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Analyza odmrazovani ¢elnich skel automobilQ

Anotace

Cilemn této prace je zjistit jaké systémy pro odmrazoviani celnich skel automobilii se v dnesni dobé
pouiivaji a jak odmrazovani probiha. Soucasti je také priprava a provedeni experimentu méfeni

rychlostniho profilu na vnitini strané &elniho skla automobilu metodou dratkové anemometrie,

Kli¢ova slova: odmrazovani, automobil, rychlostni profil, dratkovd anemometrie

Analysis of de-icing cars’ windscreen

Annotation

The aim of this thesis is to learn what kinds of systems are used for de-icing cars’ windscreen
nowadays and how de-icing proceeds. One part of this thesis is also preparation and conduct an
experiment of metering of velocity profile on the inside car's windscreen using method of Constant

Temperature Anemometry.

Key words: de-icing, car, velocity profile, Constant Temperature Anemometry
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Seznam pouZitych symbolii a oznaceni

Oznafeni Nazev Hodnota Jednotka

a soutinitel teplotni vodivosti m?-K/wW

A slozka A

Aw povrch dratu m’

B slozka B

¢ mérna tepelna kapacita ledu 2090  kl/kg.K

Cp mérnd tepelna kapacita za konstantniho tlaku

Csv mérna tepelna kapacita suchého vzduchu (pfi 20 °C) 1010  kJ/kg.K

Cov mérna tepelnd kapacita vodni pary za konst. objemu 1840  kl/kg.K

Cw mérna tepelna kapacita vody 4187  k/kg.K
faktor naklonu

e faktor odklonu

E napéti |4

h entalpie kg

h“ entalpie nasyceného vihkého vzduchu kg

hey entalpie suchého vzduchu kg

hy entalpie vodni pary kg

hw entalpie vody kg

k soudinitel prostupu tepla w/m?-K

Le Lewisovo €islo

I mérné skupenské teplo tani ledu 0,333301 kl/kg

I mérné vyparné teplo vody 2500  kl/kg

m celkovd hmotnost kg

M moldmi hmotnost kg/kmol

m; hmotnost sloZky kg

Mgy hmotnost suchého vzduchu kg,

my, hmotnost vodni pary kg

m hmotnostni tok kg/s

Mgy hmotnostni tok suchého vzduchu kg/s

m,, hmotnostni tok vody ka/s

Nu Nusseltovo Eislo

p celkovy tlak Pa

P barometricky tlak Pa

pi tlak slozky Pa

Pr Prandtlovo &islo

Psv tlak suchého vzduchu Pa

Py tlak vodni pary Pa

[ tlak nasycené vodni pary Pa

Qcotr celkovy tepelny vykon w



Oznadeni
Qcit
Qch
Qoh
Qvéz
R
Re
fov
fy
Rw
5S¢
Sh

tsm

Nazev

tepelny vykon citelného tepla
tepelny vykon chladice
tepelny vykon ohfivaée
tepelny vykon vazaného tepla
univerzalni plynova konstanta
Reynoldsovo Cislo

specificka plynova konstanta suchého vzduchu
specificka plynova konstanta vodni pary
odpor dratu

Schmidtovo &islo
Sherwoodovo Cislo

teplota

termodynamicka teplota
teplota slozky

povrchova teplota chladic¢e
teplota mokrého teploméru
teplota okoli

teplota rosného bodu

teplota smési

teplota dratu

rychlost

efektivni rychlost

rychlost ve sméru osy x
rychlost ve sméru osy y
rychlost ve sméru osy z
celkovy objem

objemovy tok

mérna vlhkost vzduchu
kalibraéni konstanta

mérnd vihkost slozky
maximalni mérna vlhkost vzduchu
mérna vihkost smési
kalibraéni konstanta
soucinitel prenosu tepla
modifikovany soucinitel prenosu hmoty
uéinnost

soucinitel tepelné vodivosti
dynamicka viskozita tekutiny
celkova hustota

hustota suchého vzduchu

Hodnota lJednotka

8,314

w
w
w
w
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Oznateni
Py
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absolutni vlhkost vzduchu
hustota nasycenych vodnich par
relativni vihkost

soucinitel difuze mezi slozkami
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kg/m’
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1 Uvod

Tato préce ma za ukol zjistit, jaké systémy se v soudasnosti pouzivaji pro odmrazovani €elnich skel
automobilll, Za jakych podminek zamrzani vznika a jak je témito systémy odstranovano. V dalsi casti
se zaméfuje na pfipravu a provedeni méfeni rychlostniho profilu na vnitfni strané &elniho skla

osobniho automobilu pomoci dratkové anemometrie.

1.1 Zamrzani a zamlZovani oken automobilu

Zamrznuti &i zamlZeni oken snizuje nebo zabranuje fidici vyhled z vozidla, a tim zvy3Suje riziko
dopravni nehody. Se zamlzovanim se setkavame hlavné v podzimnich a jarnich mésicich, se
zamrzanim pak v zimé. Nejcastéji zrana, kdy venkovni teplota byva nizsi nez v automobilu a
skla automobilu je$té nejsou ohfata od slunce. Zamrznuti nastane v zimé vétsinou pres noc,

kdy srazena vodni para z predchozi jizdy na skle zmrzne.
Zamlzovani oken vznikne pfi dosazeni urlitych podminek, a to:

- dostateéna vlhkost vzduchu
- teplota skla je pod rosnym bodem a vzduch uvnitf vozu ma teplotu vy$si

- nedostateéné odparovani vysrazené vlhkosti

Pro zamrznuti je tfeba, aby teplota skla byla pod bodem tuhnuti vody. Pokud jsou tyto

podminky splnény, je vysoka pravdépodobnost, Ze se voda na skle vysrai a sklo zamrzne.
Vihkost nejcastéji ve vozidle vznika:

- od cestujicich - dychani, poceni, snih a voda z bot a obleeni
- od minulé jizdy — z cestujicich za predpokladu, Ze auto nebylo dostateén& vyvétrano
- od desté, snéhu - prisaky ve spojich karoserie, voda natekla vtopeni, vlhkost

usazenad ve vzduchovych filtrech

Abychom zabranili mlZeni, je dlleZité odstranit co nejvice pFi€in jejich vzniku. Pro uZivatele
vozidla jsou nejlépe odstranitelnou pfiinou zdroje vlhkosti. Kontrolujeme technicky stav

vozidla. Pfed vstupem do vozu z bot oklepeme snih.

Viz pred uzaméenim nechdame vyvétrat, a pokud viiz gardzujeme, nechame ho vétrat stéle.

Pootevfenim dvefi navic chranime izolaci pred otlacenim.



Odstranovani zamrznuti

Moderni vozidla s klimatizaci neustdle upravuji parametry vnitfniho vzduchu, a tak je
moZnost zamrznuti Celniho skla u téchto vozli nepravdépodobnd. Pokud se tak stane,
vzniklou ledovku nejéastéji ze skla oSkrabeme, protoze odmrazovani pomoci klimatizalni

o

jednotky pouzivajici teply vzduch, je ¢asové a energeticky mnohem narocnéjsi.
Aby bylo pres sklo dobre vidét, je potfeba zabranit téz mlZeni, a to:

- ofukovénim vzduchem z ofukovaci
- pouzitim specialnich skel

- poutZitim specidlnich pfipravkd

Ofukovani vzduchem

Ofukovani oken vzduchem je nejpouZivanéjsi metoda pro odstranovani zamlzeni a pro
predchdzeni zamlzeni a zamrzani. Studeny vzduch odstranuje zamlzeni |épe nez teply,
protoze pojme vice vlhkosti, stejné tak proudéni vy3si rychlosti je G¢innéjsi nez proudéni
pomalé. Teply vzduch ovéem sklo prohfeje, a tim zamrzani zabrani. U modernich automobil
je dlleZitou soucdsti dprava vzduchu pred samotnym ofukovanim - sudeni pomoci
klimatizace. Dalsi moznosti Upravy vzduchu u luxusnéjsich klimatizaci je také recirkulace

vnitiniho vzduchu v klimatizaci.

Pouziti specialnich skel

Specialni skla se daji rozdélit do dvou skupin, a to:

Skla s vyhFivanim jsou vybavena topnymi draty, sklo se zahfeje a vzniklé zamrznuti
odstrani. Metoda je ucinna, nevyhodou je rusivy vliv topnych drati ve vyhledu, nejéastéji se

pouZiva u zadnich skel, u pfednich brani jejich rozsifeni cena prihlednych drata.

Skla se specidinf povrchovou upravou patfi do vys$si cenové skupiny, pouZivaji se do
luxusnich vozidel, snizuji pravdépodobnost kondenzace vihkosti na skle, vzniklé zamlzeni Ci

zamrznuti ale neodstrani.

Pouziti specialnich piipravka
Obecné se pripravek aplikuje na sklo, kde vytvofi ochrannou vrstvu, ktera zabrani zamlzeni.
Nemaji permanentni ucinek, a proto se nehodi pro vyrobce, jejich aplikaci provadi az

uzivatel. Proti zamrznuti jsou ovSem neucinné.
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Existuji rzné moznosti:

- Specidglni vyrobky - vyssi pofizovaci cena, pomérné zaruCena ucinnost, rdzné
obchodni nazvy (antifog ap.)

