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Abstrakt

Tato prace se zabyva experimentalnim testovanim ventila¢nich vyustek kabiny osobniho vozu.
V Gvodni ¢asti jsou obecné charakterizovany vlastnosti proudéni vzduchu a vlastnosti proudu
vzduchu vychézejiciho z vyustky. Nasledujici ¢ast popisuje funkce a dopady ventilaéniho sys-
tému. Dalsi Cast prace je vénovana pirehledu zptsobt testovani ventilacnich vyustek. Dale je
proveden pruzkum pouziti vyustek vV segmentu osobnich vozl stiedni tfidy. Stézejni dil prace
poté tvoii popis experimentu, jeho provedeni pomoci vizualizace koufem a pouziti laserového
noze a vyhodnoceni jeho vysledk.

Klic¢ova slova

Experimentalni testovani, vyustka, vizualizace proudéni, proudéni vzduchu

Abstract

This thesis deals with experimental testing of car cabin ventilation outlets. In first part the main
characteristics of air flowing are made and applied on stream from outlet. Next part deals with
function and impact of car cabin ventilation system. Another part is dedicated to overview of
commonly used metod of outlet testing. Research of usage of different type of outlets in mid-
class cars was made. The main part of this thesis is done in final part where the testing is
described by the smoke visualisation with use of laser knife and evaluation of results is perfor-
med.
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Uvod
Vétraci systém v automobilu se stara o distribuci vzduchu, vytapéni a klimatizovani kabiny
osobniho vozu. Vsechny tyto jevy jsou zprosttedkovany vyustkami, pomoci kterych vétraci
systém velkou mérou ovlivituje podminky a komfort v osobnich automobilech. Pokud jsou
zajistény piijemné podminky a dostatecny tepelny komfort pro fidi¢e a spolujezdce, pii-
spiva to ke zlepseni koncentrace posadky, a tim i bezpecnosti provozu na silnici.

Jednim z hlavnich aspekt posouzeni funk¢nosti téchto vétracich vyustek je jejich sméro-
vani do prostoru kabiny vozu. Tato prace se tedy zabyva analyzou smérovani téchto venti-
lacnich vyustek, s métenim doplitkovych informaci 0 pratoku a tlakové ztraté konkrétnich
variant vyustek.

Cilem této prace je doplnéni vysledki méteni provedenych Vv paralelné¢ vznikajici di-
plomové praci 0 nové varianty vyustek, coz povede K moznosti hlubsiho pochopeni zavis-
losti poctu a polohy lamel na kvalit¢ smérovani proudu vzduchu. Proto byly vytvofeny
nové 3D modely bocnich stén vyustek a nastavovacich bocnic pro Etyfi lamely, které byly
nasledné vytistény na 3D tiskarné.

Mg¢éteni poté probihalo v laboratorni komote, kde se nachazi méfici trat’ urend na tes-
tovani ventilacnich vyustek. Experiment byl proveden metodou vizualizace koutfem, ktery
byl nasledné& protnut laserovym nozem, ktery ho zviditelnil v tmavém prostiedi laboratote.
Oblast proudového pole mohla byt tedy zaznamenana fotograficky. Vse za béhu zaznamo-
vého fetézce doplikovych velicin.

Nésledné byla obrazova data vyhodnocena Vv ramci paralelné probihajici bakalaiské
prace. Na zaklad¢ téchto vyhodnoceni byly doplnény smérnice stavajicich dat a zhodnocen
vliv poctu lamel na uhlu smérovani proudu.

Jednim z cilt této prace je uvedeni navrhii na optimalizaci konstrukce ventila¢ni vyus-
tky. Na zaklad¢ ziskanych vysledkd mizeme rozhodnout, které postaveni lamel se ukazuje
jako vhodnéjsi feSeni. Jsou stanoveny také zavislosti, jak se vyviji smérovani proudu pfi
zméné poctu lamel.

Na smérovani proudu mize mit vliv mimo jiné také tvar vyustky, profil lamel a posta-
veni obou fad lamel vii¢i sobé, coZ se ukazalo pii experimentalnich métfeni a numerickych
simulaci provedenych na toto téma.
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1 Uvod do proudéni z vyustky

Pro objasnéni chovani proudu vzduchu, vystupujiciho z ventila¢ni vyustky osobnich vozii,
je tfeba se seznamit S teoretickymi vlastnostmi a rozdélenim proudéni. Dale je tfeba urcit
charakter proudéni vzduchu, tykajici se métenych vyustek, pricemz v nékterych svych ¢as-
tech se bude tato prace opirat 0 zaklady jiz provedenych vypocti v bakalatské praci Petra
Caletky.

1.1 Teorie proudéni
Proudéni je pohybem tekutiny, pii které dochazi k pohybu ¢astic po uréitych drahach (tra-
jektorie). Dréha téchto castic je V ustdleném proudéni totozna S proudnici, tedy kiivkou,
podle jejiz tecny lze urcit smér proudéni v konkrétnim okamziku. V neustdleném proudu
1ze proudnici znazornit jako obalovou kfivku vice drah ¢astic. [1, 2]

roudnice

trajektorie

Obrdzek 1 - Proudnice tvorici obalovou krivku trajektorii [1]

1.2 Rozdéleni proudéni
Proudéni mizeme d¢lit dle mnoha nejriiznéjsich hledisek.

Dle stlacitelnosti na stlacitelna proudéni dosahujici rychlosti pohybujici se kolem
a pres rychlost zvuku a nestlacitelné prostiedi, kde mluvime 0 rychlostech dostate¢né men-
Sich neZ rychlost zvuku. [1]

Podle ustalenosti na ustalena, tedy neménna s Casem (stacionarni) a neustalena, ktera
jsou zavislé na ase (nestacionarni). [1, 2]

Podle fyzikalnich vlastnosti tekutin hovotime 0 idealnich a realnych tekutinach. [1, 2]

U ideéalnich kapalin se hovoii 0 nevifivém proudéni, kde se kona pouze translacni po-
hyb, bez rotaci kolem vlastnich stiedt a 0 vifivém proudéni, ve kterém se krome translac-
nich pohybt ¢astice otaceji i okolo vlastnich stfedti, nedochazi vsak k vibracim. [1, 2]

U realnych kapalin popisujeme Laminarni proudéni, kde pohyb ¢astic probiha ve vrst-
vach, nikoliv po prifezu a hybnost se prenasi hlavné molekulami a turbulentni proudéni,
kde maji Castice vedle podélné slozky rychlosti i slozku turbulentni (fluktua¢ni) a hybnost
se prenasi celymi molarnimi ¢asticemi, které tvoii nahodilé turbulentni viry. [1, 2]

Podle geometrického uspofddani naproudéni tiirozmérna (prostorovd) -
v = v(x,y,z), proudéni dvourozmérna (rovinnd) - v = v(x, y) a proudéni jednorozmerna
-v=v(x).[2]
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1.3 Charakterizace proudéni z vyustky

1.3.1 Rozhodnuti o turbulentnosti
Pro urceni a zatazeni proudéni v laboratorni méfici trati je nejprve nutno urcit si Reynold-
sovo cislo. Typ proudéni je zavisly na stiedni rychlosti v prufezu w, charakteristickém roz-
méru potrubi D a na kinematické vazkosti v. Tyto tfi veli¢iny tedy dohromady tvoii Rey-
noldsovo ¢islo

Re =

[-]

Pokud je toto ¢islo Re < 2320, proudéni je proudéni V trubici lamindrni. V tomto
stavu se turbulentni proudéni, dokonce V pfipad¢ jeho umélého vytvofeni neni schopno
udrzet, protoze tieci sily prevladaji nad t€émi setrvaénymi. Pfi Re = 2320 hovofime 0 tzv.
kritickém Reynoldsové Cisle Rey,., pii kterém se proud vzduchu pohybuje kritickou rych-
losti wy,- apii Rex, < Re < 10° se proud nachazi v tzv. pfechodové oblasti, kdy miize
byt jak laminarni, tak turbulentni, nebo stfidavy. Nad touto hodnotou je proud zarucené
turbulentni, pfi¢emz setrvaéné sily pievysuji tieci. [1]

v

Obrdazek 2 - Rychlostni profil lamindrniho proudéni zauji-
majici tvar paraboly (vlevo) a rychlostni profil proudéni
turbulentniho (vpravo)[1]

Reynoldsovo ¢islo pro laboratorni trat’ bylo stanoveno jiZ v bakalatské praci Petra Ca-
letky. Pro priitok 33,5 m3/hod byla vypoétena hodnota 10327. Tato hodnota tedy pievy-
Sovala hranici Reynoldsova ¢isla, za kterou se proudéni povazuje za zcela turbulentni.[3]

Tento vypocet byl pouhym ovéfenim skutecnosti, ze proud vzduchu vychazejici z vy-
ustky do vétraného prostoru je ve vétSin€ pripadt turbulentni. [4]

1.3.2 Rozhodnuti o neizotermiénosti

Zakladem pro popis proudéni z vyustky je volny izotermni proud. Takovyto proud vzduchu
0 shodné teploté s okolim vystupuje vyustkou 0 kruhovém prifezu a schéma proudu je
na obrazku 3. [4]

T

Obrdzek 3 - Schéma volného izotermniho proudu z kruhové vyustky [4]
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V piipad¢ tohoto experimentu sice mame vyustku 0 obdélnikovém prifezu, avSak
po kratkém useku, na kterém miizeme zaznamenat tvar proudu shodny s tvarem vyustky,
se prufez stava vzdy kruhovym. V prostoru se tedy vyvaii postupné se rozsifujici kuzelo-
vity proud kruhového prufezu. [4]

