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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyv&awanim okraj proudu vystupujiciho z benchmarkové
automobilové vyustky (pravé rg@dni — ped spolujezdcem), a to pomoci koué
vizualizace. V této praci je testovdno celkem osmnstruknich variant, které se mezi
sebou lisi typem lamelové iiie. Uhly okraji proudu jsou porovnany siplusnymi
pozadavky na s#iovani (zadanymi firmou SKODA AUTO a.s.) a déehto vysledk je
uréena smirovatelnost kazdé lamelovéiibe. Z vysledik experimeni vyplyva, Ze lepSi
smerovatelnosti ve vertikalni rovin dosahuji lamelové fize, které maji umishy
horizontalni lamely blize vystupnimu otvoru nebcsatiji vice horizontalnich a m€n
vertikalnich lamel, nezavisle na jejich undfdt Snerovatelnost lamelovych fzi

v horizontalni rovig je analogicky lepSi, pokud jsou vertikalni lamelgnisény blize

vystupnimu otvoru nebo pokud lamelovétize obsahuji vice vertikalnich a nén
horizontalnich lamel, nezavisle na jejich urénst

KLiCOVA SLOVA

Automobilova vyustka, kawva vizualizace, proudové pole, okraje proudu, ERpent,
smerovani proudu, srovatelnost lamelove tize

ABSTRACT

This master thesis deals with determination of llemies of the flow from a benchmark
automotive vent (right-front situated — in front affront passenger) using the smoke
visualization. In this thesis is tested a packighedifferent constructional variants which
differ among them by the type of deflection grillBhe angles of the flow borders are
compared to specific directional requirements (defi by SKODA AUTO a.s.) and there
iIs evaluated a directability of each of the corgtamal variant on the bases of these
results. The results of experiments show that beitectability in vertical plane achieve
deflection grilles with horizontal vanes situatddser to orifice of the vent or deflection
grilles with higher number of horizontal vanes almsver number of vertical vanes
(independently of their location). Directability tife deflection grilles in horizontal plane
is analogically better with vertical vanes situatddser to orifice of the vent or with
deflection grilles with higher number of verticahnes and lower number of horizontal
vanes (independently of their location).

KEYWORDS

Automotive vent, smoke visualization, flow fieldpW borders, experiment, flow direction,
directability of deflection grille
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UVvOD

Privodni automobilni vzduchotechnické vyastky jsowcssti &traciho a vytagciho
systému kabiny automobilu. Ukolem tohoto systémuugezet v kabit stav tepelné
pohody, ktera jeiezita nejen pro komfort posadky, ale také prowaftbezpénost.

Funkci grivodnich vyustek jeffivod vzduchu o pozadovanych parametrech do kabiny
automobilu. Tyto vylastky maji, na rozdil od odwpcich, WtSinovy vliv na obraz
prouctni v celé kabid. Obraz prou&hi, zejména jeho teplotni a rychlostni pole, mé&zas
piimy vliv na tepelnou pohodu uviiabiny.

Privodni automobilni vyustky mohou byt typbw¥eSeny jako vyustky s lamelovou
miizi (o riznych tvarech), fip. jako dyzy¢i anemostaty. B&zné tvary i typy vyustek
mohou mit éizné vlivy na charakter progui.

Tato prace zkouma proud z benchmarkové automobigustky (prava fedni na
palubni desce —pd spolujezdcem) prasdnictvim kotiové vizualizace ve dvou na sebe
kolmych rovinach (horizontalni a vertikalni). Benaérkova vyustka, vyvinuta v ramci
projektu Centrum kompetence automobilovéhamyslu Josefa Bozkana vyngnitelné
casti (givodni vzduchovod, uzaviraci klapka, &ovaci lamely), coz umaiije
porovnavat fun&nost jednotlivych konstruiich variant mezi sebou.

Funikcnost dané konstrdki varianty je posuzovana na zakladat ziskanych
z kouové vizualizace. Obrazovym zpracovanim (d&téknetodou) pizenych snimk je
mozné ziskat @mérné hodnoty Uil okraji proudu v pislusné rovid. Z téchto hodnot se
dopaitdva piimérny uhel osy i rozeeni proudu. Kro pramérnych hodnot je také
mozné ziskat hodnoty vylovych snmérodatnych odchylek, které koreluji s fluktuacemi na
okrajich proudu.

Vtéto praci jsou fislusné pimeérné Uhly a snmrodatné odchylky u osmi
konstruknich variant vyhodnoceny. Tyto hodnoty jsou porawn& pozadavky i mezi
sebou a na zakladkonkrétnich hodnot je posouzeno, ktera konstmukarianta srruje
v prislusné rovig Iépe, @ip. Ize také posoudit, ktera konsténk varianta vykazuje&si ¢i
menSi fluktuace na okrajich proudu.

Na zaklad dat z kotiové vizualizace je tedy mozné velmi jednoduchyniekternim
zpasobem hodnotit rozdily ve futkosti porovnavanych konstrékich variant.

Soul#Zre s touto praci vznika i zékecné prace [1] zkoumajici dapljici konstrukni
varianty zde nepublikované (rodh kouovou vizualizaci), a také zé&ecna prace [2]
zkoumajici hlgnost fiznych konstruknich variant.
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1 AUTOMOBILNI VYUSTKY

Princip &trani a vytapni (angl. HVAC system) kabiny automobilu je zalozes
piivodu cerstvého (v fipadt potreby i teplot upraveného) vzduchu, a to ph@stnictvim
vzduchotechnickych vyuastek.

Pfivodni vzduchotechnicke vyustky Ize ob&eozctlit na nekolik zakladnich typ [3]:

1) Dle konstrukce: 2) Dle tvaru:
* vyustky s lamelovou iizi e (tythranné
e anemostaty e kruhové
o dyzy » Sterbinové

* vifivé vyustky
» velkoploSné vyustky
Privodni automobilni vzduchotechnické vyulstky se dtaidré nachazeji v &kolika

konkrétnich¢astech kabiny vozidla (obr. 1), a to pod sedadigéfgjici na nohy), na
palubni desce (s¥rujici na obléej a horni polovinuda) a podcelnim sklem (sr&ujici na
¢elni sklo — tzv. defrostova vyustka)éleré automobily disponuji vyustkami srajicimi
na obltej a horni polovinuda i v zadnitad sedadel. Lokélni proudy z jednotlivych
vyustek o pisluSnych rychlostech a teplotach ovilifi mikroklima nejen fslusnych
oblasti interiéru, ale také interiéru jako celkis [8].

Obr. 1 — Schémafvodu vzduchu vyastkami v kadeutomobilu [6]

Mikroklima interiéru automobilu by #fo mit v idealnim pipac takové parametry,
aby pasaZe pocitovali pocit tepelné pohody. Tepelna pohoda je vtophipadt dilezita
nejen z hlediska komfortu pasaiéale také z hlediska bezpmstniho. Tepelna pohoda
pasazédr Ize podle [7] hodnotit nasledujicimi faktory (oBj:

« faktory neftitelné (teplota, rychlost proedi, a relativni vihkost vzduchu, radrd

teplota)

» faktory osobni (hodnota metabolismu, dielei)

12



Meritelné faktory
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Meéritelné faktory
Obr. 2 — Mritelné faktory vnitniho prostedi a osobni faktory k hodnoceni tepelné pohody [7]

Rychlost proudni vzduchu uvnit kabiny automobilu — jeden zdtitelnych faktoti
vnitiniho prostedi — je bezprosedreé ovliviiovana pray piivodnimi vyustkami. Dlezity
pro tepelnou pohodu pasaige zejména charakter pratrd kolem jejich &l, ktery dle [4]
zavisi naitech nasledujicich faktorech:

a) smefovani proud z jednotlivych vyustek

b) vzdalenost jednotlivych vyustek o#l pasazéx

c) rychlostni profily na vystupech z jednotlivych vygis

ad a) Dle [8] je velmi dlezité proudy z jednotlivych vyustek jednoduchymispbem
piislusré smerovat. Dle studie [4] se dokonce jednd o jeden t&emich faktoi
ovliviujicich gestup tepla z lidskehela, tim padem i tepelny komfort.

ad b) Vzdalenost mezi vyustkoudeim pasazéra by &a byt dle [4] takova, aby rychlost
prouckni z vyastek byla schopna v mistlovéka naruSit pirozeny stoupavy proud
vznikajici okolo lidskéhoéta. Studie [9] nap uvadi rozmezi takové vzdalenosti 0,4 m —
0,6 m, a minimalni hodnotu rychlosti pramd okolo lidskéhodla 0,3 m/s.

ad c) Velmi dilezita je také moznost jednoduché regulagggbu vyustkami. Ritok ma
piimy vliv na teti zmhovany faktor — rychlostni profil na vystupu z vykist

13



Dle [4] ovliviiuje hodnoty faktar (a — ¢) geometrie kabiny, aktualni pozice pasazéra
vzhledem k vyustkam, @et a rozmisini vyuastek a také tvar a konstrukc#ivpdnich
vzduchovod a vystupnich otvdrvyustek.

1.1 Vyustky na palubni desce

Jelikoz je praktick&ast této diplomové prace z&tana na prouthi z prave pedni
piivodni vyustky (umishé na palubni desce —tfep spolujezdcem), je i reSerSe
v nasledujicich podkapitolach za&fena na vyustky, které jsou pouzivané na palubnich
deskéach vozidel ¢ili vyastky smeérujici na obléej a horni polovinuda.

1.1.1 Konstruk €ni FeSeni

Dle rozcleni vyuastek uvedenému nacatku kapitoly 1 je z konstrdkiho hlediska
mozné ¥tSinu pouzivanych vyastek na palubnich deskackadita mezi vyulstky
s lamelovou rfizi [10].

Mén¢ casto byvaji na palubnich deskach préivpd vzduchu vyuzity dyzyci
anemostaty, totéeSeni byva vyuzivano zejména u lux¢jSith a sportovnich mode[11],
[12].

Vyustky s lamelovou m  Fizi

Na zaklad studie [13] je moZno uvazovat, Zéiyodni vyustky s lamelovou ffizi,

standard& nachéazejici se na palubnich deskach, se sklaa&ji typickych konstruknich

prvki, a to z pivodniho kanalu, motylkové uzaviraci klapky a diamé lamelové five
(obr. 3).

Horizontalni lamely Vertikalni lamely
Motylkov4 klapka '\

x
s

Boéni pohled Horni pohled

Obr. 3 — Schéma standardni konstrukce vyustiéyugini na oblicej a horni polovinuda [14]

Geometrie fivodniho kanalu je velméasto limitovana vnihim prostorem palubni
desky, ve kterém se nachazi. Z tohotwatiu obsahuje kanal vestginé pripadh nekolik
kolen (obr. 4), nevyjimaje prostorgsteé pred vystupnim otvorem. Je prokazéno, ze
piitomnost kolena generuje v praund nestability a ma prokazatelny vliv na&mroudni
z vyustky [15], [16]. Nap osa proudu byva od osy vyustky odchylenausiedku
nevyvazeného tlakového (tim padem i rychlostnilude pl7].
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Obr. 4 — Tvar pivodniho kanalu k pravé krajni vyGstce na palutesios (Skoda Octavia Ill.
generace)

Uzaviraci motylkova klapka (viz obr. 3 — vlevo)diky své konstruéni jednoduchosti
a také ekonomické dostupnosti dle [18] RonyuZivanou moznosti regulaceufoku
potrubim, givodni kanaly automobilovych vylstek nevyjimaje.té¢hto kanalech se
umig’uje motylkova klapka mezi posledni kolenéeg vystupnim otvorem a vystupni
otvor samotny. Dle [19] je minim&lni dop@ena vzdalenost motylkové klapky od kolene
cca 8 ptiméra potrubi, coz je vzdalenost, ve které jsou nestghbil prouctni zpisobené
kolenem uz eliminovany.

Nejcastji dvourada smirovaci lamelova iz (obr. 5) se nachazi ve vystupnich
otvorech vyustek na palubnich desk&ch. Lameloyi@ wbsahuje dvtady snérovacich
lamel (vertikal@d a horizontalad orientovanych) a jeji funkci je moznost @&my sneru
prouckni z vyustky [20]. Tvary jednotlivych s#rovacich lamel vychazeji zpravidla
z leteckého profilu, ktery ma pro efektivni &mvani proudni velmi dobré vlastnosti [21].

Obr. 5 — Dvouadéa snérovaci lamelova iz [22]

Dyzy a anemostaty

V ojedirglych pripadech se jako koncové elementy namisto lamelowsiéhi, prip.
i uzaviracich motylkovych klapek pouZivaji dyéykruhové anemostaty [11], [12].
Konstrukce dyz je velmi jednoducha, jedna se o jicizse roténi prostor — ve tvaru
polokouleci hyperboloidu (obr. 6) — ze kterého proudi vzddchwtraného prostoru. Co
se tyka nastavitelnych dyz, ty uniogi zménu snmérovani proudu, a to prastnictvim
kloubového mechanismu (obr. 6 — vlevo) [23].
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Obr. 6 — Dyza: nastavitelnd s kloubovym mechaniswéswuo); pevna tvaru hyperboloidu
(vpravo) [24]

Kruhové anemostaty se skladaji ze simaBiych roz§ujicich se prsteric které
vytvéreji priduchy pro vzduch (obr. 7). Tytogatuchy mivaji charakter difuziy proto se
tyto anemostatyasto ozné&uji jako difuzorové. Ritok je mozné regulovat atiyym
astrojim nachazejicim séimo na anemostatu [3].

Obr. 7 — Kruhovy difuzorovy anemostat [24]

1.1.2 Typova reSeni
Tato podkapitola je za#ena pedevSim na v praxi pouzivané a v ramci odbornych

N 7

publikaci zkoumané struktury lamelovych tim, tvary, konstrukce, a rozmdsi
piivodnich vyuastek na palubnich deskach autoniobil

Struktury lamelovych m  Fizi
Dle [10] je patrné, Ze se v ramci palubnich desgdkytuji v drtivé ¥tSiné pripaci
piivodni vyustky s lamelovou fiZi, zpravidla se ddmaradami smdrovacich lamel.