- ,Babské rady” — mezi lidmi koluji rGzné napady nahrazujici specidlni vyrobky, jejich
uéinnost je vsak zfejmé nizsi nez u specidlnich pripravkl (napfiklad saponat), Ci
vyloZzené podivné, jejichz funkénost je nejistd (potfit sklo polovinou jablka, nebo

gpekem). U&innost sapondtu byla ovéfena experimentem.

1.2 Vnitini aerodynamika automobilu

Pro lepsi pohodu a vétsi bezpecnost silniéniho provozu se v automobilech pouziva systém
topeni a vétrani, popfipadé chlazeni. Dfive pouze za pomoci topeni a vétrakl, dnes
komplexni klimatizace, ktera ma za ukol vytvorfit prijemné podminky pro fidiCe i
v nepfiznivych klimatickych podminkdch. Jednim z dlleZitych Gkold tohoto systému je téz
odstraniovani zamlzeni a zamrznuti ¢elniho okna pro zajisténi bezproblémového vyhledu

z vozidla. Odstranovani zamlzeni je systémem provadéno ofukovanim skel.

Usporadani ofukovact

Zakladni usporadani ofukovaci je u vétsiny osobnich automobill velmi podobné. Sklada se
z ofukovaciho systému celniho skla, ktery tvofi nejcastéji mezera mezi plastovymi dily
pfistrojové desky. MUze probihat po celé Sifce, anebo pouze v urcité ¢asti (Cervené Sipky na
obr. 1). Dalsi ¢asti jsou postranni ofukovace na bocéni okna (zelené Sipky na obr. 1).
Nastavitelné a uzaviratelné ofukovace, v Casti pristrojové desky obracené k posadce, jsou

vystupy klimatizace vnitfniho prostfedi vozu (bilé Sipky na obr. 1).

Obr. 1 Pristrojovd deska automobilu Skoda Favorit/Forman [1]
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1.3 Experiment

Podle navodu na jednom z diskusnich fér, kterd se zabyvaji automobilistikou, jsem vyzkousel
ucinnost saponatu jako pripravku na zabranéni zamlzeni skel. Postup aplikace je jednoduchy.
Na hadfik, nebo houbicku se nakape saponat tak, aby dikladné prosékla. Houbicka se necha
vyschnout a poté se takto pripravenou houbickou osetfi skla zevnitf vozu, u kterych chceme
predejit zamlzeni. Skla musi byt ¢ista a sucha. Sklo, na kterém nejsou necistoty (mastnota,
prach, pyl, atd.), ma oproti Cistému sklu mensi plochu a voda nema takovou tendenci se
srazet v kapic¢kach. Davodem, pro¢ po aplikaci k zamlZeni nedojde, je, Ze saponat je tenzid

ménici povrchové napéti vody a jeho aplikaci sklo ztraci hydrofobii (vodoodpudivost).

Obr. 2 Osetfeni &sti bocniho skla sapondtem, automobil Skoda Forman, 1,5 hod. provozu,

jedna osoba, bez ofukovani [2]

Mikrokapicky se nevytvofi, protozZe je saponatem snizovano povrchové napéti kazdé kapicky.
Vysrazena voda se na skle rovnomeérné rozprostre a pres sklo je pak mnohem lépe vidét nez
pres samostatné mikrokapicky. Vse je nazorné vidét na obrazku 2. Prostfedni ¢ast okna jsem
neosetfil. Na okrajich se jiz hromadi nadbytek zkondenzované pary. Pres osetfené sklo je
mnohem lépe vidét oproti neosetfené ¢asti. Uéinnost ostatnich komerénich pfipravkd tzv.
antifog spreji apod. jsem nezkousel. Obycejny saponidt mé svym UuCinkem pFijemné
prekvapil. VyuZiti pfipravkdl na tomto principu viak kon¢i s prvnimi mrazy. Pokud je venku
opravdu chladno a povrchova teplota skla je pod bodem mrazu, tak se vodni para témeér

ihned po kondenzaci na skle zméni v ledovy krystalek, ktery sklo zneprihledni.



2 Teorie

2.1 Vlhky vzduch

VIhky vzduch je smés suchého vzduchu a uréitého mnoZstvi vody ve formé syté, i pfehraté
vodni pary, mlhy nebo jinovatky.
Zakladni pojmy

Daltoniiv zdkon
Pouziva se pro vypocty tepelnych proces( a zni: Celkovy tlak smési plyn( p je dan souétem

dil¢ich {parcialnich) tlakd jednotlivych sloZek p;:
p=ZXp; (2.1.1)
Vzhledem k této skute¢nosti lze rozepsat barometricky tlak do jednotlivych slozek:

Pp = Psv T Dy {2.1.2)

Stavovid rovnice

Pro 1 kg vlhkého vzduchu ma stavova rovnice tvar:
R
=—.p-T (2.1.3)
p M P

Vztah (2.1.3) urcuje vysledny barometricky tlak smési suchého vzduchu a vodni pary.

Vyjadieni vlhkosti vzduchu

VIhky vzduch se déli na:

- nenasyceny, kdy parcidlni tlak vodni pary ve vzduchu je mensi, nez tlak sytych
vodnich par pri téze teploté {py < p“y

- nasyceny, kdy tlaky jsou totoiné {py = p“v

- pfesyceny, kdyZ se v nasyceném vzduchu objevuje vysrazena voda v kapalném nebo

tuhém skupenstvi



Veli¢iny uréujici vlhkost vzduchu

Absolutni vihkost vzduchu py udava hmotnost vodni pary v objemu 1 m?

Relativni vihkost ¢ udava miru nasyceni vzduchu. Pokud je ¢ = 100 %, znamena to nasyceny

vzduch.
P =—=— 2.1.4
L p { 4

Mérnag vihkost vzduchu x udavd hmotnost vodni pary v kg ptipadajici na 1 kg suchého
vzduchu [kg/kgs). Vzhledem k nizkym Fadim se spiSe pouZivaji jednotky [g/kg.]. Spolu s

o

relativni vlhkosti je toto uréeni vlhkosti vzduchu ve vzduchotechnice nejbéznéjsi.

my,
x =
msv

(2.1.5)

Dosazenim stavovych rovnic pro suchy vzduch a vodni paru obdriime vzajemny vztah mezi
mérnou a relativni vihkosti:
m, V'pv_n;v_pv Dv

=22 —g622- -2 {2.1.6)
Mgy V- ps Y Psv Psv

X =

Dalsim dosazovanim dostaneme konecnou podobu:

Pv =0'622.&”"
P— Dy D=9 Dy

x = 0,622- (2.1.7)

Vztah (2.1.7) je dllezity, nebot ndm umoZiuje stanovit mérnou vihkost z méfitelnych velicin

(¢, p) a parcidlniho tlaku syté pary.

Po dalsich Upravach lze ziskat dalsi zavislosti:

pv =2 = . _x
p—p, PPTP 062«

x=0,622- (2.1.8)
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A dale:

. a 1.1.9
=, 0622+ x (1.1.9)
Dal3imi moZnostmi uréeni vlhkosti vzduchu jsou teplota rosného bodu a teplota mokrého

teploméru. Tyto veli€iny se daji ziskat méfenim.

Zakladni parametry vlhkého vzduchu

Teplota rosného bodu t,

Teplota rosného bodu je takova teplota, pii které je vzduch nasycen vodnimi parami. Pfi
dal$im ochlazovani zacina vodni para kondenzovat. V h-x diagramu se teplota rosného bodu
pro dany stav vzduchu odelte na pruseéiku kfivky nasyceni a ¢ary mérné vlhkosti,

odpovidajici danému stavu vzduchu.

Teplota mokrého teploméru t,
Je to teplota vody, pfi ni je teplo potfebné k vypafovani vody do vzduchu odebirano
prestupem tepla konvekci z okolniho vzduchu pfi izobarickém déji. Je také oznacovana jako

mezni teplota adiabatického chlazeni.

Hustota viltkého vzduchu

Hustota vlhkého vzduchu je ddna vztahem:

P =Pt Py (2.1.10)
Pfi rozepsani:
_m_msv+mv_msv mv_ _ Psv Py
Py =" v Tty Tt Tt e TT
_p—epy 9y 1 (ﬁ_(ﬁ"f-’"v qp'p"v)
=T +rv_T A e + m (2.1.11)
_1 [p oD (1 1)]_1,316-10‘3 (265 1+ 0 p")
_T Tey L ) T, Tep - T ’ b PPy

Vztah (2.1.11) je stejné jako v pfipadé mérné vihkosti diileZity, nebot ndm umoziuje stanovit

hustotu vlihkého vzduchu z méfitelnych velicin (¢, p) a parcialniho tlaku syté pary.
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Entalpie vihkého vzduchu
Vypocty stavii vihkého vzduchu se s vyhodou provadéji pro 1 kg suchého vzduchu, ktery
obsahuje x kg vodni pary. Hmotnost suchého vzduchu je tedy pfi apravach vlihkého vzduchu

konstantni, méni se pouze hmotnost vodni pary. Totéz plati i pro entalpii.

