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Rychlostni pole v okoli vyustky pro
odmrazovani a odmlzovani ¢elniho
skla osobniho automobilu

Velocity Field near Air Outlet for Defrosting and Defogging of a Car Windshield

Pro systémy odmlZovani a odmrazovani ¢elniho skla automobilu existuji zavazné predpisy, kterym musi vyhovét
kaZdé vozidlo pred typovym schvalenim. Samotné spinéni legislativnich poZadavkii by vsak v disledku velké
konkurence na automobilovém trhu nebylo dostatecné. Zaroveri nelze pominout, Ze pro prodejnost vozu je dii-
leZity design vozidla. ProtoZe konstruktér vétraciho systému nesmi narusit vnéjsi vzhled jednotlivych prvki in-
teriéru, ma ¢asto znacné omezené moznosti. Pri hleddni optimalniho feSeni vétraciho systému proto potrebuje
mit co nejlepsi informace o vlivu konstrukcnich dprav na proudéni vzduchu.

V tomto cldnku jsou zkoumany dvé varianty vyustky pro odmrazovani ¢elniho skla z pohledu rychlosti a intenzi-
ty turbulence ve vystupujicim proudu. Je proveden rozbor vlivu umisténi mfizky na vyustku a ndsledné jsou
stanoveny zavery, z nichZ vyplyvaji doporuceni pro volbu nejvhodnéjsiho usporddani systému odmrazovani a
odmlZovani ¢elniho skla.

Klicova slova: vétrani, vytapeni, vétrani a vytapeni automobilu, odmiZovani skla, odmrazovani skla, kryci mriz-
Kka, laboratorni méreni, drdtkova anemometrie, rychlost proudéni, intenzita turbulence

There are mandatory regulations for defogging and defrosting systems of car windshield, which have to be
met before design approval of any vehicle. However, mere compliance with the legislative requirements is not
sufficient, due to the strong competition in the automotive market. In addition, it can not be ignored that the
vehicle design is important for its marketability. The ventilation system designer has often very limited options,
as the external appearance of the individual interior elements must not be impaired. Therefore, he needs to
have the best possible information about the impact of design modifications on the airflow, to find the optimal
solution of the ventilation system.

Two variants of air outlets for windscreen defrosting are examined in this article, in terms of velocity and
turbulence intensity of the incoming airflow. It is analyzed the impact of the grid location on the outlet and
subsequently, the recommendations are determined for selection of the most appropriate arrangement of
defrosting and defogging systems of car windshield.

Keywords: ventilation, heating, car ventilation and heating, glass defogging, glass defrosting, covering grid,

laboratory measurement, hot-wire anemometry, flow velocity, turbulence intensity

Uvop

Minimalni poZadavky na systém pro odmrazovani a odmizovani ¢elniho
skla osobniho automobilu stanovuje nafizeni Komise (EU) €. 672/2010. To
predepisuje, Ze systém odmrazovani musi byt schopen po 20 minutach od
zaBatku zkousky odmrazit 80 % plochy, ktera zhruba odpovida nejmen-
Simu nutnému vyhledu fidice. Do 40 minut pak musi byt systém schopen
odmrazit 95 % plochy odpovidajici prakticky celému ¢elnimu sklu s vyjim-
kou okrajovych &asti. Pro odmlZovani pak plati, Ze z plochy nejmenSiho
nutného vyhledu musi byt po 10 minutach odmlzeno 90 % a z plochy
celého skla bez okrajovych Casti musi byt po stejném ¢ase odmizeno
80 %. Testy odmrazovani se provadéji v mrazici komore, kde je udrZzovana
teplota -8 nebo -18 °C, dle urCeni vyrobce. Testy odmlzovéni se provadéji
pfi teploté -3 °C. Nafizeni dale presné definuje zplisob Upravy povrchu
skla pred testy a také mnozstvi vody a zp(isob jeji aplikace na sklo.

Spinéni pozadavkili vySe uvedeného nafizeni Komise je podminkou pro
schvaleni typu vozidla a tedy i pro jeho prodej a uvedeni do provozu. Z di-
vodu velké konkurence jsou vyrobci nuceni zdokonalovat systémy pro
odmrazovani a odmlZovani az nad ramec legislativnich pozadavk(. Nové
systémy musi byt schopny odmrazit co nejvétsi plochu ¢elniho skla v co
nejkratSim Case, pricemz musi spotfebovat minimum energie, zplisobit
co nejmensi hluk a soucasné co nejméné obtézovat pasazéry proudénim
vzduchu. Z obchodniho hlediska je pro vyrobce jesté dileZitéjsi vzhledové
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odlisit svilj model od konkurence. ProtoZe prostoru pro designové Upravy
neni v kabiné automobilu nadbytek, dostava zpravidla design prednost
pred technicky idedlnim FeSenim [1]. Konstruktér vétraciho systému hle-
da usporadani, které uspokoji designéra a soucasné povede k maximaini
funkénosti vylstek. Aby toho mohl dosahnout, potiebuje védét, jaky vliv
maji riizné konstrukéni dpravy na Géinnost systému vétrani.