Volba umiséni fady @islusre
orientovanych lamel fize souviset s orientaci
vystupniho otvoru vyustky, resp. s jeho delSim
rozmérem. Dle [25] smdruji lépe takové
lamelové niiize, které maji blize vystupnimu
otvoru vyustkyfadu lamel, jez jsou orientovany
ve sngru delSiho rozréru otvoru vyustky (obr.

8 — vlevo).

Obr. 8 —Rada lamel bliZe vystupnimu otvoru,
orientovanych ve s¢ru: delSiho rozréru vyustky
(Ford Focus, vlevo); kratSiho rozmu vyustky
(Hyundai i30, vpravo) [10]
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Existuje rgkolik rozdili mezi charaktery proud které prochazeji skrz lamelovoui
s klasickymi rovnymi lamelami (obr. 9 — vlevo), meb tzv. lalokovitymi lamelami (obr. 9
— vpravo). Proudy z vyustek s lalokovitymi lamelagiisahuji v prv&ad lepSiho miseni
s okolnim vzduchem, lalokovité lamely déle unmgz vysSi pfitok vydstkou, a také
vykazuji niz8i stupe ob&zovani ptivanem (angl. draft risk) ve éraném prostoru.
Hlu¢nost i tlakova ztrata vyuastky jefippouziti lalokovitych lamel prakticky stejné jako
Vv pripact rovnych lamel [26].

MR AR AR AP AR AU

RRALATRTRU LT RN RULTRE AL Rt Rt p Rt Lt (UL RR A Rt AL LRttt LRt Lt nptht

Obr. 9 —Celni pohled na vyustku: s rovnymi lamelami (viesdglokovitymi lamelami (vpravo)
[26]

Naznaky lalokovitych lamel jsou patrné mapu luxusnich sportovnich vbz

automobilky Lamborghini (modely Huracan a Asteri¢2j]. V téchto gipadech se jedna
o lalokovity tvar horizontalnich lamel (obr. 10).

- o
g o ==

9
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»

Obr. 10 — Jema&lalokovity tvar horizontalnich lamel pravéguini vyastky vozu
Lamborghini Huracan LP 610-4 [28]
Tvary vyustek
Tvary vyustek s lamelovou ifiZi (obr. 11) byvaji standardrétyrhranné {tvercové,
obdélnikové i nepravideln@ytruhelniky), gip. kruhové [10].

— .-

4

Obr. 11 — Kombinace obdélnikovychestovych a kruhovych krajnich vyustek na palubnieles
vozu Toyota Auris [10]
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Nejcastji pouzivané tvary fivodnich vyustek na palubnich deskach jsou obdglaik
nepravidelné&tyithelniky —casto se zaoblenymi hranami. MépouZivand, festo vsak
vyskytujici se, je kombinace obdélnikovych vyuastekstedu palubni desky a kruhovych
vyustek na jejich okrajich (viz obr. 11) [10].

Praw posled® zmirtnou kombinaci mj. zkoumala studie [29], ktera #pstze pokud
budou instalovany kruhové vyustky namisttyrhrannych (o stejné ploSe vystupniho
otvoru), obraz prouthi a rozloZeni teplot v interiéeru budou oviény tak, Ze na tepelny
komfort pasaZzér to bude mit pozitivni vliv, zejména v rezimu cldat Rikladem je
mnoho moddl automobilky Bentley a takéckteré modely automobilky Lamborghini, ty
majl na palubm desce vyustky pouze kruhového t(mm 12) [30], [31].

oAl ey o )

e J

Obr. 12 — Vyhradé kruhové vyustky na palubni desce vozu Bentlend-$pur W12 [30]

Ve studii [32] byla srovnavana schopnost miSenugiaz obdélnikové atvercové
vyustky s okolnim vzduchem. Dle této studie byl&tEno, Ze lepSi misici schopnost
vykazuji vyUstky étvercové oproti obdélnikovymCtvercové vylstky se na palubnich
deskach ve srovnani s obdélnikovymi pouZzivaji veindlo, byly vSak uZity ndp u
modelu V8 Vantage od automobilky Aston Martin nebamodelu Mercedes-Benz C 200
(obr. 13) [33], [34].

PP TR T T S T 0 TS T

Obr. 13 —Ctvercové vyUstky na palubni desce vozu Mercedes-B&00 CDI AMG Style [34]
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Konstrukce vyustek

Netradtnim feSenim fivodu vzduchu do kabiny je pouziti kruhovych dyenginimi
lamelami, nap v automobilu Audi A3 (obr. 14) [11]. P proudni z dyzy dochazi
k intenzivnimu promichavani s okolnim vzduchem. rfpeoudu z dyzy ovliiuje kron®
teplotniho pole také obraz praind v interiéru, Za vyhody dyz Ize povazovat vellgseh
proudu a nizka hitnost i @i vyssSich vytokovych rychlostech [23].

Obr. 14 — Kruhové dyzy prafwod vzduchu v automobilu Audi A3 [35]

Ojedirglym reSenim fivodu vzduchu do kabiny je pouziti kruhovych diftmoych
anemostdt Tato varianta je instalovana ntama palubnich deskach modelu Mercedes-
Benz CLA250 (obr. 15). Rtok i obraz vytékajiciho proudu mohou by&miny ot&enim
stredového elementu, v tomtdipadt je navic mozné nastavovat &nproudu natéenim
celého anemostatu diky kloubovému mechanismu, pedako gipac dyzy [12], [23].

Obr. 15 — Kruhové anemostaty véestu palubni desky automobilu Mercedes-Benz CLAZH0

Poéet a poloha vyustek

VeEtSi paet pivodnich vyastek, resp. jejichétgi celkova pivodni plocha, zfisobuje
v kabirg vozidla vy3Si sedni teplotu fi vytdpeni a také rovnorrnéjsi rozlozeni teplot
[37], [38].

Pozitivni vliv na tyto velliny m& dle studie [38] rowZ vhodné rozmighi vyustek.
Jako nejvhod§si varianta se ve studii ukazalo nasledujici ratmi vyustek: 2 ks ve
sttedu a po 1 ks na kazdém okraji palubni des&di, varianta i v praxi dnes
nejvyuzivarjsi (viz obr. 11, obr. 12).
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DalSim velmi dlezitym parametrem pro tepelny komfort v kabwozu je vertikalni
poloha vyustek na palubni desce. Ze studie [3®latené, zetim vySe budou vyustky na
palubni desce umisty, tim se hodnota PPD znat&knizi (obr. 16).

800 700 8.0

PPD, %

Obr. 16 — RozlozZeni hodnot PPD kolédice (¢ervené krouzky z@aumiseni vyustek na palubni
desce), pepracovano z [39]

1.1.3 Srovnani vybranych typ

Z provedené reSerSe typovydeSeni pivodnich automobilnich vyastek vyplyva
nasledujici:

* pro celko¥ dobrou smirovatelnost vyustky je vyhodjsi umistit horizontalni
lamely €sré pred vystupni otvor

e napi¢ automobilkami by neuSkodilo vice experimentovatvasy (na.
lalokovitymi) a gi¢nymi profily lamel

» pro teplotni pole i miSeni vzduchu jsou dl&kterych studii vyhod¥jSi tvary
pravidelné, symetrické (kruhovétvercové apod.), hlaenkvili designu se ale v
praxi hojré pouzivaji i nepravidelné tvary

* podle [40] maji pivodni dyzy (nap v Audi A3) oproti klasickym vyustkdm

s lamelovou miZzi (nag. v Audi A4) nizSi hodnoty hknosti a navic siuji
prouckni Iépe dle poZzadauk
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2 KOUROVA VIZUALIZACE

Kourova vizualizace spada do skupiny vizualizi@h metod, fungujicich na principu
zavadéni latek do prou¢hi tekutin. Zavedeni kda je mozné provést dma zpisoby, a to
ve forme kourovych vlaken (obr. 1# vlevo), nebo souvisléhaipodu (obr. 17 — vpravo)
[41].

Obr. 17 — Vizualizace proddi formou kogovych vlaken (vlevo) [42]; souvisléhsiyodu

koue (vpravo)
Zavad éni kou fe formou kou Fovych vlidken — ,smoke-wire visualization* (SWV)

Metoda SWV byla pouzita napve studii [43], kde je znaza¥no deset iznych
piipadi proudtni z vyusteli trysek. Mnohentastji se vSak tento typ vizualizace vyuziva
v aerodynamickém tunelu, kde je takto mozné pozrpwoudni kolem €Eles nebo jejich
casti. Nap. studie [42] vyuzila tuto metodu ke zviditeii proudnic kolem leteckého
profilu s tiznymi uhly nakhu (viz obr. 17 — vlevo). Dle [44] je dale patrri& metoda
SVW je vhodna také ke zviditelni proudnic nap kolem karoserie automobilu (obr. 18).

Obr. 18 — Kouové vlakno okolo automobilu v aerodynamickém tupedi

Zavad éni kou fe formou souvislého p Fivodu — ,smoke-volume visualization* (SVV)

Metoda SVV byla pouzita nappro zviditeléni proudni z defrostové 8tbinové
vyustky v diplomové praci [45] (obr. 19). Praund z vydstek na palubni desce bylo timto
typem vizualizace analyzovano rtawe studii [46] a zawecnych pracich [47], [48].
Vyustky na palubni desce, resp. jejich rychloswiepbyly ve studiich [49] a [50] &eny
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Zarovou anemometrii, které ovSerfeqchazela pravtato forma koiové metody, a to z
duvodu orientdniho ugeni snrovani proudni.

Obr. 19 — Kodem zviditelané proudni z defrostové vyustky [45]

Pouziti SWV a SVV

Metoda SWV se obeénpri vyzkumu proudni pouziva mnoheniastji nez metoda
SVV. Fi analyze snimk SWV je dilezité ziskat informace o kvalitobrazu prouéhi,
nag. o tvarech proudnic, velikostech Uplagpod. Ze snimk parizenych pi SVV (dale
jen ,SVV snimky*, obr. 20) Ize vyhodnotit nejen tvaroudu vystupujiciho z vyastky
(kvalitativni informace), ale také uhly jeho &mvani ve ¥traném prostoru (kvantitativni
informace).

Obr. 20 — Typicky SVV snimek s nazamgmi Uhly s@ovani proudu [25]
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2.1 Analyza SVV snimk

Charakter SVV snimk je Zejmy z obr. 20 — jedn& setez proudu, zviditekného
kourem, v fislusné rovid. Pro ziskani kvantitativnich informaci o proudupgeteba
nejprve utit jeho okrajové body¢ehoz je mozné dosdhnout vhodnou obrazovou deitek
metodou, ne&jastji prahovanim [51].

V publikacich [51] a [52] jsou detadn popsany principy fungovani fit
nejpouzivagjSich deteknich metod pro SVV snimky, a to detekce podle:

e Urovrg

* pomeru

e zmeny
VSechny tyto metody hledaji okrajové body proudiezech kolmych na jeho osu (obr. 21
— vlevo), konkr. z pibéhu jasu v kazdérfezu (obr. 21 — vpravo).

100 Rezl A-A
80 + -
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Obr. 21 —Rez kolmy na osu proudu (A-A, vlevo)jipth jasu viezu A-A (vpravo) [51]

2.1.1 Detekce podle urovn é

V zawrecnych pracich [47] a [48], které se zabyvaly expentalni analyzou proudu
z vyustky na palubni desce, bylo pro detekci okngi bodi proudu vyuZzito programu
vytvoieného v progedi Delphi, ktery pracuje na principu globalnih@hmwvani, konkr.
detekce podle urown Pro cely snimek je, jako parametr, zvolena pridna jasova
hodnotap., ktera jednoznm¢ definuje okrajové body proudt (obr. 22). Tato deteki
metoda byla mj. vyuZita i ve studii [53], kterd pmevala pouZitelnost jednotlivych
deteknich metod na SVV snimkyiznych kvalit. Podle této studie vSak neni detekce
podle droveé vhodnd pro analyzu SVV snimkhorSi kvality, a to k&li charakteru
globalniho prahovani.
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Obr. 22 — Princip detekce podle Ur@vmnéazorany viezu A-A [51]
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2.1.2 Detekce podle pom éru

Detekce podle po#nu byla mj. také pouZzita v porovnavaci studii [E8]eji princip
spaiva v adaptivnim prahovani. Paramei jenz je volen uZivatelem, udavaciie
procento z automaticky detekované maximalni jasoa@noty v gisluSnémiezu, okraje
proudu T jsou ugeny phse&iky ziejmymi z obrazku (obr. 23). Ze z&wu studie [53]
vyplyva, Ze detekce podle péma je velmi citliva na ruSivé oblasti v pozadi, et je
mozné ji s ¥tSi jistotou pouzivat pouze s vySSimi hodnotamapeatrupr.

Rez A-A
100 :
80 r .
—~ 60 -
= 100 %
40 | ]
20 t i L |
0 500 1000 1500 2000 2500
1(px)

Obr. 23 - Princip detekce podle pom znazore@ny viezu A-A [51]

2.1.3 Detekce podle zm ény

Detekce podle zamy, prip. modifikace této metody jsou vyuZivany pro amal\sVV
snimki jednozné&né negastji. Princip této detesni metody spéiva rovréz v adaptivnim
prahovani. Tato metoda hleda okrajové body kazdémiezu pomoci geometrické
konstrukce #ejmé z obrazku (obr. 24). Parampi byva volen uZivatelem kit piimo,
nebo jako utity zlomek z maximalni jasové hodnotyezu [51], [54].
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Obr. 24 — Princip detekce podle amy znazoreny viezu A-A [51]

Detekce podle z#my byla vyuzita k analyze SVV snimaknag. ve studii [54] pro
detekci okrajovych badproudu ze $tbinové vyustky (obr. 25).
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Z=Photometric Cut | x|

iAln A

Obr. 25 — Detekce okrajovych hbdroudu ze $tbinové vyustky metodou podleeny [54]

V zawrecné praci [45] byly mj. utovany pomoci kotoveé vizualizace osy proud
z defrostové vyustky automobilu a k detekci taktniklych SVV snimk byla také
vyuZzita detekce podle zmy.

V dokumentu [55] je k detekci okrajovych hiogroudu pouzit program Interfer-Visual
5.0. Dokument popisuje mj. metodiku vyhodnocovaRrafi proudu z automobilové
vyustky. Okrajové body proudu jsou i v tomtbgact detekovany podle zény.