Dalsim dualezitym aspektem proudéni je tedy rozhodnuti 0 jeho neizotermicnosti, pro-
vadéného skrz vypocet Archimedova €isla. Tento vypocet byl pro laboratorni trat’ také pro-
veden v bakalaiské praci P. Caletky. Vysledek, tedy 4, = 1,2 - 1073 nijak vyrazn& nepie-
kracuje hranici A, < 0,001 a miizeme tedy fict, Ze Se jedna 0 mirné neizotermni proud,
od ¢ehoz se ale pro zjednodusSeni problému upustilo, a proud tedy povazujeme za izotermni.
Silné neizotermni podminky nastanou, pokud 4, > 0,1. [3]

1.3.3 Rozhodnuti o volnosti proudu a vlivu prostredi
Pokud pfivadény proud neni omezen Zadnymi sténami a piedméty, hovoiime o proudu vol-
ném. Pokud zde hraje svou roli ovlivnéni st€énami a predmeéty, jednd se 0 proudéni ome-
zené. [4]

V piipadé sledované oblasti proudéni z vyustky jde, pfesto, Ze interiér automobilu je
¢lenité prostiedi, 0 proudéni volné, kviili velikosti této oblasti, ktera je vzddlena maximalné
jeden metr od vyustky. Proto pifi experimentu neni vliv stény nijak simulovan. Dale mu-
zeme fici, ze V testovaci laboratofi ma prostiedi stejné fyzikélni vlastnosti jako proud,
a mizeme ho oznacit jako klidné. Proud v takovémto prostiedi se nazyva zatopeny.[4, 3]
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2 Funkce a vliv ventila¢niho systému

Uplné prvni zminka 0 vétrani v kabiné vozidel je z roku 1904, kde B. Dudley pise o velké
dilezitosti odvétravani kabin hromadné dopravy, kviili obsahu oxidu uhli¢itého a zapachii
Vv atmosféfe téchto dopravnich prostiedkti. Mluvi se zde 0 nutnosti pfivést necelych 20 m?>
na osobu na hodinu. [5]

Tento Clanek by se dal povazovat za praptivodce vSech dnesnich studii, zabyvajicich
se vétranim a klimatizaci v osobnich automobilech a v dnes$ni dobé je vétrani zasadni sou-
Casti vSech dopravnich prostiedku a stava se standardem i dnesnich modernich budov.

2.1 Soucadsti ventilaéniho systému

Klimatizace a vétrani je v osobnich automobilech zprostfedkovano sérii ventila¢nich vyts-
tek. Zpravidla se jedna o Ctyfi nastavitelné vytstky na palubni desce, vyastku pod ¢elnim
sklem, dvé pevné vyustky nastavené na ofukovani bocnich skel vepiedu, umisténé bud’
Vv palubni desce, nebo jsou vyvedeny ze dvefti, vyustky pod palubni deskou pro ofukovani
nohou cestujicich veptedu, vyustky pod sedadly smétujici na cestujici vzadu a v nékterych
automobilech jesté dvé nastavitelné vyuastky umisténé na konci sttedového tunelu, uréené
pro ofukovani pasazérui vzadu. Schéma rozvodu vzduchu je na obrazku 4.

Obrdzek 4 - Schéma komponent rozvodu vzduchu v interiéru Skody Octavia Il [6]

Tato prace je vénovana experimentalnimu meétfeni funkCnosti vyustky, umisténé
na pravé stran¢ palubni desky, ur¢ené pro spolujezdce.

2.2 Funkce ventilaéniho systému

Vétrani, topeni a klimatizovani v automobilech nema jen funkci regulace teploty. Stard
se také 0 bezpeci pasazérl snizovanim unavy, zajisténim dobré viditelnosti a dostatecného
pohodli. Souvisly proud také snizuje uroven oxidu uhli¢itého, odvadi vodni pary, stara
se 0 odmlzeni, odmrazeni skel a prevenci zapachti. [7]. Dale je nutna regulace teploty vstu-
pujiciho vzduchu, ktera ma za cil dosazeni idealni teploty prostiedi, pficemz bude dosazeno
nejlepSiho mozného tepelného komfortu.
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2.2.1 Regulace oxidu uhli¢itého

Velmi dilezita je regulace oxidu uhli¢itého, zvIaste pti pfitomnosti vice lidi v kabiné. Nad-
mérnd koncentrace totiz zptisobuje Uinavu a ztratu koncentrace, coz je pfi fizeni velmi ne-
gativni vliv. Ve vysokych koncentracich muize také zpisobovat malatnost, nevolnost a dy-
chaci potize [8]. Dle vyzkumu je velmi dulezité také nastaveni intenzity proudéni z vyastek
a pro snizeni urovné CO, , pfiCemz je nutné vétsi nastaveni cirkulace vzduchu, nez na stu-
peni 1 a2, pfi kterém hladiny oxidu uhli¢itého dosahuji dokonce vysSich hodnot, nez pfi
vypnuté cirkulaci. Po zapnuti na Groven 4 doslo po ustaleni k navratu na hodnoty, které od-
povidaly venkovnim koncentracim. [9]

2.2.2 Regulace vlhkosti vzduchu a odmizeni skel
Velmi dalezitou funkci je také odvod vodnich par, ktery se d&je skrze vyparnik, ptes ktery
prochazi vzduch uvnit jednotky HVAC!. V priibéhu ochlazovani vzduchu zpisobi, ze
na ném kondenzuje prebyte¢né mnozstvi vodni pary a tim se tedy vzduch vysusuje. Rela-
tivni vlhkost, pti zachovani ur¢ité miry komfortu posadky, se pohybuje okolo 60%.

Funkce odmlzeni skel je zvlasté dtlezita v chladnych dnech, kdy nastane velky rozdil
vnitini a vnéjsi teploty a voda za¢ne kondenzovat na sklech.

Na rychlost odmlzeni skel ma mimo jiné vliv i geometrie vyustky a intenzita proudéni
zvyseni toku proudéni. Z energetickych ¢i jinych diivodt to neni vzdy Gplné mozné. Proto
jako alternativa optimalizace odvlh¢ovacich vlastnosti se nabizi zména geometrie, vedouci

ke zvétseni tihlu proudéni, coz je naptiklad mozné docilit zmensenim odsazeni dozadu od
palubni desky. [10]

2.2.3 Rozmrazovani skel

Velmi dulezity dopad na charakter a funkci proudéni vzduchu v kabiné osobniho vozu ma
také ofukovaci vytstka pod ¢elnim sklem, starajici se o distribuci vzduchu na ¢elni sklo.
Nékolik studii se zabyvalo vlastnostmi rozmrazovaci miizky této vyustky, vizualizaci
proudu z ni a zkoumani jejiho vlivu na tvar proudu. Na VUT Brno byly provedeny prak-
tické méfeni t&chto miizek v palubni desce vozidla Skoda Octavia 11 3D sondou a sondou
SY, ¢imz bylo navazano na piedchozi praci provedenou zatizenim CTA s dvoudratkovou
sondou. Touto metodou byly také detailn¢ popsany rychlostni pole vychazejici z vyustky.
Prace pomoci 3D sondy pfinesla daleko presnéjsi vysledky s fadové mensi nejistotou vy-
sledku. [11] Dale naptiklad na Korejské univerzité byl pomoci CFD modelti zkouman a Sta-
noven idealni rozsah thlt dopadu proudéni z této vyustky vV rozmezi od 15° - 20°, tak aby
byla pokryta cela plocha ¢elniho skla, jeho rozmrazeni bylo co nejrychlejsi a zaroven bylo
rovnomeérné.[12]

Obrdzek 5 - Rozmrazovaci mfizka pod celnim sklem

! Heating, ventilation, air-conditioning — Topeni, ventilace a klimatizace
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2.2.4 Nepiima vyména vzduchu
Ve spojitosti s vyustkami pod ¢elnim sklem se také hovoii 0 pouziti téchto vyustek k ne-
pifimé vyméné vzduchu a klimatizaci interiéru osobniho automobilu. Na zakladé experi-
mentu ve spolupraci se spole¢nostmi AUDI a Faurecia je to jeden z moznych koncepti
trendii v klimatizovani a vétrani osobnich automobill, za ptedpokladu ptizpiisobeni vyus-
téni z HVAC jednotky a ovladacich prvka vétrani. [13]

2.2.5 Tepelny komfort
Tepelny komfort se posuzuje podle 6 zakladnich parametri tepelné soustavy interiéru auta:
teplota vzduchu, vlhkost vzduchu, stfedni radiacni teplota, rychlost vzduchu, lidska aktivita
a izolace oblecenim. Méfenim téchto parametri @ zkombinovanim jejich efekta 1ze vytvorit
modelové analyzy vypoctu tepelného komfortu. [14]

Pii ptilis nizké teploté dochazi ke svalovému tiesu, ktery mize vést K nedostatecné
pozornosti fidice. Vys$si teplota ndm zase muze navodit pocit pohodli, a s tim spojenou
unavu, ospalost a malatnost. [15] Velmi dulezité je také nastavovat regulaci teploty v auto-
mobilu s rozvahou, s ohledem na okolni teplotu. V piipadé klimatizovani na nizsi teplotu
by nemél byt prekrocen rozdil mezi vnitini a venkovni teplotou 0 vice nez 10 °C, avSak
optimalni teplotni rozdil je okolo 5°C. Pfed koncem cesty je také dobré velké teplotni roz-
dily postupné dorovnavat, aby teplotni Sok nebyl tak velky. [16]

Vsechny tyto funkce vzduchotechniky automobilu maji dopad také na pasivni bezpec-
nost posadky. Optimalni teplota a dostateény piisun Cerstvého vzduchu muzou piispivat
tomu, aby fidi¢ zlstal del$i dobu svézi a plné€ koncentrovany na svij fidi¢sky vykon, a tim
minimalizovat moznost lidské chyby vedouci k autonehodé.
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3 Testovani vyustek

Pro hlubsi pochopeni charakteru a chovani proudu, vychazejiciho z vyustek, je tieba pro-
vést experimentalni testovani. Z téchto experimenti 1ze pozdéji odvodit zavislost vystup-
nich parametr proudu na zmeén¢ vstupnich parametr systému. Mezi vstupni parametry
mizeme zatadit napiiklad geometrii vyustky, geometrii potrubi, tvar lamel apod.