V prvni fadé je tfeba hledat odpovéd' na otazku, jaké fyzikdlni principy je
mozné vyuZit pro spinéni cile. V pfipadé odmrazovani je nutné zvysit tep-
lotu povrchu skla na vnéjSi strané nad teplotu tani ledu. Elektrické vyhfi-
vani ¢elniho skla se vyraznéji neprosadilo zejména z diivodu vysoké ceny.
Proto je tfeba teplo dodavat konvekei ze systému vytapéni. Pfi odmlzovani
se musi zvysit teplota vnitfniho povrchu skla nad teplotu rosného bodu.
Soucasné se privadi ¢erstvy vzduch, ktery odvadi vihkost, takze dochazi
i k pfenosu latky.

Je tedy ziejmé, Ze je nezbytné co nejvice zvySit prenos tepla a latky
mechanismem konvekce. JelikoZz konvekci vyznamné ovliviiuje rychlost
proudéni a intenzita turbulence, je potfeba kvalitné promérit rychlostni
pole nad vyustkou vétrani pod ¢elnim sklem a pfipadné navrhnout tako-
vou variantu, ktera pozadavk(im vyhovi nejlépe.

Cilem tohoto ¢lanku je popsat, jak vypada rychlostni pole nad vyustkou
pro odmlZovani a odmrazovani ¢elniho skla a jak se projevi vliv instalace
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kryci mFizky na vydstku. Smyslem teoretického rozboru je prokazat, ze
znalost rychlostniho pole je podstatna pro zdokonaleni navrhovanych
vylstek a poukdzat na parametry, které rychlostni pole vyznamné ovliv-
ni. V éasti vénované namérenym vysledkim je pak provedeno zhodno-
ceni realné pouzivané vyustky ve varianté bez mfizky a s ni.

TEORETICKE VZTAHY

Konvektivni pfenos tepla
Celkovy tepelny tok konvekci do skla mizeme vyjadfit pomoci Newto-
nova ochlazovaciho zékona:

Q=aS(T,-T,) [W] (1)

kde je:

a  stfedni soucinitel pfestupu tepla pro povrch skla [W/mK],
S obtékana plocha skla [m?],

T teplota povrchu skla [K],

w

T teplota proudu vzduchu [K].

oo

Pfi vypoctu soucinitele & se pouziva bezrozmérné Nusseltovo ¢islo (Nu):

Nu-2 - rwymek) @

a:

kde je:
A tepelna vodivost vzduchu [W/mK],
L charakteristicky rozmér [m].

Pro ureni Nu existuji empirické kriteridlni rovnice, jak uvadi napf.
Schlichting [2]:

Nu =f(Re,Pr,Tu) [ 3)
kde je:

Re  Reynoldsovo &islo [-],

Pr  Prandtlovo €islo [-],

Tu  intenzita turbulence [-].

UL
14

Re = [] (4)

kde je:
U  stfedni rychlost v nabihajicim proudu [m/s],
v kinematicka viskozita [m?/s].

4

Pr=—"[] (5)
a

kde a je teplotni vodivost [m?/s].

U
Tu=—26 [ 6
; U ©)
U,,s Se vypocité jako odmocnina z priméru Ctverce fluktuacni slozky

rychlosti:
Ups =VU? [ ")

Predpokladame, Ze okamzZitou rychlost Ize rozlozit na slozku stfedni a
fluktuacni:

U=U+U ®)
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Konkrétni tvar funkce (3) zavisi na dané geometrii a podminkéch prou-
déni. V literatufe Ize najit vztahy pro jednoduché tvary, jako jsou rovinné
desky nebo obtékané vélce. Tyto vztahy byly odvozeny empiricky a plati
proto pouze pro dany rozsah Re, Pr, Tu a stejnou geometrii. Obecné Ize
fici, Ze ¢im vysSi je Rea Tu, tim vySSije i Nua « . Prehled praci vénova-
nych zejména vlivu Tu na prenos tepla publikovali Kondjoyan a kol. [3],
ktefi uvadi, ze vliv zvySeni Tu se projevuje systematicky v celém rozsa-
hu od méné nez 10 do 60 %, pficemz zvySeni soucinitele pfestupu tepla
mize ¢init az 300 %.

Z uvedeného rozboru je ziejmé, Ze znalost rychlostniho pole a Tu ma
zésadni vyznam pfi snaze o zvySeni Ucinnosti systému odmrazovani a
odmlzovani ¢elniho skla.