Z metodiky popsané v [55] vychazi studie [46], wer& bylo zkoumano prosdi
z baini vyustky na palubni desce. V této studii je peteici okrajovych baiproudu také
vyuzita detekce podle zmy.

Detekce podle z#my je dle zawra porovnavaci studie [53] nejuniverzgi metodou
pro analyzu SVV snimk Dle této studie je tato detekce vhodna i pro ¢ndmalitni SVV
snimky, coZz maipjejich velkém mnozZstvi pozitivni vliv na celkowas vyhodnocovani.

2.1.4 DalSi moznosti detekce

Okraje proudu, resp. jeho okrajové uhly, je mozmpéipact potreby ukit i manualr,
avSak dle dokumentu [55] docha#i kovém vyhodnoceni ke snizerépnosti v rozsahu
az + 2° oproti detekci podle zmy.

Clanky [54] a [52] zmiuji moZnost detekovat okraje proudu pomoci tzvle§aého
interferogramu.” Pozice ffslusného okrajového bodu proudu je jednémdaurcena
zmenou orientace inteferéniho prouzku. Postup ziskani .faleSného interfeaogr i

okrajovych bod je zn4zoran na obrazkifobr. 29.

- .

e)
Obr. 26 — Detekce okrajovych dtproudu z tzv. ,faleSného interferogramu” [54]
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2.2 Kvantitativni vystupy

Primym kvantitativnim vystupem jakékoliv detak metody jsou sdadnice
okrajovych bod proudu (viz kapitola 2.1). Tyto body lze naslédorolozit grimkami
(nag. pomoci metody nejmensSi¢tverai, obr. 27).
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Obr. 27 — Okrajové body proudu (vlevo), proloZewdibcervenymi pimkami (vpravo) [51]

Odchylky €chto gimek od pislusnych os v sdgadném systému automobildimo
kvantifikuji okrajové Uhly proudu @ %8, obr. 28) [25].

Prvnim z dopgitavanych kvantitativnich vystige osa proudud, ¢, obr. 28), ktera
se utuje jako aritmeticky pmmeér obou okrajovych Ulil proudu. DalSim dopdtavanym
kvantitativnim vystupem je Uhel roz@ni proudu 4, y, obr. 28), ktery se duje jako
absolutni hodnota rozdilu okrajovych tigroudu.

Y.

+a Z

+B

Obr. 28 — Uhly smrovani proudu nazn@né na SVV snimcich glusnych rovinach seadného
systému automobilu [25]

Okrajové uhly, osa i rozéeni proudu byly utovany nap. v pracich [46], [47] a [48].
Ve vSech d&chto gipadech se jednalo o praimd z pravé pedni automobilové ifvodni
vyustky.

26



V pracich [25] a [51] byly navic sovany vylErové smérodatné odchylky okrajovych
ahla proudu. Velikost odchylek vyjddje ¢etnost fluktuaci na okrajich proudu a navic
muze mit spojitost i s intenzitou turbulence. SVVsky analyzované \thto pracich
mely kratké expozini ¢asy, konkr. 0,1 s.
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3 EXPERIMENTALNI ZARIZENI

Experimentalni zdzeni je umisino v laboraté vétrani na FSI VUT v Bré (mistnost
C3/213c). Toto zizeni (obr. 29) uzjsobené pro kdawvou vizualizaci se sklada zeci
trat (obsahujici vzduchovou trasu éerré a nefici snim&e a ffistroje — mote) a
vizualizatnihotetézce (zeled).
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Obr. 29 — Schéma experimentalnihgizani [25]

1 — saci nastavec s hadici, 2 — zdroj #t§B — rozvadc vzduchu s ventilatorem, 4 — redukce,
5 — uklidiovaci potrubi s clonou, 6 — redukce, 7/#vpdni vzduchovod, 8 — koleno, 9 — uzaviraci
klapka, 10 — benchmarkova vyustka, 11 — senzolgtyept100, 12 — odiy tlaku, 13 — modul pro
méreni teploty, 14, 15 —pvodnik tlaku, 16 — mikromanometr, 17 — sniteploty, vihkosti a
atmosférického tlaku, 18 — PC, 19 — generatorkp@0 — homogenizai box, 21 — laserovyiii,
22 — fotoaparat

3.1 Meéricitrat’

K méfici trati pati mj. i vzduchova trasa s ventilatorem a benchmarlovyustkou
(viz obr. 29 —¢errg) a rovréz n¥fici snimd&e a fistroje s pislusenstvim (viz obr. 29 —
modre).

3.1.1 Vzduchova trasa

Vzduchova trasa obsahuje nasledujici komponentgsté&né vychazi z dokumentu
[51]:

» Saci nastavec s hadici

* Rozvadc¢ vzduchu s ventilatorem topeni 1K1 819 015

* Redukce z rozvage vzduchu do uklisiovaciho potrubi

» Uklidnovaci potrubi DN 65 PN 6 se clonou

* Redukce z uklidovaciho potrubi doifvodniho vzduchovodu

» Privodni vzduchovod s benchmarkovou vyustkou
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Saci nastavec s hadici a rozvad é¢€ vzduchu s ventilatorem (obr. 30)

Smeés vzduchu a kaie proudi z homogeniZaiho boxu pes hadici a saci nastavec do
rozvadice vzduchu, jehoz sdasti je ventilator. Rozv&d ma pfichodny pouze 1 vyttamy
otvor, a to pro pravyiedni vzduchovod, ostatni vyti@é otvory jsou uisreny.

Na schématu (viz obr. 29) jsou tyto komponenty ozigichl a 3.

Obr. 30 — Saci nastavec s hadici a roz¢adzduchu s ventilatorem [51]

Pozn.: Na obr. 30 je hadicefipojena gimo ke generatoru ke, tato konfigurace se jiz
nepouziva, hadice je v s&@asnosti pipojena k homogenizaimu boxu. Kmi soukeZzrg
probihajicimu réeni hluku je vSak v seasné dob tato cast vzduchové trasy zakryta
protihlukovym tlumiem, a proto je pouzit obrazek, kde jsou tyto koraptnviditelné.

Uklid novaci potrubi se clonou a p FisluSnymi redukcemi (obr. 31, obr. 32)

Smeés vzduchu a kawe vystupujici z rozvagte dale prochazi uklisbvacim potrubim,
ve kterém je clona. Tato clona tgwbuje tlakovou diferenci, ze které lze déipeat
objemovy piitok (dle CSN EN ISO 5167). Plynulé napojeni sousednich kormpbna
uklidinovaci potrubi je na obou jeho konci@$eno progednictvim redukci z ABS plastu
(vyrobeny metodou Rapid Prototyping).

Na schématu (viz obr. 29) jsou tyto komponenty ozigich4, 5a6.
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Obr. 32 — Redukce z rozve vzduchu do uklitbvaciho potrubi (vlevo); redukce z ukiayaciho
potrubi do pivodniho vzduchovodu (vpravo)

PFivodni vzduchovod a benchmarkovéa vyustka (obr. 33)

Posledni, koncovougasti, kterou sw@s vzduchu a kae proudi, je FHvodni
vzduchovod a benchmarkova vyustka (vychéazejidiedlphy automobilu Skoda Octavia
3. generace). VSechny kusy koncowvasti (samotny vzduchovod, uzaviraci klapka,
vertikalni lamely a horizontalni lamely) jsou nastalné a vynénitelné dle paeby.

Privodni vzduchovod je k dispozici ve variantach:vmg®, ,s kolenem* a ,s kolenem
a usnmérnovacimi lamelami.” Uzaviraci klapka je k dispozia variantach: ,motylkova",
~dvojita motylkova“, ,tenkostnna se zaoblenim* a ,tenkéaha se srazenim®. Vertikalni i
horizontalni lamely |ze vzajeramizre situovat, a také emit jejich patet v rozmezi 3 -5
ks. Detailni popis vSech variant je k dispozicRg].

Na schématu (viz obr. 29) jsou tyto komponenty ozigich7, 8, 9a10.

Obr. 33 — Rivodni vzduchovod a benchmarkova vyustka

3.1.2 Meéfrici pFistroje, snima €e a prisluSenstvi
Méfici pristroje, snimé& a pisluSenstvi jsou nasledujici &st&né vychazeji

z dokumentu [51]:

e Zdroj nagti MCP M10-330-30

» Teplotni odporoveéidlo Pt100 (2 ks)

»  Prevodnik tlaku Airflow PTSXR (2 ks)

* Mikromanometr a kalibrator Halstrup Walcher KAL 84

e Snim& teploty, vihkosti a atmosférického tlaku Comet T84

e Vstupni analogové moduly NI 9217, NI 9215 (Natiolmatruments)

e Z&kladna slat NI cDAQ-9172 (National Instruments)
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+ Pcaita¢ vybaveny programem LabVIEW (National Instruments)

Zdroj nap éti MCP M10-330-30 (obr. 34)

Ot&ky ventilatoru topeni (tim padem igtok vzduchovou trasou) jsou regulovany
zdrojem napti, ktery transformuje #idavée sfové napti (230 V) na stejnosémné
regulovatelné naibi.

Na schématu (viz obr. 29) je tentfigiroj na pozick.

REGULATED DC POWER SUPPLY

MCP ¥l M10-330-30

|
VOLTAGE

L
S
b

OUTPUT
A OUTPUT

+

3 5 / __-__._J‘x o R T ——
Obr. 34 — Zdroj stejnos¢émého regulovatelného nath [51]

Teplotni odporova ¢idla Pt100 (obr. 35)

Teplotni ¢idlo Pt100 (celkem 2x) je umé&to jak v sacim nastavci, tak v redukci
z rozvadée vzduchu do ukliovaciho potrubiCidla meti teplotu na sani do vzduchové
trasyt: a teplotu na vytlaku ventilatote Z takto namitenych hodnot je patrné t#ti
vzduchu pi praichodu ventilatorem a takéigmichani s katem.

Na schématu (viz obr. 29) jsou taidla na pozicill Meétici rozsaltidel je od -50 °C
do 260 °C a jejich f@snostini +0,4 °C (viz katalog vyrobce). Tatdgsnost je pro dely
tohoto experimentu nadimé dost&ujici. Jiz v bakal&ské praci [51] bylo vypgteno
Archimédovocislo g ohiati vzduchu az o 5 K, z jehoz hodnoty vyplyva, égexina o
prouckni mirné neizotermni, coZ ma na vystupy kowé vizualizace zanedbatelny vliv.

Obr. 35 — Teplotni odporovédio Pt100 [51]

31



Prevodniky tlaku Airflow PTSXR (obr. 36)

V uklidnovacim potrubi jsou dva koutové @ tlakia (pred a za clonou), konkr.
komorové s prstencovouégbinou [56]. Tlak ped clonoup: a tlakova diferencép jsou
meieny dwma tlakovymi pevodniky. Z takto nagitenych hodnot, mj., je vyg@tan
objemovy piitok Qy, dle CSN EN ISO 5167 — ,Niteni pfitoku tekutin pomoci sninda
diferertniho tlaku vloZenych do zcela zaphe&ho potrubi kruhového {grezu.”

Na schématu (viz obr. 29) jsou tyttigiroje na pozicici4 a 15, odkéry tlaku jsou na
pozici 12. Méfici rozsah kazdéhorevodniku tlaku je od 0 Pa do 500 Pa a jefespost
¢ini 20,2 % z tohoto rozsahu (viz typovy Stitek).td gresnost je odtena kalibranim
procesem pomoci kalibratoru KAL 84 od firmy HalgtrWalcher (tab. 1, tab. 2). Ztab. 1
je patrné, ze ifevodnik tlaku ndfici p1 bez potizi dosahuje uvedenéegnosti. tab. 2
ukazuje, Ze fevodnik tlaku mitici Ap dosahuje uvedené&gsnosti v podtlakoveé oblasti bez
potizi, avSak v fetlakové oblasti se uz pohybuje na Rramedené fesnosti. Resto vsak i
tato nezadouci skuteost neni zasadni pro vysledky experimentu, jeligoZ vybranou
konstrukni variantu (3H5V s nastavenim MM) jec¢an vliv Siroké Skély hodno®v na
okrajoveé uhly a nejsou pozorovany zadné vyznanerélir (obr. 37).

1 B

Obr. 36 — Pevodniky tlaku
Tab. 1 — Owreni p'esnosti pevodniku tlaku éFici p.

HODNOTY PRETLAKU
KAL84 (Pa) | PTSXR (Pa) | PRESNOST (%)
103,3 102,9 0,09
199,3 198,6 0,14
300,3 300,1 0,04
400,7 401,3 0,12
499,6 500,0 0,07
Tab. 2 — Ovreni pesnosti pevodniku tlaku @Fici 4p
HODNOTY PRETLAKU HODNOTY PODTLAKU
KAL84 (Pa) | PTSXR (Pa) A PRESNOST (%) KAL84 (Pa) = PTSXR (Pa) = PRESNOST (%)
98,9 99,5 0,12 -26,9 -27,0 0,01
200,2 201,4 0,26 -51,8 -52,0 0,05
300,9 304,1 0,63 -76,2 -76,8 0,12
402,7 405,6 0,59 -100,0 -100,4 0,08
499,4 502,3 0,58
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Obr. 37 — Zavislost okrajovych @hv obou rovindch na objemovémifoku (nastaveni MM)

Mikromanometr a kalibrator Halstrup Walcher KAL 84 (obr. 38)

Jednoduchy odiy statického tlaku je umist v pfivodnim vzduchovodu (viz obr. 33).
Hodnota tohoto statického tlaku je zarbwéakovou ztratou benchmarkové vyustkyp,.
Jako mikromanometr je vyuzivan tlakovy kalibratgklk84 od firmy Halstrup Walcher.

Na schématu (viz obr. 29) je tentéigtroj na pozicil6, odker statického tlaku je na
pozicil2. Mgfici rozsah mikroanemometru je od 0 Pa do 1000 Reha gesnostéini
10,2 % z tohoto rozsahu (viz typovy Stitek). Tategmost je o¥fena na z&kladkalibrace,
jez byla provedena firmou Airflow (viz protokol @kbracic¢. 1501037/0099).