Entalpie je fyzikalni veli¢ina, ktera vyjadfuje tepelnou energii uloZzenou v jednotkovém

mnozstvi latky. Entalpie smési I kg suchého vzduchu a x kg vodni pary bude:
h=hg, +xh, (2.1.12)

Entalpie suchého vzduchu je nasobkem mérné tepelné kapacity a teploty. Pfi teploté 0 °C je

podle definice entalpie suchého vzduchu nulova:
hoy =Cop-t (2.1.13)

Entalpie vodni pary je funkci teploty a tlaku. Mérnd tepelnd kapacita vodni pary pfi
konstantnim objemu je ¢, = 1 840 J/kg-K. Pro béiné vypolty Ize do teploty 100 °C a tlaku par
10 kPa pouZit empiricky vztah:

hy=lL,+tc, t=1,+c, -t {2.1.14)

kde /, je mérné vyparné teplo vody pfi 0°C.

Po rozepsani:
h=hg, +h,=ce-t+ (1, +cy t) (2.1.15)

Pokud vzduch obsahuje vodni mlhu {vodni kapky), pficte se k entalpii nasyceného vihkého

vzduchu entalpie mlhy {vodnich kapek):
h=h"+{x—x")-h,=h"+{x—x")-¢c, -t (2.1.16)
A pii teplotach pod 0 °C, kdy se ve vzduchu vyskytuje jinovatka ¢i zmrzld mlha, bude entalpie:

A=h"+x—x") U +¢-0 (2.1.17)
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Diagram h-x
Pro znazornovani zmén stavu vzduchu pfi izobarickych déjich se pouzivaji dva typy diagrami

vlhkého vzduchu. Jedna se o:

- psychrometricky diagram (obr. 3)

- MollierGiv h-x diagram (obr. 4)

.'tm

\._' hN! : 10 LALAV A%

10 L W

N S®

| ) PRI
'20 .\Q Q) '.lr
; g e
i % lgkg, )
S
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Obr. 3 Psychrometricky diagram ¢&asto Obr. 4 Mollierav h-x diagram se zakreslenim

pouZivany v anglosaské literatufe [3] rosného bodu t. a teploty mokrého

teploméru t,, pro dany stav vzduchu [3]

Zakladni osy diagramt (pod uhlem 135°):

- entalpie h [ki/kgs,]
- mérna vihkost x [g/kgs,]

dalsi osy:

- teplotat[°C]
- relativni vihkost ¢[-]
- hustota vihkého vzduchu p [kg/m”’]

13



Souéasti diagramu je i stupnice tzv. smérového méritka. Smérové méfitko & je definovano

pomérem:

_ Qe _m-Ah AR

= — =— (2.1.18)
m, h-Ax  Ax

8

a udava smér zmeény stavu vzduchu. Stupnice smérového méfitka je na h-x diagramu

vztaZzena k referenénimu bodu.

Souéasti diagramu je také stupnice tzv. &initele citelného tepla. Cinitel citelného tepla v je

definovan pomérem citelného tepla Q.;; a celkového tepla Qcen:

_ Qcit _ Qcit _ G At
U == = —= — =
chlk Qcit + Qvéz Ah

(2.1.19)

V béiné praxi se vyskytuji prevainé upravy vihkého vzduchu jako ohrev, chlazeni mokré,
chlazeni suché, vihéeni vodou i parou a smésovani. K dosazeni poiadovaného stavu vzduchu

Ize dospét pouze kombinaci téchto Uprav.

Ohiev vzduchu
Pfi ohifevu se zvysuje teplota vzduchu pii konstantni mérné vihkosti x = konst. Vychozi vztah

pro vypocet vykonu vymeéniku je:
Qop =1i-Ah =V -p- AR (2.1.20)
Po rozepsani obdrzime vztah:
Qop = My, - AR = 1ing, - Cqp - At + Ax - (1, + ¢, - AL) (2.1.21)

Protoze Ax = 0 je posledni ¢len nulovy, a pro stanoveni potiebného vykonu ohfivade Ize

pouZit vztah:

Qoh = ms‘v *Csyp " At {2122)

14



Chlazeni vzduchu
Chlazeni vzduchu muaze byt tzv. suché nebo mokré. Zalezi na tom, jestli pfi tomto procesu

dochazi ke kondenzaci ¢&i nikoli.

N ®
¥ N
=20 .:9 \'Q}& *. "LQ

$ ; x [gkg._]

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Obr. 5 Priibéh zmény stavu vzduchu pfFi chlazeni vzduchu [3]

Suché chlazeni:

Probiha v pripadech, kdy je povrchova teplota vyméniku vyssi nez teplota rosného bodu
upravovaného vzduchu ty, > t, (viz obr. 4). Vzhledem k tomu, Ze Ax = 0, Ize pro stanoveni
potifebného vykonu chladi¢e pouzit stejny vztah jako pro vypocet vykonu ohfivace. Tento
pfipad se vsak v praxi vyskytuje jen vyjimecné. Je to dano zdroji chladu, jeZ jsou vétSinou
konstruovany na teplotni spad chladiciho okruhu 6/12 °C. Stfedni povrchovd teplota

vymeéniku je potom tedy t., = 9 °C.

Mokré chlazeni
Dochazi ke kondenzaci vodni pary obsazené v upravovaném vzduchu. Probiha v pripadech,
kdy je povrchova teplota vyméniku nizsi nez teplota rosného bodu upravovaného vzduchu

ten < t, (viz obr. 6). Pro stanoveni potfebného vykonu chladice je tfeba pouzit vztah:

Q.n = Mg, - Ah = Mg, - Cg, - At + Ax - (I, + c,, - At) (2.1.23)
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Celkové teplo odpovida celkovému vykonu chladice a je dano souctem citelného a vazaného

tepla.
QCGU{ = V P Ah = Qcit + Qvéz {2-1-24)

Citelnym teplem se nazyva Cast chladiciho vykonu, ktera je vyuZita na sniZeni teploty

vzduchu.
Qe =V -p-At 12:1.5)
Vazanym teplem se nazyva €ast vykonu dana kondenzaci vodnich par ve vzduchu.

| N X
AN N
NZNDINAY S
Y Mok - ! st Dt

/ chlazeni A"\ 4 LT
/1\_/ E Suché chlazeni

2 1 S

P
V7 2

.

S0
1
"<l
40

VAD AV

20

°
I N (R N S |

L1
4 &6 8 10 12 14 16 18 20

Obr. 6 Priibéh zmény stavu vzduchu pfFi chlazeni [3]

Podle vztahu
m,, = m-Ax (2.1.26)

Ize zjistit mnozstvi zkondenzované vody.
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Vlhéeni vzduchu

VIh¢it vzduch Ize parou nebo vodou.

Smér zmény stavu vzduchu pfti vihceni pdrou probiha za konstantni teploty (ve skute¢nosti se

vzduch mirné ohfiva, pro praxi vSak zcela vyhovuje smér zmény stavu vzduchu, kdy

t = konst.).

Smeér zmény stavu vzduchu pfi vihceni vodou o teploté t,, probiha za konstantni entalpie, tj.
adiabatické chlazeni a h = konst. (viz obr. 5). Mérna vlhkost vzduchu roste, teplota vzduchu

klesa a proces tak Ize v nékterych pripadech vyuzit i k chlazeni.

-
30— A S
[~ /| VihEeniparou >+

1

17D

II|I I? { 3 T
Vihéeni vodou °
1 MY 7V
i '{DQ.
s
S »
g“q"‘_ L3
B ,,,«'"r\Q
v x [gkg, ]
| | | I © 1 | | | J
0 2 4 |6 8 10 12 14 16 18 20
AXx,
- -
A%,
Obr. 7 Pribéh zmény stavu vzduchu pri vihéeni vodou a pdrou [3]
Uginnost pracky vzduchu je dana vztahem:
n= -100 (2.1.27)

Axmax
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Miseni dvou a vice raznych stavii vzduchu

50 — - . —

x> I T N I G I ) 28
40 : 48

x [g/kg, ]

Q

IS Y NS SN S IS S S S
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Obr. 8 Konecny stav vzduchu Sm po smiseni dvou rlznych stavi vzduchu [3]

Koneéna teplota po smiseni n rlznych stavd vzduchu o rlznych pritocich se stanovi dle

smeésovaci rovnice:

Ctirmpttrmp ety my, XL tmy

t = 2.1.28
sm m1+m2 +"'+mn Z?=1 mi { )
a podobné i pro kone¢nou mérnou vihkost:
Xy Mg+ X my+ ot x,m, N xmy
e 2 = (2.1.29)

m1+m2 +"'+mn ?=1mi

Lezi-li kone¢ny stav vzduchu po smiseni pod kfivkou nasyceni ¢ = 1, zacne se vytvaret mlha.
Po zkondenzovani vodni péry se stav vzduchu ustali na bodé Sm’ (viz obr. 7). To je oviem v
technické praxi nezadouci, a hrozi-li tento pfipad, je vyhodné vzduch o nizké teploté

predehfat na takovou teplotu, aby se tvoreni mlhy (kondenzaci) zabranilo.
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Obr. 9 Miseni dvou rGznych stavi vzduchu pri nebezpeci kondenzace, predehrev studeného

vzduchu pro zabranéni tvorby mihy [3]

Odvlhc¢ovani

QOdvlhéeni vzduchu Ize dosahnout bud kombinaci mokrého chlazeni a nasledného ohfevu,

nebo vyuZitim sorpénich vyménika.