Vliv instalace miizKy na proudéni

Pouziti kryci mFizky na vyustkach pro Celni sklo je ¢asto motivovano
spiSe zamérem designéra nez snahou o zménu Gcinnosti odmlZovani
¢elniho skla. Vzhledem k tomu, Ze instalace mfizky mlize potencial-
né zménit Tu, je dle naseho nazoru tfeba jeji pouZiti dikladné zvazit
i z tohoto hlediska. MFizkovou turbulenci se zabyvala celd fada publi-
kaci. V naprosté vétSiné se ale jedna o studie v aerodynamickych tune-
lech, kde jsou zasadné odliSné podminky od situace ve vozidle. Rozdily
jsou jak v pfichazejicim proudu, ktery ma v aerodynamickych tunelech
Tu < 0,2 %, tak v okrajovych podminkéch, kdy na jedné strané mame
vnitfni proudéni v kanale a na druhé pfilnuty proud.

Je znamo, Zze mfizka mlize bud' snizovat, nebo zvySovat 7u, ¢imz mize
dojit k vyraznému ovlivnéni prestupu tepla a latky. Je zfejmé, Ze umisté-
nim mfizky na vyustku dojde pouze k Upravé 7uv proudu, ktery mfizkou
projde. Turbulence, ktera se generuje ve smykové vrstvé na okraji prou-
du za vyustkou, bude vznikat v obou pfipadech. Obecné plati, Ze vysSi
Tu Ize dosahnout generovanim volného proudu (nékdy byva pouZivano
oznaceni paprsek), nez mrizkovym generatorem. V aerodynamickych
tunelech se pro vytvareni Tu od 1 do 12 % voli témér vyluéné draténé
miizkové generatory, zatimco pro vySSi intenzity se pouzivaji trysky, dé-
rované plechy nebo vrtule [3].

Vysledky studia vlivu parametri mfizky na Tu provadéné v aerodyna-
mickych tunelech za znaCné zjednoduSenych podminek neni snadné
aplikovat pro praktickou predikci vlivu konkrétni mfizky na proudéni.
Zda se, Ze vzdy bude nezbytné ovéfit vysledky experimentem.

Pri Upravé Tu pomoci draténé mizky nebo perforovaného plechu je
podstatnym parametrem tzv. podil volné plochy o [%], coZ je procen-
tudlni podil priitocné plochy na celkové ploSe vyustky. Obecné plati, Ze
strané v3ak bylo zjiSténo, Ze existuje hranice minimalniho podilu volné
plochy, pod niz dochdazi ke vzniku oddélenych proudd, které za mriz-
kou interaguiji za vzniku makroskopickych fluktuaci, které pfi méreni
v aerodynamickych tunelech predstavuji nezadouci jev. Podle Ertunce a
kol. [4] lezi tato hranice podilu volné plochy mezi 37 az 46 %. Je tieba
fici, ze pro aplikaci na pfipad vyustky pro odmlZovani ¢elniho skla ne-
musi mit vznik téchto makroskopickych nestabilit negativni vliv, zvlasté
kdyZ uvazime, Ze v proudu zcela jisté budou jiz podobné silné fluktuace
pritomny v désledku priichodu komplikovanou geometrii vzduchovoda.

Dosud nebyl nalezen vSeobecné platny kvantitativni vztah mezi podilem
volné plochy a intenzitou generované turbulence. Byly publikovany pou-
ze rovnice platné pro ur€ité vstupni podminky. Pro perforovany plech,
coz je pfipad blizky naSemu zadani, v omezeném rozsahu Reynoldso-
vych Cisel empiricky ziskali Liu a kol. [5] vztah:

InTu =Ink, +k,(1-o) [] ©)
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kde je:
k, konstanta zavisla na priméru dér a vzdalenosti od mrizky,
k, konstanta, jejiz hodnota leZi v intervalu 0,016 aZ 0,02.

Obecné je uzndvana platnost vztahu pro pokles intenzity turbulence za
mrizkou:

Tu= A(ﬁ —ﬁJ [ (10)

D D

kde je:

konstanta, ktera zavisi na typu mfizky [-],

vzdalenost od mfizky [m],

virtualni pocatek proudu [m],

primér otvorli v mfizce [m],

parametr, jehoZ hodnota se pohybuje mezi 0,5 a 0,68 [6].

S o< x>

Je tfeba poznamenat, Ze rovnice (10) byla odvozena pro vzdalené pole,
kde je pfedpokladana homogenni turbulence. Hranice mezi blizkym po-
lem, které je silné ovlivnéno geometrii konkrétni mfizky, a polem vzda-
lenym neni pfesné definovana; uvadi se, Ze leZi ve vzdalenosti 50 az
80 integralnich délek za mfizkou [7]. Tvar vztahu pro blizké pole se lisi
v zavislosti na typu pouZité mrizky, ale pokles Tu ziistava exponencialni.
To je zasadni rozdil oproti turbulenci volného proudu, kde Tu zlistava
konstantni na velkou vzdalenost [3].