2 |halstrup
walcher

Obr. 38 — Mikroanemometr (kalibrator)

Snima¢ teploty, vihkosti a atmosférického tlaku Comet T74 18 (obr. 39 — vlevo)
Okolni podminky v laborato (teplotati, relativni vihkostp; a atmosféricky tlakpy)
jsou nefeny sniméem Comet T7418.

Na schématu (viz obr. 29) je tentéigiroj na pozicil7. M¢tici rozsah teplorru je
od -10 °C do +50 °C a jehagsnostini 0,5 °C. Mefici rozsah vihkoréru je od 5 % do
95 % a jeho fesnostini +2,5 %. Mefici rozsah barometru je od 600 hPa do 1100 hPa a
jeho gesnostini +1,5 hPa (viz navod k pouziti). Tytdgsnosti jsou atfeny na zaklagl
kalibrace, jez byla provedena firmou COMET SYSTEM,0. (viz protokol o kalibraci
¢. 13960952/001).
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Obr. 39 — Snimateploty, vihkosti a atmosférického tlaku (viewr@kladna slat NI cDAQ-9172
s merFicimi moduly (vpravo)
Zéakladna slot G NI cDAQ-9172 a m éfici moduly NI 9217, NI 9215 (viz obr. 39 — vpravo)
M¢fici moduly gevadji analogovy signal jdouci zZisluSnych ¢idel na signal
digitalni. Ripojeni moduli do zakladny sldét umoziuje jednak zobrazenitigluSnych
velicin v redlném ¢ase na PC, a také jejich ukladani (pfedmictvim programu
LabVIEW).
Cidla teploty jsou fipojena k modulu NI 9217, tlakovégvodniky a mikromanometr
k modulu NI 9215. Zakladna stoiNI cDAQ-9172 je pipojena k PC pomoci USB.

3.2 Vizualiza éni retézec

Vizualizatni fetézec je v pipact tohoto experimentu soubdétyi zaizeni (generator
koure, homogenizmi box, s¥telny niz a fotoaparat), jehoz poZzadovanym vystupem jsou
SVV snimky s takovou orientaci a expozici, kterduj¥hodné k obrazové analyze (dale
jen ,zdrojové SVV snimky").

Vhodnost orientace zdrojovych SVV sniinke posuzovana podle miry dodrZzeni
pozZzadovaneho prostorového rozméstjednotlivych z#&izeni vizualizéniho fettzce i
pofizovani snimi. Zasadni pro vhodnou orientaci kazdého zdrojovBR®& snimku je
zejména to, aby osa objektivu fotoaparatu byla tegné vySceh jako sted ¢ocky
laserového noze a zaravtvorila normalu sételné roviny (obr. 40)
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Obr. 40 — Prostorové uspadani fotoaparatu a laserového noze [51]

Vhodnost expozice zdrojovych SVV snitnje posuzovana podle jasovych vlastnosti
jejich zpfimérovaného obrazu (dale jen ,Zipnérovany SVV snimek*). Jasové vlastnosti
zpramérovaného SVV snimku (histogram,upghy jasu v referetnichfezech A-A a B-B)
by mély mit stejny charakter jako Fipact idealizovaného jasového modelu (obr. 41).

|
%‘ i %

_-,.,i

smér Sifeni proudu 2 ofukovace A smér Sifeni laserového paprsku

Obr. 41 — Idealizovany jasovy model aperovaného SVV snimku:gpracovano z [51]
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Tvar histogramu idealizovaného jasového modelwajeny z obr. 42.
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Obr. 42 — Histogram idealizovaného jasového mofz5{i

Pribehy jasu v referefnichtezech A-A a B-B idealizovaného jasového modelu jsou
patrny z obr. 43.
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Obr. 43 - Prbehy jasu v referednich/ezech idealizovaného jasového modelu: A-A (VIBAB),
(vpravo) [25]
Posouzeni vhodnosti expozice zdrojovych SVV shiirklobrazové analyze je i s
ukazkovymi piklady podrobsji uvedeno v [25].

3.2.1 Komponenty vizualiza ¢éniho fetézce
Vizualizatni fettzec se sklada z nasledujicich komponent a vychdakamentu [51]:
Generator kote Safex Nebelgerat 195 SG
Homogenizani box
Laserovy 1z
Fotoaparat Canon EOS 300D

Generator kou fe Safex Nebelgeréat 195 SG (obr. 44)

Generator kote vytvai souvislé mnozstvi kde, jenz vznika odgavanim kapaliny
na olejové bazi. Vystupni tryska generatoriiane do homogenizaiho boxu (viz dale),
ze kterého ventilator nasava vzduch do vzduchoagytrKonkrétni mnozstvi koe lze
nastavit kombinaci zakladniho (ZRS) a ovladacilgul@niho stupg (ORS). ZRS Ize
regulovat oténym tlatitkem umistnym griimo na pistroji (obr. 45, mezi hodnotami 0 az
9,5), ORS Ize regulovat také otym tlatitkem, umistnym vSak na dalkovém ovlatla
(obr. 46, mezi hodnotami 1 az 10)

Na schématu (viz obr. 29) je tentiigiroj na pozicil9.
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Obr. 44 — Generator kae Safex Nebelgerat 195 SG s dalkovym oviaaie51]

NETZ-MAINS BEREITAEADY
ZEITITIME -
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sok. g5 12 °2 min. sek. 30 40
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Obr. 46 — Otdné tlatitko ORS umighé na dalkovém ovlada
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Homogeniza €ni box (obr. 47)

Homogenizani box je z&éazen jest pred saci nastavec s hadici, a to htazmiivodu,

Ze kou vychézejici z vystupni trysky generatoru pulzdjéle (viz podkapitola 3.2.2) je
prokazano, Ze tyto pulzace nezadoucinisppem ovliviuji proudni z benchmarkove
vyustky.

DalSim ginosem homogenizaiho boxu je kondenzace nadlytého mnoZstvi
kouroveé kapaliny na jeho &tach, tudiz na vrihich plochach samotné vzduchové trasy jiz
kondenzuje pouze minimalni mnozstvi.

Na schématu (viz obr. 29) je tentiigiroj na pozici0.

Obr. 47 — Homogenizai box

Laserovy n Gz (obr. 48)

Laserovy 1iZ je tva@en 2W kontinuélnim laserem s vinovou délkou 532anaptickou
drahou, iz laserovy paprsek prochazi. Opticka ajéhsloZzena zé&kolika zrcatek, beam
expandék, = shaperem a valcovotiockou. Po piichodu valcovoucockou je paprsek
rozSien na swtelnou rovinu, ktera ip samotném experimentu reprezentuje konkrétai
proudem a zarowege swtelnym zdrojem.

Na schématu (viz obr. 29) je tentfigtroj na pozicRl.

Obr. 48 — Laserovy:i¥ a piisluSenstvi (vlevo); opticka draha laserového phprispravo) [51]
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Fotoaparat Canon EOS 300D (obr. 49)

SVV snimky jsou piizovany digitalni zrcadlovkou Canon EOS 300D s ktyyem
Canon EF 17 — 40 mm f/4L USM. Na fotoaparatu je poffeby experimentu nastaven
manualni rezim, protoZe je nutné jeho nastavitphr@metry nastavovat nezavisle nagsob

Na schématu (viz obr. 29) je tentiigiroj na pozicR2.

Obr. 49 — Fotoaparat Canon EOS 300D [57]

3.2.2 Optimalizace nastaveni vizualiza €niho Fetézce

V Gvodu kapitoly 3 je &asti uveden postup posouzeni tzv. ,vhodnosti ex@gizi
zdrojovych SVV snimi. Aby bylo mozné takové ,vhodné expozicathec dosdhnout, je
treba ped pdizenim #€chto snimk optimale nastavit vSechny komponenty
vizualizatnihotetézce, a to prosédnictvim gisluSnych nastavitelnych parametr

Postup optimalizace nastaveni vizualiz&oietzce nasleduje v této podkapitole.

Laserovy n az

St¢Zejnim nastavitelnym parametrem laserového nojehe vykon. Vykon laseru je
mozné regulovat v rozsahu 0,01 W — 2 W.

Pt optimalizaci je hodnota tohoto vykonu zvolenagdkkni, a to maximalni mozn4,
tj. 2 W.

Generator kou fe

MnoZstvi generovaného kifmipiimo koreluje se spi#bou kotiové kapaliny. Jelikoz
je kvantifikace spdieby jednoznén¢ jednodussi nez kvantifikace mnozstvi koynap.
jeho objemovéhoci hmotnostniho pirtoku), je pra¢ tato spatba uvaZzovana jako
nastavitelny parametr, ktery lzenit kombinaci ZRS a ORS (obr. 50).
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Obr. 50 — Spetba kouové kapaliny v zavislosti na kombinaci ZRS a ORS

Vliv spotieby kodové kapaliny na vyslednou expozici konkrétniho SSfmku lIze
hodnotit porovnanim jeho histogramu s histogrameealizovaného modelu. V ramci
optimalizace byla nastavena fixni hodnota ZRS pi#emz hodnota ORS byladmna
mezi hodnotami 3 — 7 (obr. 51).

Kandli Suitest v

L

StF. hodnots: 7,06 Uraved:

Odchylka: 1187 Podst:

Medign: 1 Pencenti:
Obr.bodd: 2S07%  Pofet drouni: 1

Obr. 51 — Zdrojové SVV snimky a jejich jasove bistmy v zavislosti na spety kouove
kapaliny: nastaveni ORS =3 -4 -5 — 6 — 7 (zlewajtaveni ZRS = 4 (pro vSechny snimky)

Z analyzy histograiinna obr. 51 vyplyva, Ze optimalni spatha kotiové kapaliny pro
poizeni vhodi exponovanych zdrojovych SVV snilne cca mezi 7 ml/min (ORS = 4)
az 10 ml/min (ORS =5).

Fotoaparat

Nastavitelné parametry fotoaparatu j$olS50O a F, pricemz kazdy jednotlivy fispiva
k celkové expozici zdrojoveho SVV snimku. Tato expe je reprezentovana exp&ai
hodnotouEV, kterd Ize vyjatit ze vztahu:

ISO
EV = Zlong—loth—logz( )

100 (1)

Expozice zdrojovych SVV sninik zavisi na s#telnych podminkach v prostoru
prouckni, které jsou v tomto ffpadt tvoreny swvtelnou rovinou (o vykonu 2 W, viz
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podkapitola 3.2.2 — ,Laserovyaa“) a konkrétnim mnozstvim koe (ZRS/ORS = 4/4, viz
podkapitola 3.2.2 — ,Generator kali). Vliv EV hodnoty na snimek jeigmy z
histogranti na obr. 52.

Obr. 52 — Jasové histogramy SVV snimleV = 5,3 — 4,3 — 3,3 — 2,3 (zleva)

Z analyzy histografh na obr. 52 vyplyva, Ze optimaltV hodnota pro pidzeni
vhodre exponovanych zdrojovych SVV snifnfe 4,3.
Jako optimalni kombinace nastavitelnych faktaHSQOF byly ureny nasledujici
hodnoty:
* t=0,1s - kratkygas za¥rky byl zvolen s prioritou na prvnim mésta to z dvodu
moznosti zachyceni fluktuaci na okrajich proudu
* [ISO = 800- tato hodnota stelné citlivosti CCLXipu byla zvolena s prioritou na
druhém mist, a to z dvodu jest prijatelného zaSugni zdrojovych SVV snimk
* F =4 —tato hodnota byla dofithna na zakladoptimélni EV hodnoty dle
vztahu (1)

Homogeniza €ni box

Homogenizani box snizuje fluktuace proadi zpisobené nerovnogmym
davkovanim kote (pulzacemi). Tyto fluktuace nejsotirpzenou vlastnosti proedi, a
proto jsou pro vysledky experimentu nezadouci. fia&e se projevuji na hodnotach
smerodatnych odchylek Uhlu osy a rozewi proudu (obr. 53).
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Obr. 53 — Vliv homogenizaiho boxu na nefrozené fluktuace prouthi

Z grafi na obr. 53 vyplyva, Ze pouzivani homoge#idho boxu sniZuje népozené
fluktuace proudni, a proto je vhodné.
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4 EXPERIMENT

Jednotlivé faze samotného experimentuikua vizualizace (nastaveni¢tici trat a
vizualizatniho fetézce, pdizeni a vyhodnoceni SVV snirikjsou v principu stejné jako
v bakaldské praci [51], resp. technické zp&g5].

V této diplomové praci je fokusovano zejména na ywioctu a umistni prislusnych
smerovacich lamel na vysledné &favani proudu z vyastky (pravéguni na palubni
desce — fed spolujezdcem). Ukolem experimentu je porovnatugini mezi #mito
konstruknimi variantami do volného prostoru.aRrk vyudstkouQv je vzdy g nastaveni
smerovani MM nastaven na 33,5 (nejl&zngjsi uzivatelské nastaveni) a dale jsou také
proméfena ostatni, uzivatelsky egtjSi, nastaveni sénovani (obr. 54).

Obr. 54 — Nefastji pouzivana nastaveni gmovani u prave fedni vyastky na palubni desce —
celni pohled (vyzn&na Zlug)

Spol&nost SKODA AUTO a.s. vydala pozadavky nassmvani proudu z pravéedni
vyustky na palubni desce. Tyto pozadavky jséejrzé z obrazku (obr. 55) a tykaji se
modelu Skoda Octavia (3. generace).

poZadavek U 3
7 A 50° v A pozadavek R

45°

-21,5°
poZadavek D

-45°
poiadavek L

Obr. 55 — Pozadavky na grovani ve vertikalni rovifi(vlievo) a v horizontalni rovih(vpravo)

Jednim z cil experimentu je adteni, zda je wbec rEkterd ze zkoumanych variant
schopna dosahnout pozadavV8KODA AUTO a.s. Jeiejmé, Ze hodnoceni splnitelnosti
pozadavku je €elné u nastaveni smovani UR a DL (kuli poZzadavku ve vertikalni i
horizontalni rovig), prip. u nastaveni stovani MR a ML (kwli poZadavku
v horizontalni rovig).
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DalSim z cilh experimentu je asfeni zavislosti sgrovani proudu na konkrétnim ¢a
a umisgni smerovacich lamel, nezavisle na sftih pozadavku.