Odvlhceni chlazeni - ohrev
Pro odvlhceni Ize vyuzit kombinace chladi¢e a ohfivace, nevyhodou je vsak vysoka spotreba
energie. Samostatna zafizeni na odvlhCovani vyuzivaji pfimo chladivového obéhu, kde

chladi¢em je vyparnik a ohfivatem kondenzator.

Sorpcni chlazeni
Déli se na mechanickou a chemickou adsorpci (napfiklad Silikagel AlzOs, aktivovany
oxidovany hlinik Al,Os, molekulova sita). Materidl je tfeba regenerovat a vétsinou se vyrabi

jako rotacni nebo prepinaci vyméniky.
Zdroj [3]
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2.2 Prenos tepla

Druhy siieni tepla

Teplo se prenasi prostfedim tfemi zakladnimi zpUsoby:

Vedenim - PFi vedeni {neboli kondukci) tepla &astice latky v oblasti s vy33i stiedni kinetickou
energii predavaji ¢ast své kinetické energie prostfednictvim vzajemnych srazek &asticim v
oblasti s nizdi stfedni kinetickou energii. Castice se pfitom nepremistuji, ale kmitaji kolem

svych rovnovainych poloh.

Proudénim - Pii proudéni (neboli konvekci) dochazi k prenosu tepla v disledku proudéni a

promichavani rizné ohratych éasti hmoty.

ZafFenim - PTi zafeni (neboli sélfani &i radiaci) dochazi k vyzafovani energie ze zdroje ve formé

elektromagnetickych vin a jeho naslednému pohlcovani ozafovanym télesem.

Vlastnosti prenosu tepla

Teplo se vidy pfenasi od mista s vyssi teplotou k mistu s teplotou nizsi.

Tepelnd energie se mlZe prendset vedenim a proudénim pouze v prostfedi, které je
vyplnéno latkou. Pfiinou pfenosu je neustaly pohyb ¢astic hmoty. Vzajemnym plsobenim
mezi jednotlivymi ¢asticemi dochazi k predavani kinetické energie, a to tak dlouho, dokud

nedojde k vyrovnani teplot.

Tepelné zafeni se svoji povahou odlisuje od vedeni a proudéni, nebot tepelnd energie se
muZe pfenaset i v prostoru, ktery neni vyplnén latkou (tedy ve vakuu). Divodem je
skuteénost, ze saldni predstavuje elektromagnetické zareni, které ke svému prenosu hmotu

nepotiebuje.

Piestup tepla (konvekce)

Prestup tepla je jeden ze zplsobi Sifeni tepla, kdy dochazi k proudéni hmoty o rizné
teploté. Tepelné proudéni se uplatiuje pouze u tekutin. Pohybem hmoty dochazi k
promichavani jednotlivych éastic, které maiji odlisnou teplotu, a tim se prenasi teplo mezi

raznymi ¢astmi hmotného Utvaru.

20



Rozdéleni konvekce
Nucend konvekce — pohyb tekutiny je vyvolan vnéj§im pulsobenim, napf. ferpadlem,

ventildatorem, vétrem atd.

Prirozend konvekce — neboli volna konvekce vznikd v tekutiné s nehomogennim teplotnim

polem a je podminéna existenci pole objemovych sil (napf. gravitace, odstrediva sila aj.)

Viastnosti konvekce

Ve srovnani s vedenim tepla muiZe byt proudéni tepla intenzivnéj$i. Prestup je obvykle
spojen se zménou nékteré vlastnosti latky v zavislosti na teploté. Samovolné tepelné
proudéni stoupd vzhliru, protoze teplejsi Casti kapalin a plynd maji mensi hustotu. Chladnéjsi

klesa doli.
Zdroj [3], [4], [S]

2.3 Prenos tepla a hmoty
Pfenos hmoty zjedné faze do druhé je vidy doprovazen uréitym tepelnym efektem.
Napfriklad pfi absorpci putuje urcitd slozka z plynu pres mezifdzové rozhrani do kapaliny, kde

se rozpusti. Pfi rozpousténi se uvoliuje rozpoustéci teplo.

Pokud rozpousténa slozka reaguje chemicky s kapalinou, uvoliiuje se navic i teplo reakéni.
Teplota fazového rozhrani se v pribéhu ¢asu ustali na uréité stacionarni hodnoté, kterd zavisi
na moznostech prestupu tepla mezi obéma fazemi. Rychlost absorpce je znaéné ovlivnéna
teplotou fazového rozhrani, takze prenos tepla a hmoty je zde vzajemné svazan. Podobné je
tomu i u odpafovani, kde se pary odpafujici se kapaliny difunduji do mezifazového rozhrani a

odparovanim je kapaliné odebirano teplo.

Pfi vyjadrovani vzajemného vztahu mezi souéiniteli prenosu hmoty a tepla lze vyjit z analogii

mezi obéma procesy. Pro Nusseltovo Cislo Ize pfi nucené konvekci uZit zpravidla vztah:
Nu=A-Re'r-Pr¥z {2.3.1)
A analogicky Ize pro Sherwoodovo Cislo psat:

Sh = A-Re":Sclz (2.3.2)
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Délenim rovnice (2.3.2) rovnici (2.3.1) obdrzime:

Sh scy Yz
MNii (PT) Le 2’ { )

kde Le je tzv. Lewisovo Cislo vyjadfujici miru analogie mezi pfenosem tepla a hmoty:

a

Le = —
Das

(2.3.4)
S vyuZitim definic Sherwoodova a Nusseltova Cisla obdriime po Gpravé a dosazeni do rovnice
(2.3.3) pomér mezi souciniteli pfestupu:

B Sh Dap Sh 1 1

L At = - LeYz™! 235
a Nu A Nu le'p-c, preg © (23.3)

Vztah (2.3.5) potom muiZeme vyuiit pro uréeni pfestupu hmoty ze zjisténého soucinitele pro

prestup tepla.

Zdroj [4]

2.4 Anemometrie

Anemometr neboli vétromér je pfistroj pro méreni rychlosti proudéni, anebo rychlosti a
sméru proudéni. CTA neboli dratkovd anemometrie se pouziva pro méreni jemnych rozdil(
v turbulentnim proudéni tekutin. Princip méFeni je zaloZzen na chladicim d¢inku tekutiny na
zahfata télesa. CTA méfi rychlost proudéni v bodé a zajistuje kontinudlni sledovani zmén, ze
kterych mohou byt zjistény maximalni hodnoty, nebo mohou byt vyuzity kuréeni

statistickych Udajl, jako napftiklad primérna rychlost, intenzita turbulence a dalsi.
Vlastnosti CTA:

- méfeni rychlosti od nékolika cm/s po nadzvukové
- vysoké Casové rozliSeni — zmény v fadu nékolika stovek Hz
- vysoké prostorové rozliseni - viry o rozmérech 1 mm i méné

- informace o okamZité rychlosti

22



A/D prevodnik
CTA anemometr

Proud plynu
& \{ésonda
/

Wheatstonelv mustek

Linearizace

Servo zesilovac

Analyza

Q=f(U,Tkp, 1 a) N

Obr. 10 Schéma drdatkové anemometrie [6]

Pienos tepla
Konvektivni pfenos tepla Q z dratu je funkci rychlosti U, teploty dratu Ty a fyzikdlnich

vlastnosti tekutiny:

(2.4.1)

kde Ay je povrch dratu a k soudinitel prostupu tepla. Tyto jsou slouceny do kalibraénich
konstant Xa Y. Drat (Rw) je spojen s jednou stranou Wheatstonova mustku a je vyhfivan

elektrickym proudem.

Obr. 11 Princip funkce Wheatstonova Obr. 12 CTA sondy obvykle pouZivaji 1Imm
mdstku [6] dlouhy wolframovy drdt o priméru 5um

pfipojeny na dvé jehly [6]
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Servo zesilovaé drZi mistek v rovnovaze tim, Ze Fidi proud senzoru tak, aby odpor, a tudiz i
teploty zlstaly konstantni, nezdvislé na chlazeni méfenou tekutinou. Napéti E predstavuje
prenos tepla, a proto je primym méfitkem rychlosti. Kombinace senzoru s nizkou tepelnou
setrvacnosti a vysokym ziskem serva smycky zesilovale poskytuje velmi rychlou reakci na
kolisani pratoku. Rozlisovaci schopnost sondy je udavana jako $ifka frekvenéniho pasma a je

definovana jako frekvence, na které je signal tlumen o -3 dB.

Zvysuje se s klesajici asovou konstantou dratu, zvysujicim se ziskem servo smycky a rychlosti
proudéni. Sitka pasma pro CTA se sondou s 5 mm dritem je kolem 100 kHz pfi rychlosti
proudéni okolo 30 m/s. Systém je optimalizovan pouzitim obdéInikového signalu na vrcholu

mustku a nastavenim zisku servo smycky.