Skutecnost, zda mfizka bude turbulenci generovat, Ize predpovédét
na zakladé vypoctu mfizkového Reynoldsova Cisla Re,,, kde se za cha-
rakteristicky rozmér dosadi primér otvoru v plechu nebo vzdalenost
stredd sousednich drati v pripadé draténé mrizky. Kritickou hodnotou
je Re,, = 40 [8]. Pod touto hodnotou dochazi k utlumeni turbulentnich
vir(i pfi prlchodu mfizkou vlivem viskozity.

V neposledni fadé je tfeba zvazit, jaka bude tlakova ztrata mfizky. VySsi
tlakova ztrata pfinaSi vysSSi energetické naroky a v souvislosti s nimi
pak zvySeni provoznich nakladii a produkce CO,, pfipadné i zvySeni vy-
robnich nakladd (pokud bude potteba silngjsi ventilator). Zavislost sou-
Cinitele sniZeni statického tlaku K na Reynoldsové Cisle a podilu volné
plochy publikovali Groth a Johansson [8]:

1-o?

K =2Psat _(pe,) g (1)

1
! UZ o
2 P!
kde je:
Ap,,, zména statického tlaku [Pa],
P hustota vzduchu [kg/m?],

f(Rey) funkce zévisla na Reynoldsové Gisle, pro Re,> 200 je rovna
0,45 [-].

Tlakova ztrata mrizky ma vliv také na tlumeni Tu v pfichazejicim proudu.
Dryden a Schubauer [9] uvadéji vztah pro soucinitel tlumeni £, [-], de-
finovany jako podil intenzity turbulence v proudu za mfizkou k intenzité
turbulence bez pouziti mfizky:

1
F = -

w=Tx (12)
METODA

ProtozZe provedeni celého méfeni pfimo v kabiné automobilu za redlnych
podminek by bylo znacné obtizné, byla v souladu se zasadou ,,0d jedno-
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Obr. 1 Fotografie celého méficiho standu
Fig. 1 Photography of the entire measuring stand

trat' se samostatné stojici palubni deskou bez ¢elniho skla a méfeni bylo
provedeno v izotermickych podminkach (viz obr. 1).

Méreni rychlosti proudéni bylo provedeno metodou Zhavenych drat-
ki pomoci systému Dantec Streamline s moduly 90C10 instalovany-
mi v ramu 90N10. Pro vétSinu méfeni byla pouzita tfidratkova sonda
55R95 [10], kterd umoziuje soucasné méfeni vSech tfi slozek rych-
losti. Vliv instalace mfizky byl méfen pomoci dvoudratkové sondy
55P61 [11], nebot v dobé provadéni tohoto méreni nebyl treti mo-
dul anemometru Streamline k dispozici. Touto sondou bylo méfeni
provedeno v kazdém bodé dvakrat, pfi prvnim méfeni byly méfeny
slozky rychlosti U a W, pfi druhém méfeni pak slozky I/ a . Pfed
kazdym mérenim bylo provadéno cejchovani anemometru pomoci
kalibratoru DISA 55D45 pro rychlosti od 1 do 20 m/s. Pfi méfeni
byla nastavena vzorkovaci frekvence 1 kHz a v kazdém bodé bylo
zméreno 2048 vzork(. Z nich pak byla vypoctena stiedni a fluktuac-
ni sloZka rychlosti ve sméru os x, ya z. Celkova rychlost C [m/s] pak
byla uréena dle vzorce:

C=U +V W [m/s] (13)

kde U, V a W jsou Gasové stfedni slozky rychlosti ve smérech os x, y
a z[m/s].

Intenzita turbulence byla ur¢ena jako:

1
\/3(U1§Ms + VRZMS + WF.‘ZMS)

Tu = 100 [%] (14)
c

kde U, V,,ca W, jsou fluktuacni slozky rychlosti ve smérech os x,

yaz[m/s].

Usporadani méfici traté je zachyceno na obr. 2. Na vstupu do nasa-
vaciho potrubi byla umisténa voStina, ktera slouzila jako usmérniovac
proudéni, aby v misté méreni pritoku byl vytvoren vyvinuty profil.
Pritok byl méfen pritokomérem Hontzsch ZS25GA-mn40/140/p6.
Vsechna méreni byla provedena pro nasavany pritok 340 m3/h, ktery
odpovida rezimu pouzivanému pro odmlZovani ¢elniho skla. V trati byl
osazen standardni automobilovy ventilator, ktery byl soucasti mérené
palubni desky. V méfici trati bylo rozmisténo celkem 5 termoc¢lank(
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0br. 2 Schéma méfici traté [11]: 1 — usmérriovac proudéni, 2 — ventilator,

3 — napdjeci zdroj, 4 — vzduchovod, 5 — mérend vyistka, 6 — sonda
anemometru, 7 — moduly anemometru, 8 — traverzovaci systém, 9 — mérici
pocitac, V — pritokomér, T1 aZ T5 — termoclanky

Fig. 2 Scheme of the test track [11]: 1 - flow baffle,

2 —fan, 3 — power supply, 4 — airway, 5 — measured outlet, 6 — probe

of the anemometer, 7 — modules of the anemometer, 8 — traversing system,
9 — measuring computer , V — flowmeter, T1 to T5 — thermocouples

