 Ukázka okamžitých rychlostních polí získané metodou Large Edddy Simulation – 

vertikální rovina 

 