Prevod napéti na rychlost

Vztah mezi napétim a rychlosti mQze byt popsan jako exponencialni funkce nebo jako
polynom. Citlivost relativni rychlosti je témé konstantni v Sirokém rychlostnim rozsahu.
Kalibrace ve znamém proudéni tvofi zaklad pro tvorbu kfivky pouZivané k pfevodu napéti na

sondé na rychlost.

Citlivost

Napéti na mustku zavisi na obou sloZkach rychlosti a teploté. Jako drat je sonda citlivd na obé
slozky rychlosti a rlizné sméry. Kolmo umisténé draty umoiniuji ziskat informace o obou
slozkach. Efektivni rychlost chlazeni pro drat ve tfidimenziondlnim proudéni mlze byt

vyjadiena jako:
Uy’ =U2+d-UZ+e-UZ (2.4.2)

Pro dvou a tfidratkové sondy pak mohou byt feseny rovnice efektivni rychlosti proudéni pro
jednotlivé slozky. Faktory naklonu d a odklonu e jsou uréeny pomoci smérové kalibrace.
Zména teploty o 1 K znamena chybu pfiblizné 2 % rychlosti. Napéti muZe byt korigovano

pred linearizaci uZitim pomeéru mezi teplotou pfi méreni a teplotou pfi kalibraci.
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Konverze a redukce dat

Napéti mastku jsou ziskdvdna z A/D prevodniku (s frekvenci ai 1 MHz nebo vys$si) po
prefiltrovani pres dolni propust. Data jsou prevedena do technickych jednotek ve trech

stupnich:

- korekce teploty
- linearizace
- pfepocet na jednotky rychlosti

Prfevedena data jsou poté uloZena do statistik méfeného proudéni.

Zdroj [4], [6]
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3 Redeni

3.1 Mérici zarizeni

Pro vlastni méreni jsem pouzil méfici jednotku pro dratkovou anemometrii z laboratore
Katedry energetickych zafizeni. Sestava pro méreni se sklada z pocitaCové sestavy
s pridavnou kartou pro prijem dat, prevodniku dat z mériciho pfistroje do pridavné karty,

meficiho pristroje obsahujiciho regulator napéti a drzaku sondy se sondou.

Na pocitaci zajistoval zapis a konverzi dat pro dalsi pouZiti program Dantec LabVIEW.
Pfevodnik byl pouzit CA-1000 od firmy National Instruments. Méfrici pfistroj byl typu
StreamLine 90N10Frame, taktéz od spolecnosti Dantec s regulatorem 90C10 a kalibracnim

modulem 90HO01. Méfici sonda byla typu P14 s rovnymi jehlami. Drzaky sondy byly z divodu

Clenitosti vnitfniho prostoru vozidla pouZity dva, a to pfimy a zahnuty.

Obr. 13 Sestava pouzitd na méreni [2]
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3.2 Stojanek
Abych mohl méfit, bylo potieba, aby sonda béhem méreni setrvavala v urené pozici a aby

bylo moZno jednoduse a presné ménit jeji vzdalenost od skla.

Obr. 14 3D model stojanku [2]

Proto bylo nutné vyrobit stojanek spojujici drzak sondy se sklem a umoZniujici jeji posuv
kolmo ke sklu. DalSimi poZzadavky bylo, aby byl pfipravek neinvazivni a nemohl nijak
poskodit sklo, proto jsem pro jeho pripevnéni pouzil ptisavky. Aby se co nejvice snizila
hmotnost, kterou musi prisavky unést, byl stojanek vyroben z hlinikové slitiny. Dalsim

pozadavkem byla jeho snadna vyroba.

Stojanek jsem vzhledem k zakftiveni ¢elniho skla navrhl jako tficipy s posuvnymi nohami ve
vrcholech a mikrometrickym sSroubem uprostred. Na kazdé noze je upevnéna jedna prisavka.
Mikrometricky Sroub ma na posuvném konci pripevnénou vyménnou konzolu umoznujici
nataceni drzdku. Rlzné kombinace konzol a drzak(i sondy mi zabezpedily dobrou pfistupnost

viech mérenych mist.
Pro stojanek bylo potreba vyrobit tfi soucasti:

- konzolu, ktera drzi vSe pohromadé
- nohy, které spojuji stojanek s prisavkami a umoznuji vySkové nastaveni konzoly

- vyloznik upevnény na mikrometrickém Sroubu, ve kterém je upevnén drzak sondy

Vyrobni vykresy téchto soucasti jsou v pfiloze. Ostatni soucasti byly zakoupenég,

mikrometricky Sroub patfi k vybaveni laboratore.
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3.3 Méreni rychlostniho profilu na skle
MéFeni jsem proved| na vnitfni strané &elniho skla automobilu Skoda Roomster, ktery
zapujcila Katedra vozidel a motord, ktera jej vlastni. Jednd se o nultou sérii s klimatizaci typu

Climatronic s plynulou regulaci. Climatronic nabizi intenzitu ofukovani v sedmi stupnich. Pro

méreni jsem vzhledem k provozu na baterii pouzil prvni stupen.

st V’i‘r
e 15.0r A B

Obr. 15 Nastaveni klimatizace béhem méreni [2]
Vsechny ovladatelné priaduchy byly uzaviené, ostatni zlistaly jako pFi béZném provozu.
Aby bylo mozné objektivné vyhodnotit vysledky méfeni, bylo zapotrebi vytvofit sit bodd.

Méreni probihalo ve dvaceti bodech uspofddanych do ¢tyf fad a péti sloupct.

250 250 250 _ 250
ol
11 1.5 o
o
9
(=)
o
O
o
o
. 2
[==]
4.1 7 4.5
290 280 280 290

Obr. 16 Sit mérenych bod( [2]

Body v prostiednim sloupci lezi v roviné soumérnosti vozidla. Od této roviny byly
odmérovany vodorovné vzdalenosti. Svislé vzdalenosti jsou méreny od spodni hrany skla, a

proto lezi na kfivkach rovnobéznych s touto hranou.
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Obr. 17 Pfeneseni bodt na sklo [2]

V kazdém bodé je rychlost proudéni zméfena v patnacti vzdalenostech od skla
v nasledujicich hodnotach: 0,0 (co nejblize u skla), 0,5 mm, 1,0 mm, 1,5 mm, 2,0 mm, 2,5

mm, 3,0 mm, 3,5 mm, 4,0 mm, 5,0 mm, 6,0 mm, 7,0 mm, 8,0 mm, 9,0 mm a 10 mm.

3.4 Méreni rychlosti na vstupu do klimatizace
Po dohodé s vedoucim prace jsem dale zméfil rychlost na vstupu do klimatizace, abychom
ziskali pfehled o téchto hodnotdch pro pfipadné dalsi experimenty. Sit pro sbér dat méla

nasledujici tvar:

Obr. 18 Schéma umisténi bod( pro méreni rychlosti na vstupu [2]

Rychlosti jsem méfil priruénim dratkovym anemometrem. Tento typ pfimo ukazuje
namérenou rychlost na displeji. Klimatizace byla nastavena na prvni stupen, stejné jako pfi
méreni rychlostniho profilu na skle, viz obr. 15. Dale jsem jesté zméfil rychlosti pfi

maximalnim vykonu ventilatoru.

29



3.5 Kalibrace

Sonda pouzitd pro méreni na skle ovsem poskytuje pouze vysledky v podobé napéti, a proto

je potfeba tyto vysledky prevést na rychlost. Pro prevod se pouziva tzv. Kalibrani kfivka,

kterou ziskame mérenim vysledného napéti pfi presné definovanych rychlostech. Vzhledem

k poruse plavodni sondy, s kterou byla méreni provadéna, byly pouzity hodnoty namérené na

jiné sondé shodného provedeni.

Kalibraéni hodnoty
napéti [V] rychlost [m/s]
1,000 1,664
1,500 1,704
2,027 1,741
2,990 1,810
4,397 1,897
6,508 1,990
9,510 2,093
13,634 2,204
20,229 2,333
29,913 2,481

Tab. 1 Kalibraéni hodnoty [2]

Rychlost

[m/s]
3,0

Kalibracni krivka

2,5

2,0

15

o

e —

1,0

0,5

0,0

0,0

50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

y =-3E-06x* + 0,0002x3 - 0,0057x> + 0,0933x + 1,5762

Graf 1 Kalibracni kfivka s odpovidajicim polynomem ctvrtého fadu [2]

Napéti
vl

Pro prepocet namérenych hodnot jsem pouzil polynom c¢tvrtého radu, ktery jsem

z kalibra¢nich hodnot vygeneroval v programu Microsoft Excel. Kde y odpovida rychlosti

proudéni a x namérenému napéti.
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4 Vysledky

4.1 Rychlosti v bodé v zavislosti na vzdalenosti

Pro nazornou ukazku jsem vybral body 3_1 az 3_5. Tyto body lezi v druhé rfadé odshora, viz
obr. 16.