Obr. 3 Fotografie levé casti vyustky pro odmlZovani ¢elniho skla bez kryciho
plechu s vyznacenymi segmenty A a B

Fig. 3 Photography of the left side of the outlet for windscreen defogging,
without a cover plate, with marked segments A and B

Obr. 4 Detail vyustky opatrené plechovou kryci mfizkou
Fig. 4 Detail of the outlet fitted with a metal covering grid

Obr. 5 Kourova vizualizace proudéni: modré a cervené cerchované cdry ozna-
cuji osy proudii vychdzejicich z vyustky; Zluté jsou vyznaceny vertikalni mérici
roviny nad segmentem A a B

Fig. 5 Smoke flow visualization: the blue and red dashed lines indicate the
axis of the jets flowing from the outlet; by yellow are highlighted the vertical
planes of measurement above the segments A and B

Vytapéni, vétrani, instalace 4/2016

T 2x0,15 (Cu — CuNi). Data z pritokoméru i termoclank( byla ukladana
do pocitace se softwarem LabVIEW 8, ktery provadél zpracovani sig-
nalu, vypocet korekce pritoku na zménu teploty a ukladani dat. Posuv
sondy nad vyustkou zajiStoval traverzovaci systém Dantec Lightweight
softwaroveé fizeny pocitacem. Presnost urCeni polohy sondy je 0,1 mm.
Atmosféricky tlak a vihkost byla méfena pfistrojem Comet D4141.

MéFena vylstka se sklada ze dvou polovin (viz obr. 3). Sitka $térbi-
ny je 13 mm, délka celé vydstky (tedy soucet délky obou polovin) je
cca 116 cm. Vylstka byla méfena bez kryci plechové mfizky i s ni
(viz obr. 4). TlouStka pouzitého kryciho plechu je 0,6 mm, velikost
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Obr. 6 Celkova rychlost (vlevo) a intenzita

turbulence (vpravo) namérenad v horizontalnich rovindch 3, 8 a 18 mm

nad hranou segmentu A; vektory zobrazuji smer a velikost rychlosti

Fig. 6 Overall velocity (left) and turbulence

intensity (right) measured in horizontal planes 3, 8 and 18 mm above

the edge of the segment A; vectors are showing the direction and magnitude
of the velocity
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Obr. 7 Intenzita turbulence namérena ve vertikalni
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Fig. 7 Turbulence intensity measured in a vertical
plane above the segment A

Ccelk(m/s): 1234567 89101112131415
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Ccelk(m/fs): 1234567 89101112131415

Obr. 8 Celkova rychlost namérend v horizontalni roviné 8 mm nad segmentem B: vlevo bez kryci mriz-

otvor(i je 1,2 mm a vzddlenost stredl otvord je
1,5 mm. Podil volné plochy je 56,5 %. Palub-
ni deska byla umisténa ve specidlnim stojanu,
ktery umoznoval ustaveni do polohy identické
s instalaci ve vozidle.

velocity

ky, vpravo s mrizkou; vektory zobrazuji smér a velikost rychlosti

Fig. 8 Overall velocity measured in the horizontal plane 8 mm above the segment B: on the left without
the covering grid, on the right with the grid; vectors are showing the direction and magnitude of the

Nejistota méieni rychlosti

Vypocet nejistoty méfeni byl proveden dle
Jorgensena [12]. UvaZzovany byly vlivy cejcho-
vani, linearizace, rozliSeni méfici karty, nejisto-

ta uréeni polohy sondy, zména teploty dratku,
zména hustoty vzduchu v disledku zmény tep-
loty okoli, zména atmosférického tlaku a zména
vzdu$né vihkosti. Na zakladé téchto dil¢ich ne-
jistot byla vypoctena celkova nejistota méreni
rychlosti, kterdvrozsahurychlostiod 1 do 14 m/s
mirné roste od 0,2 do 0,5 m/s.
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Pfed samotnym méfenim byla provedena
koufova vizualizace proudéni na modelu bez
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celniho skla (obr. 5). Ta ukdzala, ze z jednot-
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Y

livych segmentl vylstky vychdzeji oddélené
proudy vzduchu, které se liSi tvarem, velikos-
ti i sklonem. VSechny proudy jsou sklonény
smérem Kk fidi¢i a ke dvefim. Vznik oddéle-
nych proudl zpGsobuji plastové lamely mezi
segmenty (viz obr. 3).