Dalsi faktor, ktery ovlivituje charakter proudéni je pfitomnost a tvar miizky, slouzici
k difuzi proudiciho vzduchu. Toto vede K uklidnéni proudu a zefektivnéni klimatizace ¢i
topeni. Experimenty téchto systému, pouzivanych v budovach bylo dokazano, ze pii vy-
meéné rovnych lamel této miizky za lamely S vInitym profilem, je dosazeno jesté vétsiho
tepelného komfortu. [17]

Jeden ze zéakladnich zavérn testovani je dale fakt, ze vyustky klimatizace téméf nikdy
nedosdhnou pozadovaného uhlu proudéni a tthel nastaveni vytstky se s thlem osy proudéni
ve vétsSing ptipadt neshoduje, pficemz mezi thlem osy proudu a tthlem nastaveni lamel
neni piima zavislost. Proudéni bylo zkouméno jak vizualizaci koufovou metodou, tak ana-
lyzou rychlostniho pole metodou CTA. Tento experiment také ukdzal daleko vétsi thel
V horizontalni roving, neZ v roviné vertikalni. [18]
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Obrdzek 6 - Vizualizace rychlostnich poli metodou CTA stej- Obrdzek 7 - Vizualizace vyustky, s lamelami nastavené
ného nastaveni vyustky jako na obrazku [18] na DM, kourem prosvétlenym zdrojem svétla skrz stérbinu

[18]

3.1 Vliv tvaru vyuastky

I pfesto, ze se z proudu jakéhokoliv tvaru po urcité vzdalenosti stane proud s kruhovym
prufezem, tak i tvar vyustky ma dopad na intenzitu vétrani a tepelny komfort. Na univerzité
v Bangalore tedy provedli vizualizaci pomoci CFD modeld riiznych tvart vyustek s ohle-
dem na distribuci vzduchu a komfort cestujicich v kabiné vozu. Jako zaklad byla polozena
¢tvercova vyustka, se kterou dale porovnavali kruhovou, eliptickou a kombinaci, kdy stte-
dové vyustky byly tvofeny ¢tvercovymi a krajni kulatymi. Ze zavért tohoto vyzkumu je
patrné, Ze nejlepsi vlastnosti vykazuje vyustka kruhova. Charakter proudéni z kruhové vy-
ustky zptisobuje 0 5% lepsi ochlazeni pii Ctyfikrat mensim pisobeni proudu na smysly, nez
vyustka ¢tvercova (hodnoty zjistény programem RADTHERM). [19]
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U ventilacnich vyustek hraje roli idesign, ptfi¢emz kruhové vyustky nezapadaji
do koncepce interiéru mnoha osobnich automobild. Kulaté vyustky mizeme naptiklad najit
U mensich vozi v nabidce automobilky Audi, jako naptiklad model A3, nebo Al, ¢i kupfi-
kladu vozy znacky Mercedes-Benz. Daleko castéjsi je vyskyt obdélnikovych, popiipadé
lichobéznikovych vyustek. Kulatych vyustek je vyuzito hlavné v segmentu uzitnych auto-
mobild a dopravnich prostfedkii, mezi které mizeme zatadit naptiklad autobusy, nebo trak-

tory.

Obrazek 8 - Kruhovd vyustka automobilu Mercedes-Benz Obrdzek 9 - Kruhovd vyustka automobilu Audi Al [21]
B-Klasse [20]

3.2 Vliv poc¢tu vyulstek na kvalitu vétrani

Pravé testovanim ventilacnich vyustek pro traktory se zabyva experiment ze Srbské uni-
verzity Novi Sad. Pfedmétem jeho zkoumani byl vliv tfi, ¢tyf kruhovych vyutstek a velké
vétraci perforace ve stropé kabiny traktoru na kvalitu vétrani, zvlasté s ohledem na lokalni
vykyvy teplot, celkovou a lokalni distribuci vzduchu okolo pasazérova téla. Jako nejlepsi
se zde ukézalo feSeni pouziti vétsiho poctu vyustek, tedy 4. Jen 0 trochu horsi byl vysledek
perforovaného stropu a z experimentu tedy vyplyva, ze se zvétSujici se vétraci plochou vy-
ustek Vv kabing, se zlepSuje cirkulace vzduchu. [22]

3.3 Experimentdini testovdni smérovani vyustek

Prevazné na experimentalni méfeni se zaméiuje Laboratof klimatizaci na Energetickém us-
tavu VUT v Brné.

Jedny z prvnich experimentt byly provedeny vizualizaci koufovou metodou, prosvi-
cenou zdrojem svétla, prochazejicim skrz $térbinu. Experimenty byly provadény na vyus-
tce z osobniho automobilu Skoda Octavia druhé generace, pfi¢emz regulace probihala skrz
originalni panel z tohoto automobilu. Prace probihala paralelné s dalsi praci, ktera se sou-
stiedila na provedeni experimentu metodou CTA. Vysledky obou az na drobné odchylky
korespondovaly. [23, 24] Zpusob testovani, vyhodnocovani a zvetejnéné vysledky daly
podnét a zaklad k dal§im pracim vénovanym tomuto testovani.

Dalsi experiment ptinesl revizi méfici trateé, pficemz odhalil jeji nedostatky v pfilisné
slozitosti. Byla proto vytvofena nova trat’ S minimem zmeén smérd. Doslo také ke zméné

zdroje svétla pro prosviceni proudu na laser, ktery se v optické soustavé nékolika ¢ocek
zformoval do podoby roviny — tzv. ,,laserového noze*.[25]

21



Pti dal$im testovani na FSI VUT byla méfici trat nahrazena novou, stejné jako vyustka
z Octavie II byla nahrazena variabilni vyustkou S moznosti vymény a zmény pozice lamel,
ve vytvoteno metodou rapid prototyping?. Hlavnim divodem zmény podoby vyustky zde
byla zmé&na modelové fady a piichod tfeti generace vozu Skoda Octavia, a s tim pozadavek
otestovani optimalni podoby vyustek klimatizace této nové generace. Ovladaci panel z vo-
zidla byl nahrazen zdrojem napéti, kterym lze meénit pratok efektivnéji. Bylo provedeno
zdokonaleni zaznamového fetézce za ucelem lepsi opakovatelnosti pokusu a lepsi ovlada-
telnosti méfeni. Déle probehlo testovani riznych druht detekce obrazu s cilem nalezeni co
nejlepsi a nejpiesnéjsi metody. [3]

Obrdzek 10 - 3D sestava nové mérici traté pro ndsledny 3D tisk [Pech]

V soucasné dob¢ probihaji méfeni hlavné za ucelem optimalizace poctu a pozice la-
mel, s cilem co nejlepsiho horizontalniho i vertikalniho smérovani proudu.

3.3.1 Vliv kolene na méici trati
Mg¢feni byla provadéna s kolenem piedsazenym vyustce i S rovnym kanalem beze zmény
sméru. Z vysledku plyne, Ze koleno ve vertikalni roviné XZ zuzuje proud 0 1,61° a v hori-
zontalni roviné XY je proud zizen dokonce 0 3,27°. Tento efekt 1ze vSak pomérn€ snadno
redukovat pouzitim obloukovych smérovacich lamel po celé délce kolene.[26]

2 3D tisk
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3.4 Vyuziti modernich metod pri testovani

Mezi moderni zpiisoby vizualizace a méfeni patii také metoda PIV3. Proud je pfi této me-
tod¢ vizualizovan zavadénim Castic a nasledné je zpracovana vektorova mapa rychlostniho
pole proudéni z vyustky. Proud je pfitom prosvétlovan svételnym svazkem z pulzniho la-
seru a valcovou ¢oc¢kou upraven do tvaru svételné roviny. Osvétlena rovina lezi vV zorném
poli zdznamového zatizeni, nejcastéji CCD kamery, kterd musi byt svou frekvenci snim-
kovani synchronizovana s pulsnim laserem. Pfi znamém méfitku je tedy v dané souradné
roviné xy mozno vyhodnotit pfesné polohy ¢astic a jejich posunuti Ax Ay ve znamém ca-
sovém intervalu At. [27]

Pulzni Valcova Vylstka
laser cocka
Mérena
rovina

"t‘
Kamera ht

N
—

Zdroj laseru Synchronizator

Obrdzek 11 - Schéma PIV metody [27]