4.1 Konstruk €éni varianty — slozeni

VSechny konstrukni varianty zkoumané v této diplomové praci majiolsgny
piivodni vzduchovod i uzaviraci klapku — viz schématabrazky v tab. 3,izné jsou

7 v

pouze modifikace lamelovéifide, kterych je celkem 8 — viz schémata a obraziabv4.

Tab. 3 — Pouzity/fivodni vzduchovod a uzaviraci klapka
Schematicka zn&ka Obrazek Popis Zkratka

L

Privodni vzduchovod

s kolenem (90°) BD

Uzaviraci klapka —
jednoducha, zakladni
tvar nabézna i 1BV
odtokova hrana se
zaoblenim

<

Pozn.: Varianty s dalSimizenymi typy pivodniho kanalu i uzaviracich klapek jsou
podrobre uvedeny v [25].

Tab. 4 — Zkoumané modifikace lamelové&Zm

Schematicka zn&ka Obrazek Popis Zkratka

Smérovaci lamely v patadi 5x
horizontalni a 5x vertikalni ve 5H5V
sméru z kabiny

Smérovaci lamely v patadi 5x
horizontalni a 3x vertikalni ve 5H3V
sméru z kabiny

Smérovaci lamely v patadi 3x
horizontalni a 5x vertikalni ve 3H5V
sméru z kabiny

Smérovaci lamely v patadi 3x
horizontalni a 3x vertikalni ve 3H3V
sméru z kabiny
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Smérovaci lamely v patadi 5x
vertikalni a 5% horizontélni ve 5V5H
sméru z kabiny

Smérovaci lamely v patadi 5x
vertikalni a 3x horizontalni ve 5V3H
sméru z kabiny

Smérovaci lamely v patadi 3x
vertikalni a 5% horizontélni ve 3V5H
sméru z kabiny

Smérovaci lamely v patadi 3x
vertikalni a 3% horizontélni ve 3V3H
sméru z kabiny

Oznagéeni pFislusné konstruk ¢€ni varianty

Konetna podoba ozrani islusné konstrukni varianty se sklada zzkratky a pro
nazornost i fislusnéhschématu

Napr. konstrukni variantu obsahujici (ve €nu z kabiny)smérovaci lamely v pa-adi
horizontalni (5 ks) a vertikalni (5 ks) jednoduchou motylkovou uzaviraci klapku a
pirivodni vzduchovod s kolenem (909ke oznéit:

o zkratkod:
BM_5H5V_1BV_BD

e
4.2 Konstruk éni varianty — vysledky

Celkem 10 vybranych SVV sninmike analyzovano podle metodiky vyhodnocovani
pouzité v [25], a to deteéki metodou dle paty s nastavitelnym parametpem prednostni
hodnot pr = 30.

Vystupem analyzy kazdé konsttuk varianty jsou pimérné hodnoty ki okraj
(xa, £B), 0Sy @, @) i rozeweni @, y) proudu v rovindch XY a XZ (viz podkapitola 2.2).
Tyto primérné hodnoty (AVG) je mozné i s hodnotami&odatnych odchylek (STD),
zpracovat do tabulky. AVG hodnoty jsou ra&¢n piimo vykresleny v fisluSném
refere@nim snimku a v komplexnim grafu jsou navic dépini o STD hodnoty.

Pro detekci vSech zminych hodnot i jejich vykresleni do refetmiho snimku je
vyuzivan program Interfer. Tabulky a grafy jsou amvavany v tabulkovém editoru
Microsoft Excel.

Vysledky zde publikované jsou uegneny rovréz v technické zprayv[25]

e schématem

1 Jednotlivé ¢asti konstrukni varianty jsou mezi sebou afleny podtrzitkem,sast ,BM“ ozna&uje
benchmarkovou vyustku.
2 Smeér Sipky znazaiuje sngr proudsni vzduchu skrzasti konstrukni varianty.
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4.2.1 BM_5H5V_1BV_BD

Konstrukéni varianta obsahujici (ve $m z kabiny) smérovaci lamely v patadi
horizontalni (5 ks) a vertikalni (5 ks) jednoduchou motylkovou uzaviraci klapkua
piivodni vzduchovod s kolenem (90°)

Detekované uhly

[ J<—

Obr. 56 — Schéma BM_5H5V_1BV_BD

Tab. 5 — Tabulka afilokrajiz, 0sy a rozeteni proudu v fislusnych rovinach BM_5H5V_1BV_BD

Rovina XY Rovina XZ
+o [°] - [°] o [] o[ +[°] B[] ¢ [°] y [
AVG | STD|AVG |STD|AVG | STD|AVG | STD|AVG | STD|AVG | STD|AVG | STD |AVG | STD
UR |179| 20| 68| 1,9/12,3| 1,4 |11,1| 2,9 |47,7| 1,1 |30,9| 2,1 {39,3| 1,0 |16,8| 2,9
MR [273| 18| 39| 1,3/156| 1,1|234| 23| 14| 3,7|-83| 45|-35| 3,0 9,7 | 6,2
MM | 11| 1,2|-69| 1,1|-29| 10| 80| 12|16 | 1,7|-9,7| 2,7|-4,0| 2,0({11,3| 2,7
ML |-13,4| 2,6 |-28,2| 2,9 |-20,8| 1,9 |14,8| 42| 42| 2,3|-8,1| 2,1|-2,0| 1,7|12,3| 3,2
DL | 43| 1,7|-132( 15| -4,4| 15|175| 1,3 |-40| 1,6|-22,9 1,9 (-13,4| 0,8 | 18,9| 3,3

Okolni podminky

ti =(21,2+24,7) °C
Komplexni graf

60

o = (28,1 = 40,6) %

~}~ osa proudu se sm. odch.

§ horni/dolni okraj proudu se sm. odch.

50 |« pravy/levy okraj proudu se sm. odch.

am—— rozevieni proudu

40

30

Uhel sklonu [°]
N
o

=
o

-10

-20

-30
-50

ML-14,5Pa -
0,13 m/s-28%

-40

-30

-20

MM - 8,7 Fa -
0,14 m/s-(18%

0,16 m/s

-10 0
Uhel vyboéeni[°]

po = (978,1 + 987,1) hPa

UR-20,3 Pa -
0,13m/s-16%

DL|-63,9 Pa -

-19%

10

MR -16,2 Pa -
0,12m/s-22%

20

30 40

Obr. 57 — Komplexni graf BM_5H5V_1BV_BD:&ovani proudni, tlakova ztrata, rychlost
prouckni a intenzita turbulence v mésbbliceje spolujezdce
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Referen éni SVV snimky

Obr. 58 — S@yovani proudu j nastaveni sdrovacich lamel UR

Obr. 59 — Swyovani proudu @ nastaveni sérovacich lamel MR

Obr. 60 — S¥ovani proudu ji nastaveni sdrovacich lamel MM
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Obr. 62 — S&yovani proudu j nastaveni sdrovacich lamel DL

a7



4.2.2 BM_3H5V_1BV_BD

Konstrukéni varianta obsahujici (ve $m z kabiny) smérovaci lamely v patadi
horizontalni (3 ks) a vertikalni (5 ks) jednoduchou motylkovou uzaviraci klapkua
piivodni vzduchovod s kolenem (90°)

Detekované uhly

[ J<—

Obr. 63 — Schéma BM_3H5V_1BV_BD

Tab. 6 — Tabulka afilokrajiz, 0sy a rozekeni proudu v fislusnych rovinach BM_3H5V_1BV_BD

Rovina XY Rovina XZ
+o [°] - [°] o [°] J[°] + [°] B ¢ [°] y [°]
AVG | STD|AVG |STD|AVG | STD|AVG |STD|AVG | STD|AVG | STD|AVG | STD |AVG | STD
UR [235| 21|68 1,6|15,2| 1,5|16,6| 2,7 |41,1| 0,8 |21,9| 2,9 |31,5| 1,5 [19,2| 3,2
MR [25,8| 1,7 | 51| 2,0|15,5| 1,6 |20,7| 22| 93| 19|-7,4| 16| 10| 0,9(16,7| 3,2
MM | 59| 12|-95| 12|-18| 09|154| 19|6,7| 1,7/-82| 15|-08| 1,4|149| 1,7
ML |-14,1| 1,1 |-31,4| 1,7 |-22,8/ 1,2 |17,3| 19| 68| 1,8|-8,2| 2,6|-0,7| 1,9|15,0| 2,8
DL |-52| 1,3|-24,4| 1,1 |-14,8/ 0,9 |19,2| 19 |-7,8| 1,5|-21,2| 1,1 |-14,5| 0,7 | 13,4| 2,3

Okolni podminky

ti=(22,1+25,1) °C
Komplexni graf

60

o = (39,5 + 50,9) %

~}~ osa proudu se sm. odch.

¥ horni/dolni okraj proudu se sm. odch.

50 | w. pravy/levy okraj proudu se sm. odch.

e rozevieniproudu

40

30

Uhel sklonu [°]
N
o

=
o

-10

-20

-30
-50

-40

-30 -20

ML-11,9Pa -

-10

0,16 m/s-22%

DL-179Pa -
0,13m/s-21%

MM-6,3 Pa -

0 10

Uhel vyboéeni[°]

po = (980,5 + 991,6) hPa

UR-16Pa -
0,13m/s-11%

MR- 13,9 Pa -
0,11 m/s-12%

20 30

40

Obr. 64 — Komplexni graf BM_3H5V_1BV_BD:&uovani proudni, tlakova ztrata, rychlost
prouckni a intenzita turbulence v méstbliceje spolujezdce
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Referen éni SVV snimky

Obr. 66 — S¥ovani proudu ji nastaveni sérovacich lamel MR

Obr. 67 — Swovani proudu i nastaveni s@rovacich lamel MM
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Obr. 69 — Sw¥ovani proudu fi nastaveni sérovacich lamel DL
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4.2.3 BM_5H3V_1BV_BD

Konstrukéni varianta obsahujici (ve $m z kabiny) smérovaci lamely v patadi
horizontalni (5 ks) a vertikalni (3 ks) jednoduchou motylkovou uzaviraci klapkua
piivodni vzduchovod s kolenem (90°)

Detekované uhly
Tab. 7 — Tabulka afilokrajiz, 0sy a rozeteni proudu v fislusnych rovinach BM_5H3V_1BV_BD

Obr. 70 — Schéma BM_5H3V_1BV_BD

< <—

Rovina XY Rovina XZ
+o [°] - [°] o [°] J[°] + [°] B ¢ [°] y [°]
AVG | STD|AVG |STD|AVG | STD|AVG | STD|AVG | STD|AVG | STD|AVG | STD |AVG | STD
UR |17,8| 1,4 |-35| 24| 7,1| 16|21,3| 2,6 |52,6| 1,9 |35,7| 1,8 |44,1| 1,5 (16,9| 2,5
MR |15,3/08|-1,1| 21| 71| 1,3|16,4| 20| 83| 20|-87| 16|-0,2| 1,7(17,1| 1,8
MM | 36| 12|-85| 1,1|-24| 0,6|12,1| 21|61 | 14|-73| 2,1|-06| 1,0|13,4| 3,3
ML |-83| 29|-22,9 1,4 |-156| 1,8 |14,6| 3,1 | 7,7 | 2,3|-10,3| 2,5 |-1,3| 2,2|18,1| 2,7
DL | 49| 16/|-149 31 |-50| 1,7|19,8/ 39 |-6,9| 1,0|-24,1| 1,8 |-15,5| 1,2 |17,2| 1,9

Okolni podminky
ti = (24,4 + 25,2) °C
Komplexni graf

60

i = (32,5 + 54,2) %

~{~ osa proudu se sm. odch.

¥ horni/dolni okraj proudu se sm. odch.

50 | . pravy/levy okraj proudu se sm. odch.

e rozevieniproudu

40

30

N
o

[y
o

Uhel sklonu [°]

po = (979,3 + 987,9) hPa

MM -8,1Pa -

-10

-20

-30
-50

-40

ML-11,1Pa -
0,25 m/s - 53%

-30

-20

-10

0,16 m/s-{16 %

0

Uhel vyboéeni[°]

Obr. 71 — Komplexni graf BM_5H3V_1BV_BD:&ovani proudni, tlakova ztrata, rychlost
prouckni a intenzita turbulence v méstbliceje spolujezdce

UR- 16,2 Pa -
0,16 m/s-12%

MR-11,9 Pa -
0,13m/s-9%

DL141,7 Pa -
0,17/m/s-23%

10

20 30
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Referen éni SVV snimky

Obr. 74 — Swyovani proudu j nastaveni s@rovacich lamel MM
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Obr. 76 — Sw¥ovani proudu fi nastaveni sérovacich lamel DL
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4.2.4 BM_3H3V_1BV_BD

Konstrukéni varianta obsahujici (ve $m z kabiny) smérovaci lamely v patadi
horizontalni (3 ks) a vertikalni (3 ks) jednoduchou motylkovou uzaviraci klapkua
piivodni vzduchovod s kolenem (90?)

Detekované uhly
Tab. 8 — Tabulka afilokrajiz, osy a rozeteni proudu v fislusnych rovinach BM_3H3V_1BV_BD

Obr. 77 — Schéma BM_3H3V_1BV_BD

</ <—

Rovina XY Rovina XZ
+o [°] - [°] o [°] J[°] + [°] B ¢ [°] y [°]
AVG | STD|AVG |STD|AVG | STD|AVG |STD|AVG | STD|AVG | STD|AVG | STD |AVG | STD
UR [209| 22 |-2,7| 20, 9,1| 16|23,6| 3,1|39,2| 1,8 |23,3| 2,3 |31,2| 1,5 [15,9| 3,2
MR [19,0( 2,2|3,2| 2,0|11,1| 1,4 |158|33|82| 1,1|-79| 1,0/ 0,1 | 0,8(16,0| 1,7
MM | 36| 0,8/-94| 10|-29| 0,7|13,0/ 13|82| 18(-88| 16|-0,3| 1,3|17,0/ 2,5
ML |-86| 1,3|-24,2| 1,3 |-16,4| 1,1 |156| 1,8 | 94| 19|-8,4| 22| 05| 1,5|/17,8| 3,0
DL |-1,7| 2,4|-22,6| 2,1 |-12,1| 1,0 |20,9| 44 |-7,1| 1,6|-23,1| 1,5 |-15,1| 0,8 | 16,0| 2,8

Okolni podminky
ti =(23,3+24,9) °C

Komplexni graf

Uhel sklonu [°]

60

~}~ osa proudu se sm. odch.