of the velocity

Promérfenim rychlosti proudéni na vystupu z vydstky bylo zjisté-
no, ze proudéni je znacné nerovnomérné, nejvy$Si vystupni rych-
losti (az 14 m/s) byly naméfeny blizko podélné osy vozidla, smérem
ke dvefim rychlosti v oséch jednotlivych proudl klesaly, az k hod-
noté 6 m/s. V tomto ¢lanku jsou podrobnéji rozebrany vysledky mé-
feni rychlosti nad segmentem A a Tu nad segmentem B (viz obr. 3).
Méfici roviny segmentu A lezi ve vySce 3 mm, (rovina R715), 8 mm
(R720) a 18 mm (R730) nad hranou vyustky. Hustota méficich bodd je
4 x 4 mm. Data jsou prezentovana v soufadném systému vozu, jehoz
pocatek leZi v podéIné ose vozidla v oblasti motorového prostoru.
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Obr. 9 Intenzita turbulence v horizontalni roviné 8 mm nad segmentem B: vlevo bez kryci mriZky,
vpravo s mfizkou; vektory zobrazuji smér a velikost rychlosti

Fig. 9 Turbulence intensity in the horizontal plane 8 mm above the segment B: on the left without
the covering grid, on the right with the grid, vectors are showing the direction and magnitude

Z obr. 5 je patrné oddéleni proudl vystupujicich z jednotlivych
segmentd. Postupné, s tim jak proud preddva c¢ast své hybnosti
okolnimu vzduchu, dochazi ke sniZzovani rychlosti a spojovani jed-
notlivych proudl. V obr. 6 miZeme nad segmentem A vysledovat,
Ze tésné nad vyustkou proud mirné rotuje proti sméru hodinovych
ruciCek. Postupné klesaji slozky rychlosti ve sméru osy y a z, na-
opak roste slozka rychlosti ve sméru osy x a souc¢asné s tim ustava
rotace proudu. Zajimava je oblast kolem soufadnic y = -120 mm a
x = 335 mm, kde je zfetelny uplav. Ve stejném misté pozorujeme
lokalni maximum Tu.
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Vliv instalace kryci plechové miizky

Instalace plechové mfizky se zcela zasadnim zplsobem projevila na
rychlosti i intenzité turbulence (obr. 8 a 9). Nejpodstatnéji se projevil vliv
zvySeni tlakové ztraty. V jeho disledku doslo ke zvySeni vytokoveé rych-
losti na vnéjSim okraji vyustky a ke snizeni ve stfedu vozidla. Soucasné
se vyrazné zmeénil smér vytékajicich proudt. Méfeni bylo provedeno nad
segmentem B (viz obr. 3), ktery by byl ve voze umistén pfimo pred fidi-
¢em. Horizontalni rovina byla méfena ve vySce z = 720 mm, vertikaini
pak na soufadnici y = -300 mm. Na obr. 10 vidime, Ze vertikdlni rovina
po pridani mfizky protind misto dvou proudii pouze jeden. Zménil se
i tvar obou proudil v horizontalni roviné. Soucasné v obou mérenych
rovinach doSlo k vyraznému sniZeni rychlosti i Tu.

DISKUZE

Uz na zakladé vizualizace je zfejmé, Ze modely automobilil, které maji
pouze kratkou Stérbinu uprostied palubni desky (tento pfipad se liSi od
nami méfené vyustky), budou mit problém dosahnout rychlého odml-
Zeni ¢elniho skla. Vzhledem k mnoZstvi potfebného vzduchu pro odvod
vlhkosti a k malé ploSe vyustky musi proud vychazet velkou rychlosti,
¢imz ziska velkou hybnost a v dlsledku toho Spatné reaguje na smé-
rovaci lamely. ProtoZe na rozdil od dlouhé vylstky pod celym ¢elnim
sklem nejsou v pfipadé kratké vyudstky vilbec omyvany velké plochy ve
spodni ¢asti skla, vznika problém v obou spodnich rozich skla. V pfipadé
kratké vyustky se zvlast vyrazné projevuje potfeba maximalizovat Tu,

hybnost svému okoli.

Z vysledk(i méreni v horizontalnich rovinach je ziejmé, Ze plvod rych-
lostnich fluktuaci je na hranach segmentti, kde dochazi ke vzniku rozru-
chi v disledku interakce rychle proudiciho vzduchu z vyustky a Uplavu.
Za hranou tak vznika ,otisk“ hran daného segmentu, ktery je mozné
v proudu sledovat az do vySky nejméné 30 cm nad vyustku (jak pro-
kazalo méFeni vertikdlni roviny, viz obr. 7). Je zajimavé, ze zatimco nad
predni hranou Tu dokonce mirné vzroste, jinde zlstava spiSe konstant-
ni. To je patrné zplsobeno posunem osy proudu (maxima rychlosti) do
mérené vertikalni roviny.

k poklesu ze 45 na 35 %, tedy k poklesu na zhruba 78 % pdvodni
hodnoty. K podobnému poklesu doslo i v oblasti minima Tu.