Pravé PIV metodou byly porovnavany tii Sméry ventilace a to: sméfovani na fidice, ve
sméru stfedového tunelu a sméfovani na pasazéra. Tyto tii sméry byly testovany tfemi zp-
soby: ofukovani z vyustek na palubni desce, rozmrazovaci vyustkou a ofukovani nohou.
Rychlostni pole jsou vyznamné ovlivnéna zptisobem ventilace, nicméné¢ jejich tvar se nijak
vyrazn€ neméni Se zménou intenzity proudéni. Nejkomplexnéjsi strukturu proudéni nabizi
zpisob ofukovani vyustkami na palubni desce, avSak zde proudéni vykazovalo nejvétsi re-
cirkulaci v dasledku piekazek v interiéru vozidla, jako naptiklad volant, ¢i stfedovy tunel
S ruéni brzdou. Na zéklad¢ téchto experimentl je moZzné hlubsi pochopeni charakteru prou-
déni ve skute¢ném interiéru, které miiZou slouZit jako zdroj vylepSeni numerickych modelt
pro pfiblizeni se realnému interiéru. [28]

Timto zptisobem lze krom¢ menSich oblasti u kofene proudu zkoumat také velmi roz-
sahlé oblasti za pouZiti vysoce vykonnych 2D-PIV systémil. MiZeme tak vyhodnotit na-
ptiklad charakter proudéni v priifezu paluby letadla. Takovéto méteni pii izotermnich pod-
minkach i v pribéhu chlazeni ukazalo, ze rozsahlé prostory, jako je paluba letadla vykazuje
velmi malé rychlosti proudéni, pfi velké mite turbulence proudu. Piitom se ukazalo, Ze izo-
termni proudéni vykazovalo nesymetricky charakter naptic¢ palubou letadla a ochlazované
proudéni vykazovalo charakter symetricky. Z toho plyne, Ze pii testovani klimatizovanym

3 particle image velocimetry - laserovd anemometrie
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vzduchem je tieba pocitat s interakci sil, ktera vznika v dasledku pisobeni sily proudu stu-
deného vzduchu a vztlakové sily zptisobené stoupanim vzduchu teplého.[29]

Obrdzek 12 - Testovaci kabina proudéni vzduchu v letadle [29]

Pfi testovani proudéni uvnitt letadla se v rozséhlych oblastech, kde proudéni zkou-
mame, také vyznamnou meérou podili Coandiiv efekt. Tento efekt zptisobuje, ze proud prou-
dici z vyustky pobliz stény se K této sténé ptilne v disledku nizkého tlaku mezi proudem
a sténou.[30]

3.5 CFD simulace proudéni z vyustek

Stale Castéji dochazi pii vizualizaci proudéni z klimatizace k dynamickému softwarovému
modelovani, takzvané CFD simulaci proudéni, pfi¢emzZ se neustale vyviji sofistikovanéjsi
modelovaci systémy schopny simulovat a pfedpovédét chovani samotného proudu, prou-
déni vodni pary, Sifeni tepla mezi vzduchem a vodni parou, vSe s ohledem na snizeni emisi
a zvyseni efektivity spotieby paliva.[31]

Tyto vypoctové modely se miiZou potykat S nepiesnosti simulace naptiklad z diivodu
jevi zmén hybnosti a vnitiniho tfeni. Typickym ptipadem problémového chovani jsou na-
ptiklad Reynoldsova napéti, ktera vznikaji v turbulentnim proudéni.[32, 33]

Pro tyto ucely existuje mnoho modeld, které se dale aplikuji na Simulace proudéni.
V ramci vyzkumu na univerzit¢ Toowoomba v Australii byly provedeny experimentalni
méfeni proudéni metodou LDA* pro 90° koleno, které se nachazi na méfici trati vyustky,
a vysledky byly nasledné porovnany s riznymi vypoc¢tovymi modely. Model Reynoldso-
vych napéti ukazal nejlepsi vysledky hned za kolenem, avSak nejlepsi predikci proudéni
déle od kolena vykazuje k — € model proudéni. Tato méteni dokazuji, ze na vyvoji modeld
je tieba neustale pracovat K jejich zdokonaleni.[34]

4 Laser Doppler Anemometry
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Obrdzek 13 - Pribéh vektoru rychlosti napfric
proudénim 90° kolenem([34]

3.5.1 Studie dynamického vétrani pomoci CFD modelu

Dals$i mozné vylepSeni soucasného konceptu ventilaénich vyustek nabizi studie, ktera
se zabyva CFD simulaci dynamickych vyustek. Jedna se o vyustky, které¢ budou podle al-
goritmu, které se fidi lokalnimi teplotami a senzory monitorujici stav vzduchu, davkovat
Cerstvy vzduch do vSech sméri, skrz cely interiér osobniho vozu. Takto fizené klimatizo-
vani mize mit za nasledek rychlejsi ochlazeni, pficemz v simulaci bylo mozno dynamicky
fizenym klimatizovanim dosahnout béhem 25 minut 0 3°C niZzsi teplotu, nez pii manudlnim
nastavovani. Tento zplsob podle studie také 1épe ustaluje teplotu na urcité hodnoté. Dav-
kovanim, tedy fizenym vypinanim a zapindnim HVAC systému, je také mozno docilit vyssi
efektivity spotieby paliva. [35]
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4 Pouziti vyustek v osobnich automobilech napiic¢
stredni tfidou

V rlznych segmentech mizeme nalézt mnoho riznych variant vyuastek s riznou geometrii
a postavenim lamel a Vv mnoha interiérech automobilli nalezneme kombinace riznych geo-
metrii, nebo dokonce charakteristickych tvar u krajnich a u sttedovych vyustek. Hlavné
vV segmentu mensich automobilli tak miZzeme najit naptiklad kombinaci kruhovych a ob-
délnikovych vyustek.

V této praci Se jedna o testovani ventilacnich vyustek, které bude zdrojem informaci
pro vyvoj hlavné ventilaéni vytstky pro viiz Skoda Octavia III. Toto vozidlo, podle svazu
dovozct automobili, spada do stiedni tfidy automobilti. Proto v nasledujicich odstavcich
uvedu néktera feSeni vyustek, kterd se pouzivaji napti¢ od nizsi stfedni tfidy az po vyssi
stiedni t¥idu. [36]

Obrdzek 14 - Interiér vozu Skoda Octavia Il [37]
V soucasné dobé Skoda Octavia pouziva pomérné dlouhé vyustky S péti horizontal-
nimi lamelami v pfedni fad¢ a péti vertikalnimi v fad¢ zadni.
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4.1 Nizsi stredni tfida
V segmentu nizsi stiedni tfidy jsou typy vyustek pomérné riiznorodé. VEtSina automobilil
V této tfidé ma uspotadani s prvnimi lamelami horizontélni s vyjimkou Fordu Focus, ktery
ma velmi vysoké vyustky, které maji veptedu 3 vertikalni lamely a to jak uprostfed, tak
na stranach.

Obrdzek 15 - Interiér vozu Ford Focus [38]

Atypické vyustky pak mizeme najit v Audi A3, kde nalezneme kruhové lamely, sbi-
hajici se do stiedu této kruhové vyustky. Taktéz Mercedes-Benz A-Klasse vyuziva vyustky
kruhového tvaru a lamely v ni jsou uspofadany do tvaru pismene X, S jednou zadni lamelou
V podobé sousttedné kruznice.

Obrdzek 17 - Interiér vozu Mercedes-Benz A-Klasse [40]

V Seatu Leon, Volvu V40 a Peugeotu 308 jsou vysoké obdélnikové vyustky S prvnimi
lamelami horizontalnimi, pfi¢emZ Peugeot ma nastavovaci pouze prostiedni ¢ast stiedo-
vych vyutstek a na krajich pouziva vyustky nizké a dlouhé, pro lepsi smérovani do stran.
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Obrdazek 20 - Interiér vozu Peugeot 308 [43]

Volkswagen Golf a BMW fady 1 maji klasické vytstky S prvnimi horizontalnimi la-
melami, u VW s péti a u BMW se ¢tyfmi lamelami.

Obrdzek 22 - Interiér vozu BMW fady 1 [45]

28



4.2  Stiedni tfida
Vétsina zastupcei stfedni tiidy také pouziva obdélnikové vyustky s prvnimi lamelami hori-
zontalnimi. Volkswagen Passat a Audi A4 maji velmi dlouhé vyustky se tfemi horizontal-
nimi lamelami vptedu, BMW fady 3 a Ford Mondeo 0 néco kratsi ¢tyflamelové varianty.

Obrdzek 26 - Interiér vozu Ford Mondeo [49]
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Mazda 6 ma na sttedovém panelu nizsi obdélnikové vyustky s péti horizontalnimi
lamelami vpiedu a na krajich jsou vyssi obdélnikové s totoznym poctem lamel.

Obrdzek 27 - Interiér vozu Mazda 6 [50]

Opel Insignia kombinuje vyhody smérovani vyastky S prvnimi horizontalnimi la-
melami po stranach a s prvnimi vertikalnimi na stranach sttedového panelu, které poskytuji
dobré smérovani do stran

Naa s

Obrazek 28 - Interiér vozu Opel Insignia [51]

U automobilu Mercedes-Benz C-Klasse opét najdeme kruhové vyustky se tifemi hori-
zontalnimi lamelami vepiedu, pfiCemz nastavitelné jsou obé krajni I vSechny tii, které
se nachazi na sttedovém panelu.