¢ horni/dolni okraj proudu se sm. odch.

50 | . pravy/levy okraj proudu se sm. odch.

e rozevieni proudu

40

30

20

10

-10

-20

-30

-50

-40

ML-9,1Pa -
0,21 m/s-33%

-30 -20

i = (31,4 ~ 44,3) %

pp = (978,2 + 988,3) hPa

MM-5,7 Pa -
0,16 m/s-16 %

-10

DL- 14 Pa
0,17m/s-18%

0

Uhel vyboéeni[°]

UR-12,2 Pa -
0,13 m/s-10%

10

20

MR-9,7 Pa -
0,12m/s-6%

30

40

Obr. 78 — Komplexni graf BM_3H3V_1BV_BD:&wovani proudni, tlakova ztrata, rychlost
prouckni a intenzita turbulence v méstbliceje spolujezdce

54




Referen éni SVV snimky

Obr. 81 — Swovani proudu j nastaveni s@rovacich lamel MM
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Obr. 83 — Sw¥ovani proudu i nastaveni sérovacich lamel DL

56



4.2.5 BM_5V5H_1BV_BD

Konstrukéni varianta obsahujici (ve $m z kabiny) smérovaci lamely v patadi
vertikalni (5 ks) a horizontalni (5 ks) jednoduchou motylkovou uzaviraci klapku a

piivodni vzduchovod s kolenem (90°)
e

Obr. 84 — Schéma BM_5V5H_1BV_BD

Detekované uhly
Tab. 9 — Tabulka afilokrajiz, 0sy a rozeteni proudu v fislusnych rovinach BM_5V5H_1BV_BD

Rovina XY Rovina XZ

+a[°] -a[°] o [] o[ +5 [ B ¢ [] [

AVG | STD|AVG | STD |AVG | STD |AVG | STD |[AVG | STD|AVG | STD|AVG | STD |AVG | STD

UR |22,1| 07| 82| 1,8(151 1,0|139| 2,1 13,1 20|-6,5| 2,1| 3,3 | 1,4|19,5 3.3

MR |24,8| 24|-0,2| 3,2|12,3| 2,8 | 25,0/ 20 |11,3| 1,4 |-70| 13| 2,1 | 0,7|18,3| 2,5

MM | 60| 1,2|-10,6/ 0,8 |-2,3| 0,8|16,6( 1,4 |11,0| 4,8 (-13,1] 3,4 |-1,1| 3,7|24,1| 4,6

ML |-99]| 1,5(-31,0 1,9 |-20,5| 1,7 |21,1| 1,2 | 63| 25|-98| 16|-1,8| 1,7|16,1| 2,8

bL |-91| 1,5|-27,2 1,7 |-18,1| 1,5|18,1| 1,7 |10,9| 1,5|-8,5| 1,7| 1,2 | 1,1|19,5| 2,7

Okolni podminky
ti = (24,1 +25,5) °C pi = (44 + 47,3) % pp = (987,8 + 990,6) hPa
Komplexni graf

60

~}~ osa proudu se sm. odch.
¢ horni/dolni okraj proudu se sm. odch.
50 |« pravy/levy okraj proudu se sm. odch.

e rozevieni proudu

40

30

MM - 7,7 Pa -
0,13m/s-15%

N
o

=
o

UR-11,2Pa -
0,16 m/s-26 %

Uhel sklonu [°]

DL - 49,4 Pa -
0,49 m/s- 58 %

ML-9,3 Pa -

0,29m/s-42%
-10
MR-9,8 Pa -

0,18 m/s-23 %

-20

-30
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Uhel vyboéeni [°]

Obr. 85 — Komplexni graf BM_5V5H_1BV_BD:&wovani proudni, tlakova ztrata, rychlost
prouckni a intenzita turbulence v méstbliceje spolujezdce
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Referen éni SVV snimky

Obr. 88 — Swovani proudu i nastaveni s@rovacich lamel MM
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Obr. 90 — Sw¥ovani proudu fi nastaveni sérovacich lamel DL
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4.2.6 BM_3V5H_1BV_BD

Konstrukéni varianta obsahujici (ve $m z kabiny) smérovaci lamely v patadi
vertikalni (3 ks) a horizontalni (5 ks) jednoduchou motylkovou uzaviraci klapku a

piivodni vzduchovod s kolenem (90°)
> <

Obr. 91 — Schéma BM_3V5H_1BV_BD

Detekované uhly

Tab. 10 — Tabulka Uhlokrajiz, osy a rozekeni proudu v gslusnych rovinach BM_3V5H_1BV_BD
Rovina XY Rovina XZ
ta [] -a [] o [] o[ +4 [°] B[] ¢ [] v [°]
AVG | STD|AVG | STD|AVG | STD|AVG | STD |AVG | STD|AVG | STD|AVG | STD |AVG | STD

UR |221| 07| 82| 1,8(151 1,0|139| 2,1 13,1 20|-6,5| 2,1| 3,3 | 1,4|19,5 3.3

MR |24,8| 2,4 |-0,2| 3,2(12,3| 28 |25,0| 20 |113| 14 |-70| 1,3| 2,1 | 0,7|18,3| 2,5
MM | 60 1,2|-10,6| 0,8 | -2,3| 0,8|16,6| 1,4 |11,0| 4,8 |-13,1] 3,4 | -1,1| 3,7(24,1| 4,6
ML |-99]| 1,5(-31,0 1,9 |-20,5| 1,7 |21,1| 1,2 | 63| 25|-98| 16|-1,8| 1,7|16,1| 2,8

bL (-91| 15|-27,2| 1,7 |-18,2| 1,5|18,1| 1,7 |10,9| 1,5 (-85 1,7| 1,2 | 1,1|19,5| 2,7

Okolni podminky
ti = (25,9 + 26,7) °C ¢i = (45 + 49,2) % pp = (980,5 + 982,4) hPa
Komplexni graf

60
~}~ osa proudu se sm. odch.
¢ horni/dolni okraj proudu se sm. odch.
50 | . pravy/levy okraj proudu se sm. odch.

s rozevieni proudu

40
30

20

§ UR-9,2Pa -

ML-69Pa - {
0,14 m/s-24 %

e 0,22m/s-35%

Uhel sklonu [°]

0,13 m/s-19 %

10 DL-43,8Pa.-
0,23m/s-31% 1
MM-6,1Pa -

0,13m/s-13%
-20

-30 1
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Uhel vyboéeni[°]
Obr. 92 — Komplexni graf BM_3V5H_1BV_BD:&ovani proudni, tlakova ztrata, rychlost
prouckni a intenzita turbulence v méstbliceje spolujezdce
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Referen éni SVV snimky

Obr. 95 — Swyovani proudu j nastaveni s@rovacich lamel MM
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Obr. 97 — Sw¥ovani proudu fi nastaveni sérovacich lamel DL
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4.2.7 BM_5V3H_1BV_BD

Konstrukéni varianta obsahujici (ve $m z kabiny) smérovaci lamely v patadi
vertikalni (5 ks) a horizontalni (3 ks) jednoduchou motylkovou uzaviraci klapku a

piivodni vzduchovod s kolenem (90°)
e

Obr. 98 — Schéma BM_5V3H_1BV_BD

Detekované uhly
Tab. 11 — Tabulka Uhlokrajiz, osy a rozekeni proudu v gslusnych rovinach BM_5V3H_1BV_BD

Rovina XY Rovina XZ
+a [°] -0 [°] o [°] d[°] +3 [°] B[] ¢ [°] [
AVG | STD|AVG | STD |AVG | STD|AVG | STD|AVG | STD |AVG | STD |AVG | STD|AVG | STD

UR [26,8 34| 97| 25|182| 26 |17,1| 3,789 | 1,7|-53| 20| 1,8 | 1,3|14,2| 2,9

MR |23,3| 51| 57| 36(145| 3,1|176| 70|1123| 13 |-26| 1,1| 43| 1,0|139| 15

MM | 46| 13|-6,1| 21|-0,8| 1,3|10,7| 2,7|6,8| 1,9|-82| 1,9|-0,7| 1,3|15,0f 3,1

ML |-11,4| 1,9 |-26,1| 1,3 |-18,8 1,2 |14,7| 25| 9,3 | 26|-60| 13| 1,6 | 1,3|15,3| 3,4

DL |-10,4| 3,0 |-27,2| 1,4 |-18,8| 2,2 |16,8| 24| 9,1 | 1,7|(-79| 14| 0,6 | 1,0|17,0| 2,7

Okolni podminky
ti = (26,6 + 28) °C ¢i = (45,5 + 57,6) % po = (978,6 + 980,8) hPa
Komplexni graf

60
~4~ osa proudu se sm. odch.
t horni/dolni okraj proudu se sm. odch.

50 |« pravy/levy okraj proudu se sm. odch.

S rozevieniproudu

40

30

N
o

MR-7,4 Pa -

0,13m/s-10%
ML-7,1Pa -

027 m/s-58% |

iy
o

Uhel sklonu [°]

UR-12,9 Pa -
0,12m/s-9%
DL-30,3 Pa -

10 0,24 m/s- 60 %

MM-5,7Pa -
0,20m/s-45%

-20

-30
-50 -40 30 -20 -10 0 10 20 30 40
Uhel vyboéeni[°]
Obr. 99 — Komplexni graf BM_5V3H_1BV_BD:&ovani proudni, tlakova ztrata, rychlost
prouckni a intenzita turbulence v méstbliceje spolujezdce
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Referen éni SVV snimky

Obr. 100 — S@rovani proudu g nastaveni sarovacich lamel UR

Obr. 102 — S@ovani proudu fi nastaveni s@rovacich lamel MM
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Obr. 104 — S@&ovani proudu fi nastaveni s@rovacich lamel DL
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4.2.8 BM_3V3H_1BV_BD
Konstrukéni varianta obsahujici (ve $m z kabiny) smérovaci lamely v patadi
vertikalni (3 ks) a horizontalni (3 ks) jednoduchou motylkovou uzaviraci klapku a

piivodni vzduchovod s kolenem (90°)
> <

Obr. 105 — Schéma BM_3V3H_1BV_BD

Detekované uhly

Tab. 12 — Tabulka ufilokrajiz, osy a rozekeni proudu v fislusnych rovinach BM_3V3H_1BV_BD
Rovina XY Rovina XZ
+o [°] - [°] o [°] J[°] + [°] B ¢ [°] y [°]
AVG | STD|AVG | STD|AVG | STD|AVG | STD |AVG | STD|AVG | STD|AVG | STD|AVG | STD
UR (16,2 19|11| 15|86 | 1,3|15,1| 2,4 |16,2 08 (-1,0| 19| 7,6 | 1,2|17,2| 2,1
MR |165| 46| 0,7| 14| 86| 1,4|158| 2,3 11,0/ 1,8 |-3,4| 3,1| 3,8 | 2,4|14,4| 2,6
MM 51| 16|-83| 16|-16| 1,2|134| 22| 79| 2,1|-8,2| 1,7(-0,2| 1,8|16,1| 2,0
ML |-34| 14/|-17,0| 1,4 |-10,2| 0,8 |13,6| 2,4 |11,1| 24| -6,7| 2,1| 2,2 | 1,5|17,8| 3,7
DL -36( 1,3/-16,8/ 1,0 |-10,2| 0,8 | 13,3| 1,8 |10,0| 2,7 |-12,5 1,8 |-1,3| 1,7|22,5| 3,3

Okolni podminky
ti = (26,5 + 27,2) °C vi = (46,7 +52,2) % pp = (980,3 + 982,3) hPa

Komplexni graf
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Obr. 106 — Komplexni graf BM_3V3H_1BV_BD:¢avani proudni, tlakova ztrata, rychlost
prouckni a intenzita turbulence v méstbliceje spolujezdce
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Referen éni SVV snimky

Obr. 107 — S@rovani proudu g nastaveni sarovacich lamel UR

Obr. 109 — S@ovani proudu fi nastaveni s@rovacich lamel MM
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Obr. 111 — S@ovani proudu fi nastaveni s@rovacich lamel DL
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4.3 Nejistoty m éreni sledovanych veli ¢€in

V pribéhu experimentu je sledovana&kolik veli¢in (viz podkapitola 3.1.2), kazda
Z nich ma ufitou nejistotu ndteni. V této podkapitole je uveden postupemi rozsiené
nejistoty U, kazdé zdchto veltin, kterd definuje interval hodnot kolem aritmetibio
praméru, do kterého spada 95 % n&enych hodnot [58].