Turbulenci generovanou na mfizce nelze urcit vypoctem, nebot nebyly
dosud publikovany obecné platné vztahy. Zaveér, ze turbulence genero-
vana na mfizce je rovna 7% rozdilu mezi naméfenym utlumenim turbu-
lence a vypoctem na zakladé soucinitele tlumeni, by vSak byl zavadéjici.
Je totiZ tfeba zohlednit fakt, Ze umisténim mfizky doSlo ke zméné lo-
kalnich rychlosti a zrovnomérnéni rychlostniho pole, coz mohlo mit za
nasledek sniZeni rychlostnich fluktuaci. Srovnani by tak bylo provedeno
na hodnotach ziskanych za jinych podminek. Lze vSak jednoznacné fici,
Ze umisténi kryci mrizky zplsobuje celkovy pokles Tu, v diisledku ¢ehoz
Ize oCekavat snizeni pfestupu tepla na ¢elnim skle.

Na zakladé méreni je mozné konstatovat, Ze vylstka bez kryci mrizky
plni svou funkci dostateCné, ackoli neni stejnomérné vyuZzit cely jeji vy-
stupni priifez. Soucasné se vyustka bez kryci mfizky jevi jako vhodnéjsi
z hlediska pfenosu tepla, nebot generuje vy$Si Tu. Na druhé strang,
pfi instalaci mfizky doSlo ke zrovnomérnéni vystupni rychlosti po dél-
ce vyustky. Z vysledk( je patrné, Ze ani umisténi mfizky neodstranilo
z proudu fluktuace generované na hranach segmentu. Vliv na to mlze
mit umisténi mrizky tésné na hranu segmentu.

Celkovy pocit cestujicich ve vozidle je ovlivnén i hladinou hluku. Bé-
hem experimentu nebylo provadéno méfeni akustickych veli¢in, ale
do budoucna je tfeba se na tuto oblast zaméfit, nebot vyustky jsou
jednim ze zdrojl hluku v interiéru. Je ziejmé, Ze vhodnymi Upravami
vylstek je mozné dosahnout snizeni hlukové hladiny. V této souvis-
losti stoji za pfipomenuti moznost kombinovat dvé mfizky s riznym
podilem volné plochy. V tom pfipadé Ize totiz dosahnout lepSiho tlu-
meni turbulence pfi srovnatelné tlakové ztraté [8]. Nebo jinak Feceno,
stejného tlumeni Ize dosahnout pfi nizSich tlakovych ztratach. Druha
mfizka by v tom pfipadé musela byt nad hranou vyustky, ¢imz by mohl
vzniknout zajimavy designovy prvek. Jak ale bylo jiz zminéno, z po-
hledu pfenosu tepla je vhodnéjsi vySSi turbulence a jeji tlumeni by
pfichézelo v Gvahu pouze tehdy, pokud by se prokdzalo, ze tim dojde
ke snizeni hlukové hladiny.

Zaméfme se nyni na intenzitu turbulence za

nami mérenou vyustkou pfi pouZiti kryci mfiz-
ky. Pfi vypoCtu Re, miZeme pouZit stfedni
rychlost uréenou ze znalosti priitoku a vystup-

niho prlifezu vyustky. Plochu vyustky bez kryci
mfizKy je tfeba vynasobit hodnotou o, ¢imz do-
staneme plochu otvor(i v mfiZce. Za charakte-
risticky rozmér zvolime prdmér otvoru mfizky.
Re,, pak vyjde 880, coz by dle teorie mélo zna-
menat generovani turbulence. Je tfeba zdlraz-
nit, Ze mfizka se zpravidla nechova jako Cisty
tlumi¢, pripadné generator turbulence. Jak
uvadeéji Loehrke a Nagib [13], kazdd mfiZka
potlacuje turbulenci v pfichozim proudu, ale
soucasné ji, v pfipadé nadkritického proudéni
(Re,,> 40), generuje v proudu za ni.

Pro pouzitou m¥izku Ize tlumeni urcit na zakladé

soucinitele snizeni statického tlaku K (11), kte-
ry v naSem pfipadé vychazi 0,96. Po dosazeni

1000 100
950 950
900 900
T g
g E
= N
N
850 850
800 800
750 - 750
g
550 350 400 450 500 550
X (mm)
i BRI |
Tucelk (%): 03 6 9121518212427303336 394245 I] . Tu celk (%): 0 3 6 912151821242730333639 4245 J:I;X

do rovnice pro vypocet sou€initele tlumeni (12)

vyjde hodnota 0,714. To znamena, Ze pfi pouziti
mfizky by méla Tu klesnout na 71 % hodnoty
namérfené bez mfizky. Porovnanim maxima Tu
naméreného bez mizky a s ni zjistime, Ze dosSlo
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0br. 10 Intenzita turbulence ve vertikadlni roviné nad segmentem B: vlevo bez kryci mfizky, vpravo

s mrizkou; vektory zobrazuji smér a velikost rychlosti

Fig. 10 Turbulence intensity in the vertical plane above the segment B: on the left without the covering
grid, on the right with the grid; vectors are showing the direction and magnitude of the velocity
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ZAVER

Vyustky pro odmlZovani ¢elniho skla maji zpravidla bud’ podobu kratké
Stérbiny uprostied, nebo dlouhé vyulstky pod celym ¢elnim sklem. Tyto
vylstky pak mohou byt prekryty mfizkou. Pro nejrychlejsi odmizeni je
tfeba, aby co nejvétsi plocha skla byla ofukovana proudénim s co nej-
vy$8i turbulenci. Z toho pohledu se jevi jako vhodnéjSi pouziti dlouhé
vyustky, ktera zaruci dopravu vzduchu na cely povrch skla. U krétké
Stérbiny bude vZdy problém zajistit dostatecné rozSifeni proudu na po-
tfebnou plochu skla.