Obrdzek 29 - Interiér vozu Mercedes-Benz C-Klasse [52]
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4.3  Vyssi stredni tiida

Ve vozech vyssi stfedni tiidy se vyskytuji hlavné obdélnikové vyustky. Zpravidla se zde
vyskytuje potadi lamel S prvnimi horizontalnimi a druhou fadou vertikalnich. U Audi A6
nalezneme 5 horizontalnich lamel pfi vyssi vySce vyustky, u BMW fady 5 pouze 3 hori-
zontalni lamely, avSak vyustky jsou velmi dlouhé a nizké. U automobilu Mercedes-Benz
E-Klasse naopak najdeme vyustky kruhové, pticemz po stranach jsou vyustky nastavitelné
do vsech stran se tfemi horizontalnimi lamelami vpiedu a na sttedovém panelu nalezneme
4 kruhové vyustky nastavitelné pouze nahoru a dold.

Obrazek 31 - Interiér vozu BMW fady 5 [54]

-

0000

Obrdzek 32 - Interiér vozu Mercedes-Benz E-Klasse [55]
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5 Metody pouzité béhem experimentu

5.1 Metoda vizualizace

Pro experiment byla pouzita metoda vizualizace kouiem, slouzici ke zviditelnéni proudici
tekutiny, zejména proudiciho vzduchu. Vzduchova masa vystupujici z vyustky ma casto
velmi komplikovany tvar a trajektorie ¢astic za normalni situace nelze pfimo pozorovat.
Vizualiza¢ni metody tedy slouzi ke zviditelnéni téchto jevii za ucelem kvalitativniho pozo-
rovani a sledovani trajektorii. V pfipad¢, ze jsou nam velmi dobfe znamy vazby mezi sle-
dovanym objektem a vizualiza¢ni latkou, jsme schopni posoudit proudéni také z kvantita-

tivniho hlediska. V tomto ptipadé¢ se vizualiza¢ni metoda stava zaroven i metodou méfici.
[27]

Obrdzek 33 - Vizualizace pomoci souvislého proudu koure prosviceného
laserem

Samotna metoda vizualizace koufem paii do metod zavadéni latek, ¢i castic do ob-
jemu tekutiny a jde o pomérné rozsifenou a snadno proveditelnou metodu vizualizace.
Mimo nami pouzitou metodu, vyuZzivajici souvisly proud koute, se na vizualizaci také po-
uzivd metoda Smoke-wire®, a to v piipadé pokud nas zajimaji pesné trajektorie Eastic te-
kutiny. [27]

Obradzek 34 - Vizualizace metodou ,Smoke wire“ [56]

5 Zavadéni koufovych vldken do proudu
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My vs$ak chceme sledovat proudéni v otevieném prostoru, kdy se sleduje celé prou-
dové pole, a pouzivame metodu, pti které zavadime souvisly proud koute. Tato metoda je
vhodna pii zkoumani praveé vzduchotechnickych zatfizeni. K dosazeni zpracovatelné¢ho vy-
sledku je nutné prosvétlit proud koute zdrojem svétla, nejCastéji laserem a nasledné zazna-
movym zafizenim (fotoaparat, kamera) zachytit obrazovy material, ktery jsme dale schopni
zpracovavat. Z vysledki je mozné zjistit tvar @ sméfovani proudu. [27]

5.2 Zpusob zviditelnéni proudu

Pro zviditelnéni proudu je pouZzit generator mlhy SAFEX-NEBELGERATS 195SG. Fun-
guje na principu odpafovani olejovité kapaliny za vzniku mlhy. Soucasti je také panel
na ovladani intenzity generovani mlhy se stupnici 1 — 10. Generator je napojeny na kumu-
la¢ni krychli z plexiskla, ze které je mlha nasavana ventilatorem a distribuovana pies uklid-
novaci potrubi DN 65 PN 6 od firmy MATTEC s.r.o. pies regulacni clonu a pifechodku
do vzduchovodu s vyustkou.

Obrdazek 35 - Kourovy generdator SAFEX [57]

5.3 ZpUsob prosvétieni

Pro prosviceni proudu koufe je pouzit laserovy niiz zkonstruovany firmou LAO — prumys-
lové systémy s.r.0. Tato rovina jako zaklad pouziva 2W kontinualni laser S vinovou délkou
532 nm znacky COHERENT a soustavu ¢ocek, které rozlozi laserovy paprsek do podoby
roviny. V optické soustave je umistén naptiklad beam expander, kterym mizeme nastavo-
vat §ifku svételné roviny a nova valcova cocka, ktera ndm rozsifuje tthel rozsahu svételné
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roviny a poskytuje moznost ji libovolné otacet do potifebného uhlu. [58] Laserova rovina
byla ovladana ptes pocita¢ programem OPSL.

Obrazek 36 - Laserovd rovina s detailem na optickou soustavu uvnitr pristroje [58]

5.4 ZpUsob zaznamendvani obrazovych dat

Pro zaznamenavéni obrazovych dat vizualizovaného proudéni je pouzit DLSR® fotoaparat
Canon EOS 300D s objektivem Canon EF 17-40 mm /4,0 L USM. Jelikoz jde o fotoaparat
s velikosti ¢ipu APS-C’, je tedy tieba zapogitat tzv. ,, Crop Factor* fotoaparatu S mensim
¢ipem. Po prepocteni ma tedy objektiv ohniskovou vzdalenost 27-64 mm. Fotoaparat je
nastaven v reZimu M (pIn€ manualni), jelikoZ spliiuje nasi pottebu ménit parametry snimani
nezavisle na sobé (clona, Cas, citlivost).[59] Abychom neovlivnili méteni pohybem ¢i rozo-
sttenim fotoaparatu a docilili co nejlepsi opakovatelnosti experimentu, je pouZit software
Remote Capture, ktery po pfipojeni fotoaparatu do USB rozhrani poéitace funguje jako dal-
kové ovladani fotoaparatu a uklada snimky pfimo do pocitace.

Obrazek 37 - Fotoapardt Canon EOS 300D (v U. S. verzi ne- Obrdzek 38 - Objektiv Canon EF 17-40mm f/4.0 L USM [61]
souci nazev Canon EQS Kiss Digital) [60]

6 Digital single-lens reflex
722,2 mm x 14,8 mm (Full frame je 36 mm x 24 mm)
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5.5  Geometrie pouzitych zafizeni

Diilezitou soucasti experimentu je zajisténi presné geometrie jednotlivych zafizeni vici
sob¢. Je tieba zajistit, aby laserova rovina prochéazela osou proudu, pficemz oblast nejsil-
n¢jsiho zafeni laseru by se méla nachdzet v misté mezi vyustkou a piredpoklddanym sme-
rem proudéni. Dale zajistujeme kolmost fotoaparatu na laserovou rovinu tak, aby rovina
vysledné fotografie byla rovnobézna s rovinou noze. Fotoaparat se zaostiuje na bod pfi-
blizné€ 65 cm od okraje vyustky a je ptiblizen tak, aby byla v zab&ru cela oblast zajmu prou-
déni, vCetn¢ okraje vyustky pro stanoveni uhlu proudéni viici tomuto okraji.

5.6 Zpusob zaznamendni ostatnich dat

bod zaostfeni fotoaparatu \ z

svételnd rovina

hlava laserového noze —

fotoaparat

smeér Sffeni proudu

Obrdzek 39 - Schéma geometrie pouZitych zarizeni [3]

Zaznamovy ftetézec dopliujicich veli¢in je zprostfedkovan pomoci nastroje PechCo-
met_V7, vytvofen¢ho v softwaru LabView. Tento program zaznamenava teplotu a tlak
Vv laboratofi, teplotu vzduchu pfed aza ventilatorem, tlak pfed clonou a tlakovou ztratu
clony a vyustky. Jako zaznamova zatizeni zde slouzi potrubi, odbér diferen¢nich tlakt pred
a za clonou s ptevodnikem tlaku Airflow PTSXR, pfipojenym do vstupniho analogového
modulu NI 9215, snima¢ okolnich podminek Testo 400 a dvé odporova teplotni cidla
PT100, pfipojena do vstupniho analogového modulu NI 9217 a vse je piipojeno v zakladné
sloti cDAQ-9172. [3]

5.7 Vyhodnoceni obrazového materidlu

Nasledné vyhodnoceni snimkii je provedeno optickym rozpoznanim obrazu, konkrétné me-
todou segmentace obrazu s pocitatovou podporou. Segmentace je rozdéleni obrazu
na ¢asti, které¢ odpovidaji skute¢nym objektiim, které se v obraze vyskytuji. Tyto objekty
mizou byt rozpoznany riznym zpusoby. Nejcasteji Se pouziva metoda zalozena na detekci
hran objektl, zaloZzena na rozpoznani zmény jasu V misté prechodu. Volba parametru de-
tekce, tedy urovné jasu, zalezi na mife ruSivych elementi na snimku tak, aby nezanikl ko-
fen proudu hned u vyustky, ktery byva pii experimentech nejméné vyraznou ¢asti proudu.

3]
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6 Popis Experimentu

Tato prace probiha paralelné s diplomovou praci P. Caletky, ktera se zabyva testovanim
riznych kombinaci tfi a péti lamelovych vyustek. Z téchto experimentli byly vytvofeny za-
vislosti kvality smérovani proudu na poctu lamel. Zavislosti jsou zobrazeny ve form¢e smér-
nic, kdy zlstava jedna fada lamel konstantni, @ my miizeme sledovat, jak se méni kvalita
smérovani pii zmén¢ poctu lamel v druhé fadé. [62]

Tyto smérnice jsou pouze orientacni a jSou tvofeny jen dvéma body — pii tfech a péti
lamelach, pficemz hodnotou pro ¢tyfi prochdzi pouze teoreticky. Tato prace je tedy zame-
fend na experimentalni testovani vSech kombinaci vyustek, ve kterych jsou vepiedu ¢i
vzadu Ctyfi lamely ato jak horizontalni, tak vertikalni. Vysledkem tohoto experimentu
bude doplnéni stavajicich smérnic 0 bod tieti, coz nam piinese hlubsi pochopeni zavislosti
vlivu poctu lamel na uhlu smérovani vyustky. Taktéz dojde k vytvoreni dvou novych smér-
nic, opét o tiech bodech.