Rychlosti v bodech [m/s]

1,7097 1,7085 1,7086 1,7071 1,7068
1,7110 1,7123 1,7096 1,7076 1,7071
1,7116 1,7143 1,7126 1,7102 1,7092
17114 1,7164 1,7156 1,7126 1,7092
1,7126 1,7166 1,7168 1,7136 1,7100
1,7121 1,7173 1,7185 1,7149 1,7110
1,7132 1,7177 1,7184 1,7163 1,7113
1,7140 1,7184 1,7190 1,7158 1,7124
1,7127 1,7181 1,7175 1,7157 1,7121
1,7136 1,7174 1,7178 1,7165 1,7127
1,7139 1,7187 1,7182 1,7170 1,7123
1,7139 1,7178 1,7186 1,7168 1,7137
1,7139 1,7175 1,7178 1,7178 1,7143
1,7141 1,7175 1,7183 1,7175 1,7130
1,7139 1,7172 1,7173 1,7167 1,7132

Tab. 2 Rychlosti v bodech 3_1 aZ 3_5 v zdvislosti na vzddlenosti od skla [2]

Rychlost — Rychlosti v zavislosti na vzdalenosti od skla

1,716 y
/ / —_—3 1
1,714 -~
1,712 -
—3 3
1,710

1’703 Q_/ =3

—3 5
1,706
1,704
1,702
1,700 1 \/zdalenost

00 05 10 15 20 25 30 35 40 50 60 70 80 90 100 [mm]
Graf 2 Rychlosti v bodech 3_1 a7 3_5 v zgvislosti na vzddlenosti od skla [2]
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4.2 Rychlosti v urcité vzdalenosti
Jelikoz jsem méfil v 15 vzdalenostech od skla, vzniklo 15 grafG znazornujicich rychlosti
v kazdém méreném bodé v uréité vzdalenosti od skla. Pro ukazku jsem vybral vzdalenost 4

mm od skla. Bod 1_1 se nachazi nahofe u spolujezdce, bod 4_5 dole u Fidice.

Vzdélenost 4 mm [m/s]

1,7096 1,7129 1,7161 1,7137 1,7133
1,7158 1,7182 1,7171 1,7163 1,7158
17127 1,7181 1,7175 1,7157 1,7121
1,7082 1,7215 1,7195 1,7159 1,7059

Tab. 3 Rychlosti v bodech ve vzddlenosti 4 mm od skla[2]

Rychlosti ve vzdalenosti 4 mm

111,7200-1,7250
141,7150-1,7200
41,7100-1,7150
41,7050-1,7100
i 1,7000-1,7050
M 1,6950-1,7000

Rychlost
[m/s]

1,7250
1,7200
1,7150
1,7100
1,7050
1,7000
1,6950

Graf 3 Rychlosti v bodech ve vzddlenosti 4 mm od skla [2]

Tabulky a grafy ostatnich vrstev jsou obsazeny v pfiloze.
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4.3 Rychlosti na vstupu - prvni stupen
Rychlosti naméfené na vstupu do klimatizace byly zméfeny v bodech A aZ R, které odpovidaji
schématu na obr. 18. Toto schéma také odpovida tab. 4 uvedené nize.

A C E G I K M 0 Q
B D F H J L N P R
Tab. 4 Kli¢ k tabulce hodnot [2]

Klimatizace byla nastavena na prvni stupen ofukovani stejné jako pfi méreni rychlostniho
profilu na skle, viz obr. 15.

0,77 0,40 0,72 0,66 0,56 0,60 0,54 0,55 0,42
0,80 0,43 0,43 0,47 0,47 0,41 0,41 0,50 0,41
Tab. 5 Hodnoty namérené pfi nastaveni ofukovdni na prvni stupen usporadané podle tab. 4

[2]

Rychlost proudéni pri vykonu na prvni stupen

= 0,6-0,8
= 0,4-0,6
m0,2-04
m 0-0,2

Graf 4 Rychlost proudéni na vstupu pfi ofukovdni na prvni stuperi [2]
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4.4 Rychlosti na vstupu - maximalni vykon

Pro porovnani jsem jesté zméfil hodnoty pfi maximalnim vykonu ofukovani.

1,75 0,91 1,52 1,62 1,43 1,45 1,42 1,15 0,94
1,78 0,95 1,02 1,12 1,15 0,9 0,83 1,1 0,82
Tab. 6 Hodnoty namérené pfi nastaveni ofukovani na maximdini vykon usporddané podle

tab. 4 [2]

Rychlost proudéni pfi maximalnim vykonu

m1,5-2
m1-1,5
m0,5-1
m0-0,5

Graf 5 Rychlost proudéni na vstupu pfi ofukovdni na maximalni vykon [2]

34



5 Zavér

Ukolem bakaldiské prace bylo zjistit blizdi informace o systémech, které se pouzivaji
k odmrazovani Celnich skel. Jelikoz nejcastéjsim systémem pro odstranovani a prevenci
zamrznuti je ofukovani vzduchem, bylo potfeba se na odmrazovani podivat i z pohledu
pfenosu tepla a hmoty. Nejdfive je potfeba vzniklou namrazu rozpustit a poté vzniklou
kapalinu ofukovanim odstranit. ProtoZe rychlost odvodu vihkosti z éelniho skla pfimo souvisi
s rychlosti proudiciho vzduchu na éelnim skle, bylo dalsi ¢asti této prace navrhnout a
nasledné provést zméfeni rychlostniho profilu na vnitini strané ¢elniho skla automobilu
pomoci dratkové anemometrie. Automobil typu Skoda Roomster nam pro tento Géel

zapujCila Katedra vozidel a motor(i Technické univerzity v Liberci. Pro méfeni bylo potfeba

navrhnout a vyrobit stojanek pro upevnéni sondy rovnobézné se sklem.

Klimatizaéni soustava automobilu Skoda Roomster je navrhnuta tak, ze ventildtor umistény
pred spolujezdcem nasava vzduch z venkovniho prostfedi. Upraveny venkovni vzduch je
Celné pfiveden do stfedu vozu do klimatizaéni jednotky. Odsud pokraéuje vzhiru potrubim
soumémym k podélné ose vozu vedoucim k Celnimu sklu. Proto se zda logické, ze proudéni
na ¢elnim skle by mélo byt symetrické. Z vysledkd méreni viak vyplyva, ze nejvyssi rychlost
na ofukovaném skle je pred spolujezdcem. Zamliené sklo tedy bude prihledné dfive u
spolujezdce nei u fridite. Tento vysledek mé u takto moderniho vozu velmi prekvapil.
Rozhodné jsem ocekaval vysledek spise opacny nebo prinejmensim takovy, Ze proudéni bude

na obou strandch stejné.

Takovato vlastnost ofukovaci soustavy je zfejmé zplsobena dynamikou proudiciho vzduchu
a zfejmé neni planovana z vyroby. Zjisténi presného divodu by si vyZadalo méfeni uvnitf celé
klimatizaéni soustavy. Toto méreni by viak bylo vzhledem k nepfistupnosti jednotlivych &asti
klimatizaéni soustavy naroéné. Méfeni by totiz vyzadovalo umisténi sond v kanalech, coz by
se neobeslo bez vrtani otvorl a zapljceni vozidla od Katedry vozidel a motorud je pro tyto

ucely nemoziné.

Moinost, Ze wyss$i rychlosti proudéni u spolujezdce jsou zplsobeny mimostiednym
umisténim ventilatoru vozidla, bychom mohli zjistit pii porovnani s proudénim na ¢elnim skle
u automobilu, ktery ma ventildtor umistén v podélné ose vozidla, jako napiiklad Skoda

Favorit nebo Skoda Felicia.
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Pro zjisténi skuteéného dlvodu této vlastnosti bude ziejmé nejlepsi pouZit simulaci proudéni
pomoci pocitace. Pokud by byl k dispozici pocita¢ovy model klimatizace a vnitfniho prostoru
vozidla, mohli bychom ofukovani celniho skla nasimulovat. Tato metoda ma vyhodu v tom,
ze je neinvazivni a nenarusi proudéni v kandlu sondou. Jeji nevyhodou je slozité zjitovani

okrajovych vstupnich podminek, na kterych vysledek simulace velmi zavisi.

Jednou z téchto podminek je zjisténi rychlosti na vstupu do klimatizace. Z téchto hodnot Ize
zjistit celkovy objemovy pritok vzduchu klimatizaci na uréity rychlostni stupen ventilatoru.
Na zkousku jsem zméfil proudéni pfi vwkonu ventildtoru ve stejném rezimu jako prfi méreni
rychlostnich profilh na felnim skle a pro porovnani jsem jesté zméfil rychlosti pfi
maximalnim vykonu ventilatoru. Méreni vstupnich rychlosti dopadlo podle mého oéekavani,

a to tak, Ze nejvyssi rychlosti jsou nejblize u sani ventilatoru.

Ziskat z téchto hodnot celkovy pritok vzduchu by vsak vzhledem k élenitosti vstupniho
otvoru bylo pomérné slozité. Jako vyhodnéjsi se jevi vyroba pfipravku pro méfeni rychlosti
v misté prachového filtru, umisténého tésné pred ventildtorem, ktery ma obdélnikovy tvar.