Umisténi kryci mFizky na vyustku vétrani pod celnim sklem se ukazuje
jako nepfili§ vhodné ze dvou diivodd. Jednak z hlediska energetickych
narokii, kdy dojde ke zvyseni tlakové ztraty vyustky, a pak také z hledis-
ka rychlosti odmlzZeni a odmrazeni Celniho skla. Lze totiZz pfedpokladat,
Ze Tu v privadéném proudu bude jiz natolik vysoka, Ze tlumeni Tu na
mfiZce bude pfevazovat nad jejim generovanim. Budeme-Ii tedy v sou-
ladu s dostupnou literaturou predpokladat, Zze vy$Si Tu znamena lepSi
prenos tepla, Ize doporucit vyustky bez kryci mfizky. | v pfipadé, Ze by
Tu v pfivadéném vzduchu byla nizka, bylo by vhodnéjsi pouzit vhodné
tvarovanou hranu vyustky spiSe nez mfizku. Hlavni vyhodou pouZiti mfi-
Zek pro generovani turbulence je totiz vytvofeni homogenni a izotropni
turbulence. V automobilu nés vSak vice zajima hodnota Tu nez pomeér
podélnych a pficnych fluktuaci rychlosti.

Pro pouZiti mfizky mohou kromé estetického hlediska existovat jesté
dalsi diivody. Mfizka mtiZe napt. prispét ke sniZzeni hluku pfi proudéni
z vyustky, nebot prili$ velké rychlostni fluktuace zpdsobené prechodem
proudéni pres hranu mohou generovat hluk. PouZiti jedné, pfipadné
dvou vhodné konfigurovanych mfizek by mohlo tomuto problému pre-
dejit. K ovéfeni této domnénky je tfeba provést pfesna hlukova méreni
kombinovana s mérenim rychlosti a turbulence.

Kontakt na autora: lizal@fme.vutbr.cz

Podékovani: Prispévek byl vytvoren s podporou projektu LO1202 NETME CENTRE
PLUS a s financnim pispénim Ministerstva $kolstvi, mlddeZe a télovychovy Ceské
republiky v ramci Nérodniho programu udrZitelnosti I. Autofi dékuji Ing. Janu
Kosnerovi, Ph.D., za spoluprdci pfi pripravé méreni.

Svétovy trh deskovych vyménikii 2014-2020

Podle PR Newswire se svétovy trh deskovych vyméniki odhadoval ke konci
roku 2013 na 11,9 mid. USD s ocekavanim ristu do roku 2020 na 18 mld.
USD. Na prvnich tfech mistech trhu se podili spolecnosti Svédska Alfa Laval
AB, japonska Hisaka Works Ltd. a némecka Saacke GmbH. Hnacim moto-
rem rlistu prodeje je maximalizace tepelné Gicinnosti a prenos tepla z jedné
latky na druhou. Mnohé viady stoji tvafi v tvar trvalému nedostatku energie
a nutnosti zvySeni kapacity vyroby energie, ktera je zaloZena na zastaralych
technologiich vyroby v parnich a spalovacich turbinach, zatimco modernich
systémi se uvadi do provozu stale malo. Je vyrazny zajem o diverzifika-
ci energetického portfolia a dpravy technologii na vyuzivani obnovitelnych
zdrojd. Ve vyrobkovém spektru je vyrazny zajem jak o mobilni vyméniky, tak
i 0 velké vymeéniky vysokych vykond.

Pramen: PR Newswire 2015/6, tiskova zprava (AB)

Mravenci v chladivém kabaté

Vyzkum newyorské Columbia University Zjistil, Ze mravenci Cataglyphis bom-
bycina, Zijici na Sahare, maji na svém povrchu stfibrity tepelny stit z jemnych
chloupkil, ktery chrani jejich organismus pied ucinky 70 °C teplé ptidy a navic
odrazi slunecni paprsky. Potvrdilo se, Ze mravenci bez téchto chloupki se
ohfivaji 0 5 az 10 K vice. Po zjisténi povahy tepelného Stitu planuiji védci vyuziti
efektu jako prirodniho chladiciho prostfedku u automobilil, budov, strojti a ob-
leceni s vysokou odrazovou schopnosti zareni slunec¢niho spektra.

Pramen: CCI 08/2015, s. 4 (AB)
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