6.1 Vyroba vyustek
Na zaklad¢ rozsiteni vyzkumu 0 ¢tyflamelové varianty vyustek byly vytvotfeny nové 3D
modely v programu Autodesk Inventor. Jednalo se 0 modely bo¢nich stén vyustky a nasta-
vovacich bo¢nic pro ¢tyfi lamely. Tyto modely byly nasledné vytistény metodou rapid pro-
totyping na Ustavu Strojirenské Technologie FSI VUT. Povrch boénic byl obrousen, aby
nedochazelo K ovlivnéni proudu drsnosti vytisknuté soucasti, stejné jako hrany boc¢nic pro
jejich snadnéjsi vymeénu.

6.2 Testované varianty vyustek

Experiment je provadén pro 10 variant vyustek s vyskytem ¢tyi lamel. Kazda z variant je
nasnimana ve Ctyfech polohach, pficemzZ pro bo¢ni méteni jsou snimany pouze dvé a pro
spodni méteni jsou pouzZity vSechny Ctyfi.

Nastaveni lamel vyustky se provadi otocenim a aretaci dratku lamely do jedné ze
tii pevné definovanych poloh v nastavovaci desticce. Takové nastaveni se provadi jak pro

horizontalni, tak pro vertikalni lamely. Celkem je tedy moZno nastavit 9 poloh smérovani
proudéni z vyustky, znazornéné na obrazku 40.

UL 4UM UR

ML | MR

DL VDM DR

Obrdzek 40 - Ndkres vsech 9 mozZnych nastaveni vyustky
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Pro méteni jsou pouzity nasledujici polohy:
ML — nastaveni horizontalnich lamel do stiedni polohy a vertikalnich doleva
MR — nastaveni horizontalnich lamel do stfedni polohy a vertikalnich doprava
UR — nastaveni horizontalnich lamel nahoru a vertikalnich doprava

DL — nastaveni horizontalnich lamel dolu a vertikalnich doleva

6.3 Pfiprava experimentu

Pfed samotnym experimentem je nutné sepnout elektricky rozvadé¢ napéjejici ventilatory,
kterymi je mozné laboratoi odvétrat. Dale je nutné zapnout do sité generator kouie, aby
se mezi dalSimi pfipravami nahial a byl ptipraven Kk provozu, laserovou rovinu a vSechny
méfici sondy, kterymi je trat’ osazena.

Pted méfenim kazdé varianty vyustky je nutné nastavit spravny prutok 33,5 m*/hod.
vSechna testovani. Toto nastaveni je nutné provést vzdy s lamelami nastavenymi V refe-
ren¢ni poloze MM. Muzeme tedy porovnat ztratu V prutoku S ostatnimi polohami lamel.

6.3.1 Priprava méreni z boku

Po nastaveni pozadované polohy vertikalnich i horizontalnich lamel je z generatoru kouie
vytvofen testovaci proud kouie, podle kterého se umisti zrcadlo na stojanu opticky do osy
proudu, 65 cm od stiedni lamely vyutstky. Po umisténi zrcadla je do prostoru laboratote
umistén staviv S DSLR fotoaparatem 120 cm od zrcadla. Fotoaparat je umistén kolmo
na zrcadlo tak, ze ptimo uprostfed hledacku se nachazi zrcadlovy obraz stiedu ¢ocky ob-
jektivu. Zaostteni je provedeno na vzdalenost zrcadla, potazmo na okraj vyustky. Jakmile
je fotoaparat umistén kolmo na zrcadlo, stativ laserového noze je umistén v 0se proudu, cca
350 cm od vyustky. Nasledné je provedena kontrola sméfovani laserového paprsku, ktery
by mél piekryt hranu zrcadla. Po téchto pripravach lze odstranit zrcadlo a méfici trat’ je
pfipravena pro bo¢ni méfeni.

PRIVOD VZDUCHU

Laserovy ntZ Fotoaparat — > KOUREM
|
Laserovd rovina Proud vzduchu e
65cm S
Q" o\
N 0) =
/ ¥
VylUstka
gea 350em

Obrazek 41 - Schéma geometrie méreni z boku
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6.3.2 Priprava méreni zespodu

Pfiprava vertikalniho méfeni se provadi s tim rozdilem, Ze je fotoaparat umistén pod proud.
Laserovy nliz je umistén na stran¢ od vyustky rovnobézné s kanalem, vedoucim ke kolenu
pted vyustkou, cca 90 cm od osy tohoto kanalu. Podle smérovani testovaciho proudu koute
nahoru, poptipad¢ doltli, je nasmerovan také paprsek laserového noze Vv horizontalni ose
proudu. Nastaveni laserového paprsku do horizontalni roviny je provedeno pooto¢enim
valcovou ¢ockou anasledné je digitdlni vodovdhou zméten thel stoupani/klesani oSy
proudu. Podle tohoto thlu nastavime také uhel fotoaparatu, pficemz je zaostien na spodni
hranu vyustky, ktera se nachazi na kraji zabéru.

Laserovy nioz

Laserovd rovina Proud vzduchu Vylstka
g PRIVOD VZDUCHU
= (O S KOUREM
S ———
oo 90em
’_$_e| FelodDargL

Co nejnize pod osou proudu

Obrazek 42 - Schéma geometrie méreni zespodu
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6.4 Provedeni experimentu

Po pripravé méficiho schématu, zapnuti fotoaparatu je laboratoi zatemnéna. Fotoaparat je
nastaven na hodnotu clony 4,0, ¢as je nastaven na 1/10 a hodnota citlivosti ISO je 800.
Laserovy nliz je zapnut prostfednictvim programu dalkového ovladani, nejdfive v rezimu
REMOTE, poté piepnut do rezimu LOCAL s intenzitou 2W. Pfed samotnym snimanim je
nutné spustit zdznamovy fetézec, snimajici doplitkové veli€iny méfici traté. Nasledné je
spustén generator koufe, na kterém byl v pribéhu méfeni pouzit stupen intenzity genero-
vani kouie cca 4,5. Po naplnéni celého proudu vzduchu koufem je tento proud, vizualizo-
vany laserovym nozem, zaznamenan fotoaparatem. Je vykonana série 20 snimkd, ptiblizné
po tfech sekundach, zpravidla okamzité po ulozeni ptedchoziho snimku.

Obrdzek 43 - Fotografie zachycujici prubéh experimentu

Po provedeni experimentu je tieba zapnout ventilaci laboratofe. Po odstranéni veske-
rého koute z prostoru laboratofe je mozné zménit nastaveni lamel a pokracovat v dalSich
experimentech.
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7 Vyhodnoceni experimentu

Vyhodnoceni obrazovych dat, nasnimanych béhem experimentu, prob&hlo v ramci para-
leln¢ vznikajici bakalarské prace Richarda Cvrkala. Vyhodnoceni probihalo vybérem deseti
snimki, z celkové nasnimanych dvaceti, pro kazdé¢ z Sesti nastaveni vyustky. Téchto deset
snimkil bylo nasledné¢ zpracovano programem na rozpoznani obrazu. Vystupem z téchto
deseti snimki je snimek S vyznacenymi uhly smérovani a datovy soubor, kde jsou v§echny
tyto thly vypsany. [63]

7.1 Zpracovadni obrazovych dat
Snimky byly vyhodnocovany tak, ze doslo ke zjisténi okrajii proudu pomoci segmentace
obrazu. Pfimkam, které tyto okraje kopiruji, byly nésledné pfifazeny hodnoty thla vici
hran¢ vyustky. Také byl stanoven tihel osy proudu. Z téchto dat byl nasledné vyjadien tihel
rozevieni proudu.

Uhel blize spodni strané fotky, znaten &ervené je Uhel 1. Uhel, ktery je blize strand
horni, také ¢ervené¢ znacen, je Uhel 2. Mezi nimi lezi modie znaceny Uhel osy. Toto ozna-
¢eni je zobrazeno na obrazku 44.

Uhel 2
1.5333°

Uhel osy

,” |
Uhel 1

Obrazek 44 - Znaceni thlu vyhodnocené fotografie [63, upraveno]

7.2 Kritérium pro porovnani

V ramci projektu pro SKODA Auto a.s. byly touto firmou stanoveny pozadavky sméro-
vani, ke kterym by se v idedlnim pfipadé mély naméfené hodnoty ubirat.

Podle téchto hodnot lze piesné stanovit, ktera vyustka je na tom nejlépe a ktera na-
opak nejhtife.
Pozadované thly maji hodnoty:

Pro horni smérovani je a,, 50 °

Pro spodni smérovani je ag 21,5 °

Pro smérovani doleva a doprava jsou a; i a,. 45 °

Uhly pro horni a dolni smérovani jsou pro pohled z boku a uhly doleva a doprava
jsou pro spodni pohled.
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Pfi vyhodnoceni kvality smérovani pficteme K vysledné hodnoté smérodatnou od-
chylku a porovnavame s pozadovanou hodnotou thlu smérovani. Napitiklad pfi hodnoceni
kvality smérovani nahoru pfic¢itame K absolutni hodnoté thlu 2 hodnotu smérodatné od-
chylky a od tohoto ¢isla ode¢teme pozadovanou hodnotu thlu smérovani nahoru. Takto
vyhodnoceny snimek mtizeme vidét na obrazku 45.