Vypocet objemového pritoku v tomto misté by pak byl vyrazné jednodussi.
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Pfiloha 1 — Namérené hodnoty pro body 1 1az4_5

Tabulky namérenych hodnot [V]

Body1l 1az2 2
Bod
11 1.2 13 14 195 2.1 22 2.3 2 4 2.5
00| 1,534| 1,585 1,601| 1,580| 1,569| 1,602| 1,653| 1,630| 1,626| 1,593
05| 1549| 1,586 1,604| 1,560| 1,554 1,597| 1660| 1,642| 1,634| 1,600
10| 1,534 1,583( 1,599| 1,577 1,570| 1,620| 1,659| 1,637| 1,630| 1,611
15| 1,558| 1,609( 1,602| 1,584| 1,582| 1,623| 1,667| 1,663| 1,646| 1,615
20| 1550| 1,607| 1,652| 1,575| 1,604| 1,628| 1,673| 1,672| 1,647| 1,638
‘€ 25| 1566| 1,614| 1,634| 1597| 1,600, 1,644| 1666| 1669 1,650 1,624
E- 30 1562| 1,595| 1,642| 1,606| 1,596| 1,637| 1686| 1665| 1,661 1,646
§ 35| 1576| 1,620| 1,660| 1,605| 1,594 1,629| 1,690| 1,662| 1,658| 1,665
% 40| 1,572| 1,615| 1,657 1626| 1,620| 1,653| 1,685| 1,671| 1,660| 1,653
E 50| 1596| 1636| 1664| 1609| 1,611| 1,636| 1678| 1674| 1,676| 1,648
6,0 1583| 1,644| 1,684| 1,599| 1,619| 1,662| 1,692| 1,672| 1,669| 1,668
70| 1581| 1641| 1,691| 1,603| 1,610| 1,651| 1,695| 1,676| 1,678 1,672
80| 1592| 1641| 1686| 1,612| 1,603| 1,674 1680 1,657| 1,674| 1,668
90| 1586| 1645| 1,674| 1,617| 1,619( 1,661| 1675 1672| 1,663| 1,682
10,0| 1,608 1,642| 1,685| 1,625| 1,617| 1,654| 1,664| 1,655| 1,668 1,676
Body3 1az4 5
Bod
31 32 33 3.4 35 41 42 4 3 4 4 45
0,0/ 1574| 1,558| 1,559| 1,540| 1,536| 1,531| 1,677| 1,706| 1,596 -
05| 1590 1,607| 1,572| 1,546| 1,540( 1,533| 1,674| 1,711| 1,592| 1,502
10| 1,598, 1,634| 1612| 1580 1,567| 1,525| 1,672| 1,665| 1,600| 1,502
15| 1,596| 1,661| 1651| 1,612| 1,567| 1,534| 1,695| 1,707| 1,622| 1,509
20| 1612| 1,664| 1,666| 1,624 1,578 1,545 1,717| 1,713| 1,633| 1,515
E 2,5 1605 1,673| 1,689| 1641| 1,591| 1,545| 1,708| 1,713| 1,639| 1,516
% 300 1619| 1,678| 1,688| 1,660| 1,595( 1,558 1,721| 1,711| 1,648| 1,522
§ 35| 1630| 1,687| 1,695| 1,653| 1,609( 1,557 1,723| 1,707| 1,639| 1,519
%’,‘ 40| 1,613| 1,683| 1676| 1,652| 1,605| 1,554| 1,728 1,702| 1,654| 1,524
E 50| 1,625| 1,675| 1,679| 1,663| 1,613| 1,558| 1,741| 1,703| 1,655| 1,525
6,0 1629| 1,692| 1,685| 1,669| 1,608 1,550 1,752| 1,697| 1,675| 1,523
70| 1629| 1,679| 1,690| 1,667| 1,626| 1,5564| 1,765| 1666| 1,668| 1,522
80| 1629| 1,676| 1,679| 1,679| 1,633| 1,5551| 1,769| 1,674| 1,664| 1,532
90| 1,631| 1,676| 1,686| 1,676| 1,616| 1,559| 1,763| 1,665| 1,666| 1,522
10,0| 1,628 1,672| 1,673| 1,665| 1,619| 1,562| 1,773| 1,634| 1,655| 1,523
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Pfiloha €. 2 = Rychlostni profily v jednotlivych bodech

Rychlost
[m/s]

1,7066 1,7106 1,7118 1,7102 1,7093
1,7078 1,7107 1,7120 1,7087 1,7082
1,7066 1,7104 1,7117 1,7100 1,7094
1,7085 1,7124 1,7119 1,7105 1,7103
1,7079 1,7123 1,7157 1,7098 1,7120
1,7091 1,7128 1,7143 1,7115 1,7117
1,7088 1,7113 1,7149 1,7122 1,7114
1,7099 1,7133 1,7163 1,7121 1,7113
1,7096 1,7129 1,7161 1.7137 1,7133
1,7114 1,7145 1,7166 1,7124 1,7126
1,7104 1,7151 1,7181 17117 1,7132
1,7103 1,7149 1,7187 1,7120 1,7125
1,7111 1,7149 1,7183 1,7126 1,7120
1,7107 1,7152 1,7174 1,7130 1,7132
1,7123 1,7149 1,7182 1,7136 1,7130
Graf hodnot probody 1 1az1 5
1,7200
o =
1,7180 l\/ 7
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1,7140 4 —] ]
1,7120 - —12
—] 3
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Pfiloha €. 2 = Rychlostni profily v jednotlivych bodech

Rychlost
[m/s]

1,7119 1,7158 1,7140 1,7137 1,7112
1,7115 1,7163 1,7149 1,7143 1,7117
1,7133 1,7162 1,7146 1,7140 1,7126
1,7135 1,7168 1,7165 1,7152 1,7129
1,7139 1,7173 1,7172 1,7153 1,7146
1,7151 1,7168 1,7170 1,7155 1,7136
1,7146 1,7183 1,7167 1,7164 1,7152
1,7139 1,7186 1,7165 1,7162 1,7167
1,7158 1,7182 1,7171 1,7163 1,7158
1,7145 1,7177 1,7174 1,7175 1,7154
1,7165 1,7187 1,7172 1,7170 1,7169
1,7156 1,7190 1,7175 1,7177 1,7172
1,7174 1,7178 1,7161 1,7174 1,7169
1,7164 1,7174 1,7172 1,7165 1,7180
1,7159 1,7166 1,7159 1,7169 1,7175
Graf hodnot probody 2_1az2_5

1,7200

1,7180 /\,/\
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Priloha €. 2 — Rychlostni profily v jednotlivych bodech

1,7097 1,7085 1,7086 1,7071 1,7068
1,7110 11 1,7096 1,7076 1,7071
1,7116 1,7143 1,7126 1,7102 1,7092
1,7114 1,7164 1,7156 1,7126 1,7092
1,7126 1,7166 1,7168 1,7136 1,7100
1,7121 1L rakre) 1,7185 1,7149 1,7110
1,7132 1,7177 1,7184 1,7163 1,7113
1,7140 1,7184 1,7190 1,7158 1,7124
1,7127 1,7181 1,7175 1,7157 1,7121
17138 1,7174 1,7178 1,7165 1,7127
1,7139 1,7187 1,7182 1,7170 1,7123
1,7139 1,7178 1,7186 1,7168 1,7137
1,7139 1,7175 1,7178 1,7178 1,7143
1,7141 1,7175 1,7183 1,7175 1,7130
1,7139 17173 1,7173 1,7167 1,7132
Graf hodnot probody 3 _1az3 5
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Pfiloha €. 2 = Rychlostni profily v jednotlivych bodech

Rychlost
[m/s]

1,7064 1,7176 1,7198 1,7114
1,7066 1,7174 1,7202 1,7111 1,7042
1,7060 1,7172 1,7167 1,7117 1,7042
1,7066 1,7190 1,7199 1,7134 1,7047
1,7075 1,7206 1,7203 1,7143 1,7052
1,7075 1,7200 1,7203 1,7147 1,7053
1,7085 1,7209 1,7202 1,7154 1,7057
1,7084 1,7211 1,7199 1,7147 1,7055
1,7082 1,7215 1,7195 1,7159 1,7059
1,7085 1,7224 1,7196 1,7159 1,7060
1,7079 1,7233 1,7191 1,7174 1,7058
1,7090 1,7242 1,7168 1,7169 1,7057
1,7080 1,7245 1,7174 1,7166 1,7065
1,7086 1,7241 1,7167 1,7168 1,7057
1,7088 1,7248 1,7143 1,7159 1,7058
Graf hodnot probody4 1az4 5
1,7300
1,7250
1,7200 -
e £} ]
1,7150 N 4 2
1,7100 ____ N e
-\/_/ " —4_5
1,7050 —
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1,69m L} L) L} T L) T L) I T T T T 1
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Pfiloha €. 3 - Rychlosti v jednotlivych vzdalenostech od skla

Rychlosti ve vzdalenosti 0,0 mm od sklavbodech1 1az4 5:

Vzdalenost 0,0 mm

Rychlost
[m/s]

1,7200
1,7150
1,7100
1,7050
1,7000
1,6950
1,6900

3
Sloupec

Bod 1_1: u spolujezdce nahofe, bod 4_5: u fidi¢e dole.