Rozsfené nejistotdJ(y) obecné vetiiny y se pgita dle vztahu:

U@y) = kruc(y), (2)
kde: k- — koeficient roz&eni (pro 95% interval spolehlivosk: = 2)
uc(y) — kombinovana standardni nejistota

Kombinovana standardni nejistatgy) obecné vetiiny y se p@ita dle vztahu:

w0) = (W) + 1), 3)

kde: ua(y) — nejistota typu A
us(y) — nejistota typu B

Nejistota typu Aua(y) obecné vetiiny y ma statistickou fi¢inu a p&itd se jako
smérodatnd odchylka aritmetickéhodpnéru dle vztahu:

W) = [T, -5) @
kde: n - paet nangienych hodnot
yi — aktualni narrena hodnota
y — aritmeticky pimér nangrenych hodnot

Nejistota typu Bug(y) obecné (fimo netené) velkiny y ma gicinu v presnosti
meticiho ristroje a poit4 se dle vztahu:
up(y) = 2, (5)
kde: zmax — maximalni odchylka zdroje nejistoty (viZggnost fistroji — podkapitola
3.1.2)

k — koeficient pislusny gedpokladanému zakonu radeni (standardhk = 2 pro
normaini rozdleni ak = 1,73 pro rovnorrné pravouhlé rozdeni)

Je-li obecna velinay métena nepimo, tzn., Ze je dopdtana zp piimo ¢i negimo
merenych veléin ay, az, ..., ap, pii¢emzy = f(ay, a,, .., a,), Us(y) této veltiny se paita
dle vztahu:

us) = [Z) 47 (), ©)
kde: p- paet gimo ¢i negimo mefenych velkin

A; — souinitel citlivosti (A]- = %)
J

us(a) — nejistota typu B j-téifimo ¢i negimo nmeiené velkiny

4.3.1 RozSifené nejistoty p Fimo m éfenych veli €in

Ptimo metené velkiny v tomto experimentu jsow, to, p1, 4p, 4Pz, ti, i app. RozStena
nejistota kazdé zc¢hto veltin se uti dle vztahu (2). Aby bylo mozné dosadit do vztahu
(2), je nutné dle vztahu (3) d&ir kombinovanou standardni nejistotu. K tomu je ngut
vypaocitat piislusné nejistoty typu A i B.
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Nejistotaua(y) kazdé pimo metené velkiny se vypgita dle vztahu (4) a jeji velikost
vzdy zéleZi na konkrétnich n&fenych hodnotach. Z opakovamrovedenych rreni
vyplyva nasledujici:

* nejistoty typu A veltin charakterizujici okolni podminky, tja(t), ua(ei),
ua(pp) Nnabyvaji zanedbatelnych hodndagtocisté nulovych)

* nejistoty typu A vekin charakterizujici teplotu proedi, tj. ua(ti), ua(to)
nabyvaji hodnot vadu setin K (max. 0,02 K)

* nejistoty typu A veltin charakterizujici tlakové padry proudni, tj. ua(pa),
ua(4p) nabyvaji hodnot vadu desetin Pa (max. 0,2 Pa)

* nejistota typu A vetiiny charakterizujici tlakové ztraty, tpa(4p;), nabyva
hodnoty viadu setin Pa (max. 0,05 Pa)

Nejistotaus(y) kazdé pimo nmeéiené velkiny se vypdita dle vztahu (5). Jeji velikost
vzdy zalezi naitdé presnosti pislusného r&iciho pistroje a konkrétnimu rozteni
nametrenych hodnot, z opakovanycléfani vyplyva nasledujici:

* nejistoty typu B veliin charakterizujici okolni podminky, tugs(ti), us(¢i),
us(po) nabyvaji hodnotug(t) = 0,3 K, us(pi) = 1,5 %, us(pr) = 0,9 hPa,
roz&kleni nangtenych hodnot je wthto @ipadech voleno jako pravouhlé
rovnomerné

* nejistoty typu B vellin charakterizujici teplotu prosdi, tj. us(t1), us(t2)
nabyvaji hodnotig(ty) = 0,2 K, ug(t2) = 0,2 K, rozaleni nangtenych hodnot je
v téchto gipadech voleno jako normalni

* nejistoty typu B vellin charakterizujici tlakové po¥ry proudni, tj. us(pi),
us(4p) nabyvaji hodnotis(pz) = 0,5 Paus(4p) = 0,5 Pa, rozéleni nangtenych
hodnot je v &chto gipadech voleno jako normalni

e nejistota typu B vetiny charakterizujici tlakové ztraty, tus(4p;), nabyva
hodnoty us(4p;) = 1 Pa, rozdleni namngéienych hodnot je wthto gipadech
voleno jako normalni

Ze vzajemného porovnani nejistoily) a us(y) vyplyva, Ze hodnotya(y) jsou oproti
us(y) fadow mensi, a proto je mozné uvazovatuze) <~ us(y).

Hodnoty roz8i Fenych nejistot p ¥imo m éfenych veli €in

Po provedeni uvedeného postupu jsoteny konkrétni hodnoty rozénych nejistot
piimo meérenych velkin:

Ut) = 0,6 K U(t)) = 0,4 K U(py) = 1 Pa
U(p) =3 % U(tz) = 0,4 K Up) =1 Pa
U(ps) = 1,8 hPa U(4p,) = 2 Pa

4.3.2 RozSiFené nejistoty nep Fimo m érenych veli €in

Jedinou relevantni népno meienou vekinou v tomto experimentu je objemovy
praitok Qv, ktery je pro vSechny konstrémki varianty (pi nastaveni sgrovani MM)
nastaven na 33,5%h. Rozsfena nejistota objemovéhoipoku se wi dle vztahu (2). Aby
bylo mozné dosadit do vztahu (2), je nutné dle mztg8) urtit kombinovanou standardni
nejistotu. K tomu je nutné vygdat nejistotu typu A i B.

Nejistotaua(Qv) Ize vypditat dle vztahu (4) a jeji velikost vzdy zaleZikankrétnich
nantienych hodnotach. Z opakovaprovedenych wgieni vyplyva nasledujici:

« nejistota typu A objemového itoku ua(Qv) nabyva hodnoty ¥adu setin rifh
(max. 0,02 rh)
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Nejistotaus(Qv) Ize vypaitat dle postupu uvedeného v neérfb6]. Vztah pro vypoet
us(Qv), jenz je v této norghuveden, vychazi ze zakondesii nejistot — viz rovnice (6),
z opakovanych gteni vyplyva nasleduijici:

 nejistota typu B objemovéhotioku ug(Qv) nabyva hodnotys(Qv) = 0,2 ni/h

Ze vzajemného porovnani nejistat(Qv) a us(Qv) vyplyva, ze hodnotya(Qv) jsou
oproti ug(Qv) fadow mensi, a proto je mozné uvazovatuzev) = us(Qv).
Hodnota rozSi Fené nejistoty objemového pr  atoku
Po provedeni uvedeného postupu jéena konkrétni hodnota ro¥dné nejistoty
objemového pitoku:
U(Qv) = 0,4 n/h
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5 HODNOCENI VYSLEDKU

Ziskané vysledky, vtéto diplomové praci konkr. ajgwé uhly fa, £8), jsou
porovnavany sifislusnymi pozadavky na stfovani (viz obr. 55).
5.1 Zarazeni vysledk a do interval i smeérovani

Na zéklad konkrétnich hodnot okrajovych dhlresp. jejich dogiku do gislusného
pozadavku (obe@&nP), jsou z#@azeny do nasledujicich hodnoticich intetvaherovani
(obr. 112):

e vyborné smfovani: 4, 8 € [P + (2,5°0)]

e dobré smiovani: 4, £ € [P + 2,5°]

» 3patné swrovani: f, £f € [P — (2,5°; 10§]

* horSi smrovani: 4, £5 € [P — (10°; 20§]

* nejhorSi smrovani: 4o, £5 € [P — (20°;00)]
Pozn.: Splani pozadavku je zde posuzovano ifigtpnim smrodatnych odchylek k
okrajovym ahim.

- smér (+) PoZadavek P smér (-)
Spatné

Obr. 112 — Piklad hodnoticich intervalv rovire XZ vychazejicich z pozadavku P (zde jde konkr. o
pozadavek U na thel horniho okraje proudt) ¢ nastaveni lamel UR)
V nésledujici tabulce (tab. 13) jsou zaznamenami#ty prislusnych okraj proudu u
jednotlivych konstru&nich variant do fisluSnych pozadavkna sméfovani. Hodnoty v
tabulce jsou podbarvené barvou intervalu, do ktejébu zéazeny.

Tab. 13 — Dopiky pfislusnych okraj proudu do pislusnych pozadak
SH5V 3H5V 5H3V 3H3V 5V5H 3V5H 5V3H 3V3H

1UR
1DL
2UR
2MR

2ML
2DL
Pozn.:Cislo pred nastavenim sfrovani (v prvnim sloupci) ozeaje rovinu: 1 — XZ; 2 — XY.
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5.2 Posouzeni sm érovatelnosti lamelovych m  Fizi

Jiz z interval smefovani Zejmych z tab. 13 lze st ukitd zavislost s ovani
proudu na konkrétni pouzité modifikaci lamelové&iza. V této podkapitole je tato
zAavislost zobrazena pr@téi nazornost v grafické podéab

V nasledujicich grafech fpdstavuje kazdy bod jinou modifikaci lamelové&ize.
Cervené varianty maji blize vystupnimu otvoru ugmiét horizontalni lamely (typ HV),
modré varianty naopak vertikalni lamely (typ VHPCEBt horizontalnich lamel je uveden
na ose X, pe&et vertikalnich lamel jeizjmy z typu spojnice (3 ks +gruSovand; 5 ks —
plnd). Na ose Y je uveden dopkndo @islusného pozadavku — gravatelnost lamelove
miize’, z barevné $kaly v pozadi grafu navic origmtavyplyvaji intervaly snafovani.

5.2.1 Doplniky do poZzadavk G v rovin & XZ

10
é - - - -
> O - - -~ -
: . --- ‘i
>§ 10 @ - @ -HOR_3V
o
9 .20 ——HOR_5V
~ - ® -3V_HOR
Z .30
- @ - - - — m m oo e ﬂ —e—5V_HOR
(@)
© 40 @=

3 4 >

HORIZONTALNI LAMELY (ks)

Obr. 113 — Nastaveni UR: z4vislost ddqal okrajového Uhlu # do poZzadavku U na typu lamelové

mvize
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3 P .

HORIZONTALNI LAMELY (ks)

Obr. 114 — Nastaveni DL: zavislost dagl okrajového uhlus-do pozZzadavku D na typu lamelové
nvize

3 Schopnost lamelovéiiiie nasrsrovat isludny okraj proudu pod Ghlem blizicim se poZadavk
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Z grafi na obrazcich (viz obr. 113, obr. 114) vyplyvapbgadavky na satovani (U,
D) pii nastavenich UR a DL obettépe spiuji lamelové niize typu HV oproti typu VH.
NejlepSich vysledk dosahuje varianta 5H3V, a to ¥ipad obou pozadawk Z grafi je
rovnéz zZi'ejmy prevaZzujici nepatrny trend, Ze se zvysSujicim sgguo horizontalnich lamel
se sndrovani v rovig XZ zlepSuje. Naopak, se zvysujicim se&tem vertikalnich lamel se
smefovani v rovirt XZ zhorSuje.

5.2.2 Doplniky do pozadavk G v rovin & XY
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Obr. 115 — Nastaveni UR: zavislost ddql okrajového uhlu & do poZzadavku R na typu lamelové
mize

ll—\| =
o un O U1 O

~

- @ -HOR_3V
—e—HOR_5V
- @ -3V_HOR
—e—75V_HOR

1
(BN
(O}

N N
n o

DOPLNEK DO POZADAVKU (°)

W W
v R)

IN
[S)

HORIZONTALNI LAMELY (ks)

Obr. 116 — Nastaveni DL: zavislost dakl okrajového Uhlue-do poZzadavku L na typu lamelové
nvize
Z grafi na obrazcich (viz obr. 115, obr. 116) vyplyvapbeadavky na s#iiovani R,
L) pti nastavenich UR a DL nesjpije Zadna lamelova itz. Obecg Iépe si vSak vedou
lamelové niiize obsahujici vySSi pet vertikalnich lamel (nezévisle na typu HVVH).
NejlepSich vysledk dosahuje varianta 5V3H, a to fipad obou pozadawk Z grafi je
rovnéz zZi'ejmy grevaZzujici nepatrny trend, Ze se zvysujicim sgguo horizontalnich lamel
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se sngiovani v rovig XY spiSe zhorSuje. Naopak, se zvySujicim sé&gu vertikalnich
lamel se srérovani v rovig XY zlepSuje.
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Obr. 117 — Nastaveni MR: zavislost didql okrajového uhlu & do poZadavku R na typu lamelové
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Obr. 118 — Nastaveni ML: zavislost dal okrajového Ghluedo poZzadavku L na typu lamelové
nvize

Z grafa na obrazcich (viz obr. 117, obr. 118,) vyplyvapbgadavky na s#éiovani R,
L) pii nastavenich MR a ML nesplje Zzadna lamelova ifiz. Obec# lépe si vSak vedou
lamelové niiize obsahujici vysSi pet vertikalnich lamel (nezéavisle na typu HVVH).
NejlepSich vysledk dosahuje varianta 5V3H wipadt pozadavkuR a varianta 5H3V
v pripad® pozadavkulL. Z grafi je rovrez zZiejmy pevazujici nepatrny trend, Ze se
zvySujicim se p&em horizontalnich lamel se gfovani v rovig XY spiSe zhorSuje.
Naopak, se zvySujicim sedtem vertikalnich lamel se sfiovani v rovirg XY zlepSuje.
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5.3 P¥iciny rozdil G ve sm érovatelnosti lamelovych m  Fizi

Z vysledki experimentu vyplyva, Ze tité typy lamelovych izi sneruji proudtni z
vyustky v gislusnych rovinach lépe a jinéifle. Fyzikalni piciny téchto rozdili jsou
popsany v této podkapitole.
Umist éni pFislusnych lamel v lamelové m  FiZi

Zde plati, Ze sgrovani proudu v rovit XZ byva lepsi g pouZziti lamelové rfize typu
HV, oproti lamelové rizi typu VH (obr. 119).

V-lamely H -lamely H-Iamelv\v-lamel\r\

: T 7/ : /T

Obr. 119 — Schémata pro¢ skrz lameloveé nive typu HV (vlevo) a VH (vpravo) v rowiKZ

Obrazek (viz obr. 119 — vlevo) ukazuje, Ze pokuaujhorizontalni lamely umisty
bezprostedre pred vystupnim otvorem (typ HV), jimi usimény proud (znazomrm
modrymi Sipkami) ma k dispozici volny prostor, afar nevznikaji parazitni tlakové ztraty
v disledku kontaktu proudu s hornifijp. dolni) s¢nou vzduchovodu. Tyto parazitni
tlakové ztraty se vSak vyskytuji u lamelové&ime typu VH. Vtomto fipad jsou
horizontalni lamely umighy az zaradou vertikalnich lamel, dale od vystupniho otvaru,
z obrazku (viz obr. 119 — vpravo) je patrné, zégbdunicnich horizontalnich lamel je jen
zlomek z jejich celkového gtu.

Dale analogicky plati, Ze sfifovani proudu v rovied XY byva lepSi pi pouZiti
lamelové niiize typu VH, oproti lamelové fiZi typu HV. Na rozdil od sgfovani v rovirg
XZ vSak umisini vertikalnich lamel dale od vystupniho otvoru p(tyHV) apins
neznemoiuje snerovani v rovirg XY, a to diky tomu, Ze kmi plochy vzduchovodu, jsou
od sebe vice vzdaleny, neZz plochy horni a spodtékagroud usrrnény vertikalnimi
lamelami ma i @ pouziti typu HV dostatek volného prostoru, tudiévznika takove

mnoZstvi parazitnich tlakovych ztrat wsledku kontaktu proudu s pravourifp levou)
stnou vzduchovodu.