Obrazek 45 - Vyhodnocend fotografie pohledu 1UR vyustky 4V3H [63]

Na tomto vyhodnoceném snimku nalezi uhlu 2, ktery méa hodnotu a,;, = 14,5° smé-
rodatnd odchylka s 1,3 °. V ptipadé smérovani nahoru je pozadované hodnota thlu a,, 50 °.

Vypocet tedy vypada nasledovné:
r=(lazl +s) —ay
r = (|14,5°[+1,3°) — 50°
r = —34,2°

41



Rozdil mezi pozadavkem a skute¢nou hodnotou je poté fazen do nékolika skupin,
podle kvality smérovani podle obrazku 46.

Obradzek 46 - Kvalitativni zarazeni proudeéni podle odchylky od poZadavku [62]

Tyto skupiny jsou barevné rozliSeny a podle rozdilu thlu od pozadovaného se déli nésle-
dovné:

Zelena nalezi oblasti od +2,5° do nekoneéna a znamena vyborné smérovani
Modra nalezi oblasti od +2,5° do -2,5° a znamena dobré smérovani

Zluta nalezi oblasti od -2,5° do -10° a znamena $patné smérovani
Oranzova nalezi oblasti od -10° do -20° a znamena horsi smérovani

Cervena nalezi oblasti od -20° do méné nekonecna a znamena nejhorsi smérovani

Nami vypoctena hodnota -34,2° tedy patii do Cervené oblasti a predstavuje tak nejhorsi
smérovani.

7.3 Vyhodnocend data

V tabulce 1 jsou uvedeny hodnoty thlt smérovani pro vSech 10 méfenych variant vy-
ustek. V tabulce jsou uvedeny vedle uhla okrajl, os a uhlu rozevieni také rozdily od poza-
dovanych hodnot smérovani proudu do jednotlivych sméra.
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Tabulka 1 - Vyhodnocend data

Uhel 1 Uhel 2 % Uhel osy = Uhel Rozdil od
odchylka (°) odchylka (°) odchylka (°) rozevieni (°) pozadavku (°)
3H4V  1pL 202+1.4 62+18 -13.441,1 13.9 +0,1
1UR 19.0£2,2 32,3236 26.0£2,6 13.2 14,1
2DL 8.4£3,1 20,325 14,5422 119 22,2
2ML 17.3£2,1 31019 24,5409 13.7 12,1
2MR 14,5432 02436 75428 14,3 273
2UR 15,2414 32427 9,313 12.0 28,5
3VAH  1pL 99420 8.9+1,1 05+1.3 18.9 95
1UR -18£1,7 18,2412 8.5+1,1 19.9 -30,6
2DL 9.6+13 18,8+3.8 14,3+2,3 9.2 225
2ML 1.0£3.0 23,5+3,1 12,7416 225 184
2MR -18,1£15 5,8+4,1 6,4+2,1 23,8 255
2UR -18,6£1,0 19429 10515 16,8 254
4H3V  1pL 24,8424 10,6417 -18.0+1,6 14,2 +5.7
1UR 28,8+1,8 42322 36,1£1,3 135 55
2DL 10412 145435 7.8+2,1 135 27,0
2ML 75410 213+1,6 14,6410 13.7 22,1
2MR 17,1434 3,8+2,4 6.9+19 210 24,4
2UR 16,2414 15£1.9 75¢15 17.6 275
4H4V  1pL -22,9+3,0 75418 -15,5%2,0 154 +4.4
1UR 252+18 345439 30,0+2.2 9.3 116
2DL 1,4£19 16,1420 8.9+10 14,7 26,9
2ML 13.2:0,5 28,5+1,7 21.2+1,1 15.3 148
2MR 192417 61428 -12.8+1.4 13,1 24,1
2UR 17,7415 -6,0£2,3 -12,0£1,3 1.6 258
4HSV  1pL 24,1+1,1 8,7+16 16,7410 15.4 +3,7
1UR 26,542,1 34,0453 30,4%3.3 75 -108
2DL 0,1%1,1 15,2+1,7 77412 15,3 28,1
2ML 15.4+1.4 259+1.6 209+0.9 105 174
2MR -18,7+4,0 -6,4+2,7 12,7426 12,3 223
2UR -15,4+3,8 79429 11,7423 75 258
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Uhel 1+ Uhel 2 = Uhel osy = Uhel Rozdil od
odchylka(®) odchylka (°) odchylka (°) rozevieni (°®) pozZadavku (°)
4V3H  1pL -39+33 1242,6 431238 16,3 143
1UR 0.5£1,1 145+13 7.640,8 140 -342
2DL 57+1,8 240+1,6 15210 18.3 194
2ML 77429 29,325 192418 216 132
2MR -19,6+4.6 1,245,2 9,538 20,8 208
2UR 21,9417 41435 -13,4£2,2 17.8 214
4VaH  1pL -3,9+3,0 10,6+1,2 3.4+2,0 145 -14,7
1UR 28420 142412 58+1,3 17.0 -345
2DL 8.0+19 249+1,7 16.8+15 16.8 184
2ML 5,725 29,6420 18,417 239 134
2MR -19,7£1,1 6.6%55 69426 26,3 24,1
2UR 162445 24428 -9.4+32 13.8 243
4V5H  1pL -8,6%1,3 8.1+1,0 -0,3+0,8 16.7 116
1UR -4,0£10 13.9+0.9 5,108 18.0 -35,1
2DL 10,722.7 26,2+1,7 18.8+1,7 155 17,1
2ML 44218 28,4428 17,2420 24,0 138
2MR -19,045.6 -0,6+4,1 -10.0£2.9 18.4 204
2UR 21,1417 27433 12,2420 18.4 22,2
SH4V  1pL -15,50,9 1,542,1 -7.241,1 17.0 -5,1
1UR 32,322 457420 39,540,8 13.3 23
2DL 0.622,4 10.3+4,3 54+1,8 9.7 -304
2ML 13,6414 28,719 215+1,3 15.0 144
2MR -17.8+3.8 44518 11,2423 13.4 234
2UR 14,6424 -1,642.3 82+1.4 13.0 -28,0
SVAH  1pL 16,5222 0.7+1,0 8,114 17.3 2.8
1UR 24420 9.0+1,8 3.321,1 11.3 -39.2
2DL 11,4231 27.7+15 199415 16,3 -15.8
2ML 14,0+3,0 34,8421 25,3424 20,8 8,1
2MR -25,0+1,7 -1,8£3.9 -140£15 232 -18.3
2UR -22,1+4,8 -11,243.9 -16,8+3,0 10.8 -18,1
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7.4 Zavislosti smérovdni na poc¢tu lamel
Pti paralelné¢ vznikajici diplomové praci P. Caletky byly zméfeny nasledujici varianty:
3H3V, 5H3V, 3H5V, 5H5V, 3V3H, 5V3H, 3V5H a5V5H. Z téchto dat byly vytvoreny
smérnice zavislosti smérovani na ménicim se poctu lamel.

Vysledky této prace ptiblizné koresponduji se stanovenymi smérnicemi. V nékterych
ptipadech, hlavné pak nékolik variant pti smérovani nahoru a dolt v pohledu 1DL a 1UR,
lezi ipIn€ mimo piedpoklddané umisténi. Jelikoz tento rozdil pozorujeme jen u nékterych
pohledu, jedna se tedy o0 nahodily jev a nelze mluvit o trendu, ktery zména pocétu lamel
zpusobuje. Muze se jednat 0 chybu zptisobenou stupném piesnosti této metody, kdy vysle-
dek muize ovlivnit naptiklad lokalni vir, nebo vyssi jas snimki. [62] Dale se mize jednat
0 chybu zplisobenou napiiklad pfiliSnym zatopenim proudu a prostoru laboratofe kouiem
a U nekterych souborti fotografii se pfi zpétném prochazeni ukézala pfili§ velka diference
mezi smérovani na snimcich v ramci méfeni jednoho pohledu. Tato diference mize byt
zpusobena nedostatecnym ustalenim proudu.

7.4.1 Zvysujici se pocet horizontdlnich lamel u variant xHyV

Vysledky ukazuji, ze Se zvySujicim Se po¢tem horizontalnich lamel se zlepSuje proudéni
nahoru a dolt, az na odchyleni od trendu vytstky 4H3V, kde dojde ke zhorSeni smérovani.
Tento efekt se vyskytuje vyrazné u smérovani nahoru a k lehkému zhorSeni dojde i pii
smeérovani dolt. Na snimcich z t€chto dvou méfeni se nachazi velké mnozstvi koufe, které
se ziejmé negativné podepsalo na vyhodnoceni okraji proudu, coz zpisobilo tuto chybu.
Ke zhorSeni dochazi iu varianty 5H4V, kde se ale s nejvétsi pravdépodobnosti jedna
0 chybu méteni, zfejmé v disledku neustdlen¢ho proudu.

Dale dochazi k lehkému zhorseni, a v nékterych ptipadech pouze stagnaci smérovani
do stran, pti¢emz nedochazi k zadnému vyraznému odchyleni se od nastoleného trendu.

Rozdil mezi vertikalnim umisténim jednotlivych smérnic v grafu neni pftili§ velky. Na-
rist poctu vertikalnich lamel ptinasi pouze drobné zlep$eni smérovani do stran, ale v pfi-
padé smérovani doleva do stiedu je varianta s péti vertikalnimi lamelami vyrazn¢ horsi nez
varianta se tfemi nebo ¢tyfmi.