P3-1

01,7150-1,7200
@1,7100-1,7150
m1,7050-1,7100
m1,7000-1,7050
m1,6950-1,7000
B 1,6900-1,6950



Pfiloha €. 3 - Rychlosti v jednotlivych vzdalenostech od skla

Rychlosti ve vzdalenosti 0,5 mm od sklavbodech1 1az4 5:

Vzdalenost 0,5 mm

1,7078 1,7107 1,7120 1,7087 1,7082
17115 1,7163 1,7149 1,7143 1,7117
1,7110 1,7123 1,7096 1,7076 1,7071
1,7066 1,7174 1,7202 17iid 1,7042
Vzdalenost 0,5 mm [91,7200-1,7250

m1,7150-1,7200
M 1,7100-1,7150
W 1,7050-1,7100
@1,7000-1,7050
W 1,6850-1,7000

Rychlost
[m/s]
1,7250
1,7200
1,7150
1,7100
1,7050
1,7000
1,6850

Bod 1_1: u spolujezdce nahofe, bod 4_5: u fidi¢e dole.

P3-2



Pfiloha €. 3 - Rychlosti v jednotlivych vzdalenostech od skla

Rychlosti ve vzdalenosti 1,0 mm od skla v bodech1 1az4 5:

Vzdalenost 1,0 mm

Sloupec

Bod 1_1: u spolujezdce nahore, bod 4_5: u fidi¢e dole.

P3-3

01,7150-1,7200
[1,7100-1,7150
[1,7050-1,7100
W 1,7000-1,7050

M 1,6950-1,7000



Pfiloha €. 3 - Rychlosti v jednotlivych vzdalenostech od skla

Rychlosti ve vzdalenosti 1,5 mm od sklavbodech1 1az4 5:

Vzdalenost 1,5 mm

Bod 1_1: u spolujezdce nahofe, bod 4_5: u fidi¢e dole.

P3-4

01,7150-1,7200
©1,7100-1,7150
11,7050-1,7100
m1,7000-1,7050

W 1,6950-1,7000



Pfiloha €. 3 - Rychlosti v jednotlivych vzdalenostech od skla

Rychlosti ve vzdalenosti 2,0 mm od sklav bodech1 1az4 5:

Vzdalenost 2,0 mm £11,7200-1,7250

01,7150-1,7200
11,7100-1,7150
[1,7050-1,7100

m 1,7000-1,7050

W 1,6850-1,7000

Rychlost
[m/s]

1,7250
1,7200
1,7150
1,7100
1,7050
1,7000
1,6950

Bod 1_1: u spolujezdce nahofe, bod 4_5: u fidi¢e dole.

P3-5



Pfiloha €. 3 - Rychlosti v jednotlivych vzdalenostech od skla

Rychlosti ve vzdalenosti 2,5 mm od skla v bodech1 1az4 5:

Vzdalenost 2,5 mm [1,7200-1,7250
11,7150-1,7200
1,7100-1,7150
B 1,7050-1,7100

m1,7000-1,7050

m 1,6950-1,7000

Rychlost
[m/s]

1,7250
1,7200
1,7150
1,7100
1,7050
1,7000
1,6950

Bod 1_1: u spolujezdce nahofe, bod 4_5: u fidi¢e dole.

P3-6



Pfiloha €. 3 - Rychlosti v jednotlivych vzdalenostech od skla

Rychlosti ve vzdalenosti 3,0 mm od sklav bodech1 1az4 5:

Vzdalenost 3,0 mm

Sloupec

Bod 1_1: u spolujezdce nahore, bod 4_5: u fidi¢e dole.

P3-7

01,7200-1,7250
@1,7150-1,7200
®1,7100-1,7150
H1,7050-1,7100
W 1,7000-1,7050
M 1,6950-1,7000



Pfiloha €. 3 - Rychlosti v jednotlivych vzdalenostech od skla

Rychlosti ve vzdalenosti 3,5 mm od sklavbodech1 1az4 5:

Vzdalenost 3,5 mm

1,7099 1,7133 1,7163 17171 1,7113
1,7139 1,7186 1,7165 1,7162 1,7167
1,7140 1,7184 1,7190 1,7158 1,7124
1,7084 i, 72000 1,7199 1,7147 1,7055

Vzdalenost 3,5 mm £91,7200-1,7250

®1,7150-1,7200

H1,7100-1,7150

®1,7050-1,7100

@ 1,7000-1,7050

1 1,6950-1,7000

Rychlost
[m/s]

1,7250
1,7200
1,7150
1,7100

1,7050
1,7000
1,6950

Bod 1_1: u spolujezdce nahofe, bod 4_5: u fidi¢e dole.

P3-8



Pfiloha €. 3 - Rychlosti v jednotlivych vzdalenostech od skla

Rychlosti ve vzdalenosti 4,0 mm od skla v bodech 1 _1az4 5:

Vzdalenost 4,0 mm

Sloupec

Bod 1_1: u spolujezdce nahofe, bod 4_5: u fidi¢e dole.

P3-9

01,7200-1,7250
01,7150-1,7200
M1,7100-1,7150
m1,7050-1,7100
H1,7000-1,7050
W 1,6850-1,7000



Pfiloha €. 3 - Rychlosti v jednotlivych vzdalenostech od skla

Rychlosti ve vzdalenosti 5,0 mm od sklavbodech1 1az4 5:

Vzdalenost 5,0 mm [91,7200-1,7250
@1,7150-1,7200

®1,7100-1,7150
W 1,7050-1,7100
H 1,7000-1,7050
W 1,6850-1,7000

Rychlost
[m/s]

1,7250
1,7200
1,7150
1,7100
1,7050

1,7000
1,6950 Rada

Bod 1_1: u spolujezdce nahofe, bod 4_5: u fidi¢e dole.

P3-10



Pfiloha €. 3 - Rychlosti v jednotlivych vzdalenostech od skla

Rychlosti ve vzdalenosti 6,0 mm od skla v bodech1 1az4 5:

Vzdalenost 6,0 mm [11,7200-1,7250
[1,7150-1,7200

[@1,7100-1,7150
[1,7050-1,7100
W 1,7000-1,7050
m1,6950-1,7000

Rychlost
[m/s]
1,7250
1,7200

1,7150
1,7100
1,7050
1,7000
1,6950 Rada

Sloupec

Bod 1_1: u spolujezdce nahofe, bod 4_5: u fidi¢e dole.

P3-11



Pfiloha €. 3 - Rychlosti v jednotlivych vzdalenostech od skla

Rychlosti ve vzdalenosti 7,0 mm od sklavbodech1 1az4 5:

Vzdalenost 7,0 mm

1,7103 1,7149 1,7187 1,7120 1,7125
1,7156 1,7190 1,7175 1,7177 1,7172
1,7139 1,7178 1,7186 1,7168 1,7137
1,7090 1,7242 1,7168 1,7169 1,7057
Vzdalenost 7,0 mm [91,7200-1,7250

B 1,7150-1,7200
m1,7100-1,7150
H1,7050-1,7100
@ 1,7000-1,7050
W 1,6850-1,7000

Rychlost
[m/s]

1,7250
1,7200
1,7150
1,7100
1,7050

1,7000
1,6950

T~

%]

Rada

Bod 1_1: u spolujezdce nahofe, bod 4_5: u fidi¢e dole.

P3-12



Pfiloha €. 3 - Rychlosti v jednotlivych vzdalenostech od skla

Rychlosti ve vzdalenosti 8,0 mm od sklavbodech1 1az4 5:

Vzdalenost 8,0 mm [1,7200-1,7250
m1,7150-1,7200

m1,7100-1,7150
m1,7050-1,7100
B 1,7000-1,7050
W 1,6950-1,7000

Rychlost
[m/s]
1,7250
1,7200
1,7150
1,7100
1,7050

1,7000
1,6950 Rada

Sloupec

Bod 1_1: u spolujezdce nahofe, bod 4_5: u fidi¢e dole.

P3-13



Pfiloha €. 3 - Rychlosti v jednotlivych vzdalenostech od skla

Rychlosti ve vzdalenosti 9,0 mm od sklavbodech1 1az4 5:

Vzdalenost 9,0 mm

Rychlost
[m/s]
1,7250
1,7200
1,7150
1,7100
1,7050
1,7000
1,6950

Sloupec

Bod 1_1: u spolujezdce nahore, bod 4_5: u fidi¢e dole.

P3-14

01,7200-1,7250
1,7150-1,7200
[@1,7100-1,7150
1,7050-1,7100
™ 1,7000-1,7050
™ 1,6950-1,7000



Pfiloha €. 3 - Rychlosti v jednotlivych vzdalenostech od skla

Rychlosti ve vzdalenosti 10,0 mm od skla v bodech1 1az4 5:

Vzdalenost 10,0 mm

01,7200-1,7250
01,7150-1,7200
[1,7100-1,7150
®1,7050-1,7100
H1,7000-1,7050
M 1,6950-1,7000

Bod 1_1: u spolujezdce nahore, bod 4_5: u fidi¢e dole.

P3-15
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