Pogéty pFisludnych lamel v lamelové m  FiZi

Zde plati, Zze s@fovani proudu v rovitet XZ byva lepSi B pouziti lamelové rize
obsahujici vice horizontalnich lamel, oproti lanvélortizi obsahujici méhhorizontalnich
lamel, a to nezavisle na jejich ungisit (viz obr. 119 — vlevo, obr. 120).

V-lamely H -lamely

|
Y

L—F

Obr. 120 — Schéma proeni skrz lamelovou #A¥ typu HV, sefemi horizontalnimi lamelami
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Obrazek (viz obr. 120) ukazuje, Ze pokud jsdadpvystupnim otvorem umésty 3 ks
horizontalnich lamel, jimi us#émnény proud (zndzorm modrymi Sipkami) se micha
s proudem neustménym (znazortin ¢ervenymi Sipkami) a vznika vysledné &mavani
proudu (znazorno zelenymi Sipkami). Pokud jeqdl vystupnim otvorem umésto 5 ks
horizontalnich lamel, z obrazku (viz obr. 119 —wdgje Zejmé, Ze prouthi je €mito
lamelami usmriiovano v celémifcném pfirezu, tzn. neexistuje neusmeény proud.

Déale analogicky plati, Ze sffovani proudu v rovih XY byva lepSi pi pouziti
lamelové niize obsahujici vice vertikalnich lamel, oproti ldoné nYizi obsahujici mén
vertikalnich lamel, a to nezavisle na jejich urmst

Konesné také plati, Ze stitovani proudu v roviet XZ byva lepSi pi pouziti lamelové
miiZze obsahujici mén vertikalnich lamel, oproti lamelové tii obsahujici vice
vertikalnich lamel, a to nezavisle na jejich udist To je zfisobeno koeficientem odporu,
jehoz hodnota je mj. zavisla naipéném phirezu. V gipad nizSiho potu vertikélnich
lamel je pfitocny prirez WtSi, koeficient odporu mensi, tim padem i¢sonani proudu
Vv roving XZ lepsi.

Analogicky také plati, Ze sffovani proudu v rovied XY byva lepSi pi pouziti
lamelové niize obsahujici mé&nhorizontalnich lamel, oproti lamelovéiini obsahujici
vice horizontalnich lamel, a to nezavisle na jejiohiseni.
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6 DALSI PUBLIKACE AUTORA

Autor této diplomové prace je mj. prvnim autorespoluautorem ¢kolika odbornych
¢lanka, které souviseji s tematikowtvani kabiny osobniho vozu i kimvou vizualizaci.
Vycetclanki i s abstrakty nasleduje v této kapitole.

Visualization of the Air Flow Behind the Automotive Benchmark Vent

Konferereni c‘:lének [59] publikovany ve sborniku konference Expental Fluid
Mechanics 2014((esky Krumlov). Autor diplomové prace zde figurojaito spoluautor.

Abstrakt:

Passenger comfort in cars depends on appropriattidn of the cabin HVAC system. A
great attention is therefore paid to the effecfinection of automotive vents and proper
formation of the flow behind the ventilation outl@he article deals with the visualization
of air flow from the automotive benchmark vent. TWisualization was made for two
different shapes of the inlet channel connectedth® benchmark vent. The smoke
visualization with the laser knife was used. Thituence of the shape of the inlet channel
to the airflow direction, its enlargement and gositof air flow axis were investigated.

Comparison of Methods for Determination of Borders of Stream Visualized by
Smoke Method

Konferereni ¢lanek [60] publikovany ve sborniku rogsiych abstrakt konference
Setkani kateder Mechaniky tekutin a Termomechan2015 (Litormfice). Autor
diplomové prace zde figuroval jako prvni autor.

Abstrakt:

Smoke visualization is the method which aims toambprimary, especially qualitative
information about the flow field. One of the visization outputs is a plane cut of the flow
(image). It is necessary to separate the flow redrom the background with image
segmentation because of information about its gé&ymAfter this operation, the flow

border points are detected.

Comparison of Methods for Flow Border Detection in Images of Smoke
Visualization

Konferereéni ¢lanek [53] publikovany ve sborniku konference Expental Fluid
Mechanics 2015 (Praha). Autor diplomové prace mledval jako prvni autor.

Abstrakt:

A separation of the flow region from the surrourgdins an essential step in the analysis of
smoke visualization images. The separation can éénmed using several detection
methods from the image segmentation group. Thismpagals with the border detection of
the air flow downstream of a benchmark automotigatwsing different threshold-based
detection methods. An assessment of the methodtherbasis of the resulting image
guality is also addressed. The quality level depead the quantity and brightness of
disturbances in the background area. The distugbamasually an isolated region of
smoke, which naturally cannot be a part of the flavaree representative images of
different quality levels were selected for the data, and three methods were used for the
evaluation. Each of the methods was used to datertie threshold differently (by the
level, by the ratio, and by the change of brighthek is demonstrated that the change-
based method with an appropriately selected pamngethe most convenient for images
with the worst quality level while level- and rati@sed methods are only applicable for
images of good quality.
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ZAVER

Tato prace se zabyva posouzenim fumusti rekolika konstruknich variant
benchmarkové vyuastky (pravérquni na palubni desce), konkr. se &ane na
smerovatelnost fiznych lamelovych ifizi, které se mezi sebou liSiddem i umisénim
smérovacich lamel. R&et konstruknich variant (lamelovych ff£i) zkoumanych v této
praci je celkem 8, zbyvajici variantyaginé givodni vzduchovody a uzaviraci klapky) jsou
podrobré uvedeny v technické zpr&y25].

Vysledky experimentu ukazuji, Ze ve vertikalni rénemaji lamelové hive typu HV
(nejlepsi 5H5V a 5H3V, ip nastavenich UR i DL) potiZze s dosazenim poZaild\k D).
Dosazeni pozadauk(R, L) v horizontalni rovig je naopak problematické pro vSechny
zkoumané lamelové tize, ani jedna pozadavky nespje. Nejvice se k pozadaviRivSak
blizi lamelova miz typu HV — 5H5V (@i nastaveni MR) a typu VH — 5V3V {jpastaveni
UR). Co se tyk& poZadavhy nejvice se k&mu blizi lamelova iz typu HV — 3H5V (pi
nastaveni ML) a typu VH — 5V3V {pnastaveni UR).

Lze konstatovat, Ze pro lepSi &wvatelnost proudu v horizontalni ro¥ije dilezitéjSi
vySSi paet vertikdlnich lamel neZ jejich umdsf, nezanedbatelnou roli také hrajec@o
horizontalnich lamel, jejichz nizSi pet rovrez napomaha lepsSi smovatelnosti proudu
v horizontalni rovig. Smerovatelnost proudu ve vertikalni ro¥inzavisi zejména na
umiseni sn®rovacich lamel. Jsou-li umésty horizontalni lamely blize vystupnimu
otvoru, je smirovatelnost proudu ve vertikalni roeinepsi, jsou-li vSak horizontélni
lamely umistny dale od vystupniho otvoru (Zadou lamel vertikalnich), prakticky to
znemo#uje snerovatelnost proudu ve vertikalni roin

Vysledky experimentu Ize pro ndzornost shrnout &sledujicich boit

* Pokud je zvySovan et vertikalnich lamel (bez ohledu na uramg}, zlepSuje
se sndrovani v horizontalni rovia

* Pokud je zvySovan et vertikalnich lamel (bez ohledu na uréig}, zhorSuje
se sndrovani ve vertikalni rovit

 Pokud je zvySovan et horizontalnich lamel (bez ohledu na umri§t
zpravidla se zlepSuje smovani ve vertikalni rovia

* Pokud je zvySovan et horizontalnich lamel (typ lamelovéftide VH),
zlepSuje se s#novani doleva v horizontalni rowr{u nastaveni ML a DL).

» Pokud je zvySovan get horizontélnich lamel (typ lamelovérire VH), u
vétSiny nastaveni se zhorSuje&ovani doprava.

* Pokud je zvySovan et horizontalnich lamel (typ lamelovéftide HV),
zpravidla se zhorSuje smovani v horizontalni rovih

* Umisgni snerovacich lamel (HV nebo VH) ma vliv na srovani ve vertikalni
roving, pouziti HV snéruje lépe nez VH.

* Umisgni snerovacich lamel (HV nebo VH) ma maly vliv na &mvani

v horizontalni rovig, dalezit¢jSi roli hraje pdet V-lamel.

Z prace vyplyva, Ze nejuniverzélnsmérujici konstrukni variantou je typ lamelové
miize 3H5V, ktery sice nevykazuje nejlepSi vysledke wertikalni rovig, ale
v horizontalni rovig sméruje oproti ostatnim variantam velmi deb Pokud je tedy vzato
v potaz smrovani v obou rovindch kompleinje tento kompromisifjatelny.
piimo do vozidla, kde bude &pzkoumana prostdnictvim koiové vizualizace. Je tedy
pravdépodobné, Ze s#iovani proudu v omezeném prostoru bude o¥linn oproti
volnému prostoru v laboratio Experimenty ve vozidle jsou nyni (v dblodevzdani
zawrecné prace) ve fazi pre-tést
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V laboratorni praci tohoto typu lze pokowat i dale nap prezkoumanim
horizontalnichifezl pii nastavenich UR a DL, kde nebylo z technickydivadii vzdy
mozné vizualizovat prostor delSi nez 0,5 m za \wais{[xi vertikalnichiezech standardn
1 m). Nyni (v dob odevzdani z&recné prace) uz je vSak k dispozici v laserovém noZi
valcovacocka s takovou ohniskovou vzdalenosti, Ze to mozné je

DalSi moznosti navaznosti na tento experiment z@alizovat proughi z upravené
univerzalni konstrudni varianty 3H5V. Jako relevantni Uprava této vagiase jevi
prodlouzeni horizontélnich lamel, jelikoZ wymdni verzi sice siruje l1épe v horizontalni
roving, ale ve vertikalni roviéh tomu uz tak neni, protoz&ast vzduchu projde mezi
lamelami bez usgmnéni.

Z vysledki mj. vyplyva, Ze lamelové f¥e typu VH s pti vertikalnimi lamelami
sneruji velmi dolie v horizontalni rovia Horizontalni lamely umishé vzadu vSak na
smérovani ve vertikalni rovieé maji velmi maly vliv. Z&chto divodi se nabizi jako
relevantni Uprava takova, Ze éolfady snérovacich lamel jsou umisty tsrg pred
vystupnim otvorem. Konstrgki feSeni je mozné provést vykrojenim lamel takovym
zpiusobem, aby do sebe pasovaly.

Krom¢ kourové vizualizace byly na benchmarkové vyustce preugdtaké testy
hlu¢nosti a detailni CTA ®teni vybranych rovin a konstrékich variant.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Symbol
+a

Apz

PcH

Jednotka

[m3/h]

[-]

[s]

[°C]

[°C]

[°C]

[rozmer veliginy y]
[rozmer veliciny y]
[rozmer veliciny y]
[rozmer veliciny y]
[rozmer veliciny y]
[rozmer veliciny y]
[rozmer veliciny y]
[rozmer veliciny y]

Popis

Uhel pravého okraje proudu (v ro¥iixY)
Uhel levého okraje proudu (v rorxY)
Uhel horniho okraje proudu (v rowrX2)
Uhel dolniho okraje proudu (v rowrXz)
Uhel rozeveni proudu (v rovié XZ)
Uhel rozeveni proudu (v rovié XY)
sklon osy proudu (v rovihXZ)

relativni vihkost v laborai®

vyboceni osy proudu (v rovinXY)
sowinitel citlivosti

clonovécislo

optimalizovana vyska osy objektivu fotoaparatasy
¢ocky laserového noze

koeficient pislusny pedpokladanému zakonu
rozckleni

svételna citlivost CCLXipu fotoaparatu
koeficient roz&feni

pocet nangfenych hodnot

poZadavek na s#hovani prouduly, D, R, L)
tlak ged clonou

tlakova diference na clén

tlakova ztrata benchmarkové vyustky
barometricky tlak v laborafo

parametr detalni metody podle zemy
parametr detalni metody podle Grovwn
parametr detalni metody podle paty
parametr detalni metody podle poénu
objemovy piitok vzduchovou trasou
prah okrajového bodu proudu

cas zavrky

teplota na sani do vzduchové trasy
teplota na vytlaku ventilatoru

teplota v laborati

nejistota typu A veliiny y

nejistota typu B vediiny y

kombinované standardni nejistota vely y
rozSiena nejistota valiny y

obecna veliina

aktualni nanttené hodnota veliny y
aritmeticky pameér nangtfenych hodnot veliny y
maximalni odchylka zdroje nejistoty
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Zkratka
PPD

SWvV

SwW

MHNV

MVNH

UR
MR
MM
ML
DL
ORS
ZRS
BD
1BV
AVG
STD

Popis

Predicted Percentage Dissatisfied (procentookegenych lidi

s tepelnym komfortem)

Smoke-Wire Visualization (k#ava vizualizace sifvodem kotie ve
forme vidken)

Smoke-Volume Visualization (k#ova vizualizace sifvodem kotie
ve forme souvislého objemu kda)

ozn&eni lamelové ifize s M horizontalnimi lamelami a N
vertrikalnimi lamelami, horizontélni lamely jsou igtiny blize
vystupnimu otvoru (typ lamelovétine HV)

ozn&eni lamelové ifize s M vertikalnimi lamelami a N
horizontalnimi lamelami, horizontélni lamely jsomisgny blize
vystupnimu otvoru (typ lamelovétine HV)

nastaveni s#énovacich lamel ,nahoru-vpravo" (upper-right)
nastaveni samovacich lamel ,sed-vpravo” (middle-right)
nastaveni sgrovacich lamel ,sed-sted” (middle-middle)
nastaveni sgrovacich lamel ,sed-vlevo" (middle-left)
nastaveni s#rovacich lamel ,dal-vlevo* (down-left)
ovladaci regutai stupé spoteby generatoru kda
zakladni regutmi stupé spoteby generatoru kda
privodni vzduchovod s kolenem

jednoduch& motylkova uzaviraci klapka

primérna hodnota

hodnota s#rodatné odchylky
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