7.4.2 Zvysujici se pocet horizontdlnich lamel u variant xVyH
Ménici se pocet horizontalnich lamel mé pouze minimalni vliv na smérovani nahoru a dolu.
Se zvySujicim Se po¢tem horizontalnich lamel, umisténych vzadu, dochazi k lehkému zlep-
Seni, nebo pouze ke stagnaci ve smérovani. To plati s vyjimkou bodu vyustky 5V4H, kde
dochézi k vyraznému odchyleni se od trendu, pficemz mezi jednotlivymi snimky Se na-
chazi velky rozdil ve smérovani, chybu tedy zplsobil ziejmée nedostatecné ustaleny proud.

ZlepSeni smérovani do stran u variant xVyH lze nejlépe docilit zvySenim poctu ver-
tikalnich lamel vepfedu. Se stoupajicim poctem horizontalnich lamel pozorujeme lehké
zlepSeni ve smérovani doleva, pfic¢emz pfi jejich nastaveni na stied pozorujeme U variant
3V4H a 5V4H odchyleni se od trendu a vyrazny skok smérem K lep§imu smérovani. Toto
vychyleni je s velkou pravdépodobnosti zplisobeno velkym mnozstvim rusivych proudi,
vyskytujicich se na snimcich. To Ze Se jedna o chybu, také potvrzuje fakt, ze tento trend
nepozorujeme u varianty 4V4H, ktera se nachazi pfesné v o¢ekavané oblasti.

Dochazi také k lehkému zhorSeni smérovani doprava, piicemz se vysledky az na malé
odchylky drzi oekévaného trendu.
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7.4.3 Grafy s vysledky
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8 Mozné metody optimalizace

ZlepSeni smerovani a uhlu proudu by bylo mozné docilit nékolika zptisoby. Konkrétni me-
tody optimalizace zalezi na konkrétnim pozadavku pro aplikaci. Vlivy optimalizovani po-
moci zmény potadi lamel @ zmény poctu horizontalnich ¢i vertikalnich lamel jsou popsany
Vv pfedchozi kapitole. Zde je nékolik dalsich moznych zptsobl optimalizace.

8.1 Zména tvaru

Kruhové vyustka pii testovani dosahuje lepSich uhli smérovani, nez vyustka hranaté. Pti
splnéni pozadavku na obdélnikovy tvar vyastky, mizeme zlepSeni docilit alespon zaoble-
nim vnitinich hran vyustky a pfilehlého vzduchového kanalu. [19]

8.2 Profil lamel

Dalsi moznosti je zména profilu lamel, smérem K co nejvice aecrodynamickému tvaru. Do-
jde tak ke zlepSeni tvaru nab&éhové hrany, prodlouzeni a postupnému snizeni odtokové
hrany, ¢imz dojde k zamezeni odtrzeni mezni vrstvy, ktera se trha za odtokovou hranou
a zpusobuje tak vifiva proudéni. [64, 65]

8.3 Pomér stran vyustky

Dalsi mozné vylepseni pii smérovani vyustek je posunuti prvni a druhé fady lamel vice
k sob&. Popiipadé muze dochazet i kK pronikani pfednich a zadnich lamel do sebe. Timto
jevem zpusobime, ze proud méni sviij smér pouze V jednom kroku, coz mize vést kK men-
Sim ztratam. Déle vlivem odsazenych zadnich lamel mlize za témito lamelami dochazet
k opétovnému narovnani proudu 0 opaénou stranu potrubi, nez kterym smérem proud smé-
fujeme. Tento jev lze pozorovat U vyustek typu xVyH, U kterych pozorujeme velmi Spatné
smérovani nahoru a dolti @ naopak u vyustek typu xHyV mizeme pozorovat horsi sméro-
vani do stran. Smérovani vsak neni tak $patné, jako Vv ptipadé smérovani nahoru a dold
u vyustek, kde jsou horizontalni lamely v druhé fadé. Negativni vlivy zde zpusobuje ob-
délnikovy profil potrubi, ktery ma mensi vysku, nez Sitku a proud smétujici nahoru nebo
dolt se od stén odrazi diive nez proud smétujici doleva nebo doprava.

Dal$i moznosti pro rozsifeni thlu proudéni v horizontalni roving je rozsiteni ventilaéni
vyustky, poptipadé€ pro rozsifeni ve vertikalni roviné jeji zvySeni. Tyto feSeni jsou patrna
I U vétSich aut stiedni t¥idy.

8.4 Zvétseni aktivni plochy
Pro ucinnéjsi ventilaci je také mozné zvysit plochu ventilacnich vyustek napfi¢ celym in-
teriérem, coz mizeme vidét na obrazku interiéru vozu Mercedes-Benz E-Klasse, ktery je
také nejveétsim zde uvadénym zastupcem vyssi stiedni téidy.
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Zaver
Préace pojednava o vyzkumu proudéni z ventilacnich vyustek, primarné pak u osobnich au-
tomobild.

V prvni ¢asti jsou popisovany zakladni vlastnosti proudiciho vzduchu podle teorie me-
chaniky tekutin. Toto rozdéleni je aplikovano konkrétné na proud, vychazejici z vyustky
a je charakterizovan jako turbulentni, izotermni, volny a zatopeny.

V druhé ¢asti je popsano rozmisténi ventilaénich vyustek a specifikovan objekt zajmu
experimentu, kterym je vyustka na pravé stran¢ palubni desky. Jsou popsany funkce venti-
lacniho systému, jako prvku nezbytného pro bezproblémovy, bezpe¢ny a komfortni provoz
automobilu, jako je naptiklad distribuce Cerstvého vzduchu, odmlzeni ¢i naptiklad tepelny
komfort, souvisejici S pasivni bezpecnosti automobilu.

Dalsi ¢ast prace je vénovana reserSi zpusobu testovani ventilaénich vyuastek. A to jak
z hlediska kvality smérovani, tak z kvantitativniho hlediska a také z pohledu ovlivnéni te-
pelného komfortu. Popisuje se vliv po¢tu ventilaénich vyustek, vliv tvaru a vliv poétu lamel
na charakter proudu. Vyzkum téchto vlivll je zkouman ptevazné metodou zavadéni latky
do proudu, konkrétn¢ pak koufovou metodou aV ptipadé zkoumani rychlostnich poli
Vv tomto proudéni je pouzita metoda CTA, nebo napiiklad 3D sonda. Piinosné je také zkou-
mani vlastnosti proudéni, za pouziti modernich metod, jako naptiklad pouziti metody PIV
v automobilech, nebo ve velkych prostorech kabiny letadla, kdy ziskame informace 0 tvaru
proudéni i 0 jeho vektorovych polich. Vysledky téchto experimentd jsou dale vyuzivany ve
zdokonalovani modelt CFD simulaci téchto proudéni, kterym mutzeme proudéni simulo-
vat, naptiklad s cilem ventilaci zefektivnit. Nasleduje reserSe popisujici rizna feseni venti-
la¢nich vyustek napfic¢ celou stfedni tfidou osobnich automobila.

Experimentalni ¢asti predchazi sezndmeni se s méfici trati, geometrii experimentu,
zpusobem vyhodnoceni dat a popis pouzitych pfistroji pro vizualizaci, zaznamenani dat,
a programu, slouzicich jak pro lepsi ovladani, tak lepsi opakovatelnost pokusi. Dale byly
vymodelovany nové ¢asti ventilacni vyustky pro testovani ctyilamelovych variant, které
byly nasledné vytistény na 3D tiskarné.

Experiment byl proveden metodou vizualizace proudéni pomoci koute, prosviceného
laserovym noZem a obrazova data byla zaznamenana fotograficky. JiZ pfi provadéni expe-
rimentu se projevily charakteristické vlastnosti jednotlivych potadi postaveni horizontal-
nich a vertikalnich lamel.

Obrazova data byla vyhodnocena rozpoznanim obrazu, pomoci detekce okraji koufe
Vv paralelné probihajici bakalaiské praci, k dal§imu zpracovani do podoby, kterou lze vidét
v tabulkéch a grafech této prace.

Vysledky samotného experimentu poté ukazaly, Zze namétena data piiblizné korespon-
duji s daty naméfenymi Vv paraleln€ vznikajici diplomové praci a potvrdily tak smérnice za-
vislosti smérovani na ménicim se poctu lamel.

Z4dna z méfenych vyustek vsak nedosahuje tak dobrého smérovani, jako vyustka SH3V,

ktera se ukdzala jako nejvhodné&jsi kompromis jak v horizontalnim, tak vertikdlnim smeéro-
vani.
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Seznam pouzitych symboll

Symbol Jednotka Popis
Re [—] Reynoldsovo &islo

[m-s7] rychlost proud&ni
D [m] charakteristicky prétez
0 [m?-s™]  kinematickd viskozita
Ar (-] Archimedovo &islo
8 [°] Uhel rozevieni proudu
ay [°] pozadovany Uhel pro smé&rovani nahoru
ag [°] pozadovany Uhel pro smérovani dold
a [°] pozadovany Uhel pro smérovani doleva
ar [°] pozadovany Uhel pro smé&rovani doprava
r [°] dhlovy rozdil v pozadavku a skutedné hodnoté smérovani
a [°] Uhel na spodnim okraiji fotografie — Uhel 1
a; [°] Uhel na hornim okraiji fotografie — Ghel 2

smérodatnd odchylka v dhlu smérovani
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