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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Cilem této bakalaiska prace je vypracovani reSerSe na téma aerodynamické tunely v oblasti
automobilniho primyslu. V praci je popisovan historicky vyvoj aerodynamickych tuneli a
jejich kategorizace. Dale jsou popsany jednotlivé ¢asti acrodynamického tunelu, zpisoby
jakymi se v tunelech méfi a problémy souvisejici se samotnym métenim.

KLICOVA SLOVA

Aerodynamicky tunel, aerodynamika, testovaci prostor, proudéni, velikost modelu

ABSTRACT

The aim of bachelor thesis is research themed the aerodynamics wind tunnels in the
automotive. Thesis contains overview of historical evolution of wind tunnels and their
categorization. Following chapter describes main parts of wind tunnel, ways of measurement
in wind tunnels and problems during testing.

KEYWORDS
Wind tunnel, aerodynamics, test section, flow, model size
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- UvoD

UvoD
Aerodynamické tunely slouZzi kméfeni aerodynamického zatizeni a ke zkoumani
aerodynamickych vlastnosti téles. V minulosti vyuzival aerodynamické tunely hlavné letecky

prumysl, ale postupem ¢asu zacala hrat aerodynamika vyznamnou roli 1 u automobilii a proto
se také automobily zacaly v ¢im dal vétsi mite testovat a vyvijet v aerodynamickych tunelech.

Existuji dva hlavni druhy aerodynamickych tuneld a to jsou s otevienym, nebo s uzavienym
okruhem. Aerodynamickeé tunely s otevienym okruhem jsou mensi a jednodussi nez tunely
Suzavienym okruhem, které se pouZivaji Kk testovani automobili nejcastéji. Kazdy
aerodynamicky tunel se skldda z nékolika zakladnich ¢asti. Popis jednotlivych ¢asti a jejich
funkci je jednim z témat této prace. V aerodynamickych tunelech se provadi nékolik druhtu
testovani automobild a pouzivaji se pfitom rizné méfici piistroje a zatizeni. Naméfena data
z méficich pristroju jsou pocitatové zpracovana a S pomoci korekci jsou z nich nasledné
vyvozovany vysledky jednotlivych méteni. Dulezita ¢innost provadéna v aerodynamickych
tunelech je vizualizace proudéni. Zaméstnanci aerodynamického tunelu mohou riznymi
zpusoby zviditelnit proud vzduchu a zkoumat tak naptiklad obtékani vzduchu kolem vozidla a
dolad’ovat detaily karoserie. Pii samotném testovani je tfeba takeé vyiesit nékolik problému,
které ve velké mife ovliviiuji pfesnost méfeni. Jeden z problému je naptiklad zvoleni velikosti
testovaneho modelu vzhledem k velikosti testovaciho prostoru a jeho nésledné upevnéni
v aerodynamickém tunelu.
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1 HISTORIE AERODYNAMICKYCH TUNELU

Myslenka sestrojit aerodynamicky tunel je velice stard. V pocatcich badatelé vyuzivali vétru,
nebo privanu vanouciho jeskynémi, kde byl pfipevnén zkoumany predmét. Poté sami
pohybovali zkoumanym pfedmétem v proudu vzduchu. Stale si vSak nevédéli rady s tim,
jakym zptisobem provadét méfeni, kdyz se predmét pohybuje. Pokud ale néco nemétili, tak
vysledky méteni byly zatizeny velkou chybou vlivem turbulenci.

V rozmezi let 1707 az 1751 zkouma Anglican Benjamin Robins aerodynamické vlastnosti
riznych pfedmétl. Pouzival pfistroj (Obr. 1), kde se zkoumany piedmét upevnény na
oto¢ném rameni (na obr. oznafen jako P) pohybuje po kruhové draze. Pristroj je pohanén
pomoci lana a zévazi a dosahuje rychlosti do 3m/s. Zkoumané predméty rtiznych tvarii jsou
rizné nastaveny proudu vzduchu a Robins zkouma jejich odpor a formuluje prvni teorii o
vztahu tvaru, odporu, orientaci v prostoru a rychlosti pohybu zkoumaného piedmétu. [7, 9]

135 e
s E ——

Obr. 1 Pristroj, na kterém Benjamin Robins zkoumda
aerodynamické viastnosti riiznych predmétii [9]

Roku 1871 Frank H. Wenham v Anglii konstruuje prvni aerodynamicky tunel dlouhy 3,7m o
praméru 0,45m. Parni stroj pohani ventilator a ten vytvaii proud vzduchu o rychlosti 65km/h.
Frank H. Wenham montoval do tunelu pfedméty riznych tvarii a méfil vztlakové a odporoveé
sily vytvarené proudem vzduchu obtékajici pfedmét. Vznikaji tedy aerodynamickeé tunely, kde
zkoumany predmét stoji na misté a proud vzduchu se pohybuje kolem n¢;j. [10]

Osborne Reynolds roku 1883 na University of Manchester experimentalné¢ dokézal, Ze
obtékani dvou téles stejného tvaru, ale rizné velikosti (realné letadlo a zmen3eny model
letadla) je stejné, pokud vyjde stejné jim sestaveny vyraz. Vysledek tohoto vzorce se nazyva
Raynoldsovo ¢islo. [7, 9]

Sir Hiram Maxim konstruuje v Anglii zkuSebni zafizeni o praméru 20m (princip stejny jako
Robins). M¢&ti odpor, rychlost a vztlak. Dale stavi aerodynamicky tunel o priméru 1m a délce
4m. Vzduch v tunelu proudi az 80km/h a Zene ho parni stroj. [7, 9]

V USA vroce 1901 bratii Wrightové sestrojili aerodynamicky tunel s prifezem 0,4 x 0,4m
(Obr. 2). [7, 9]

BRNO 2011 11
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Obr. 2 Aerodynamicky tunel bratii Wrightii [9]

Do 1. svétové valky se vyvoj aerodynamickych tuneltt odehraval zejména v Evropé. Dopiedu
ho hnaly zbrojni programy. Do té doby byly aerodynamické tunely hlavné vyuzivany pro
testovani letadel, ale postupem ¢asu se aerodynamika zacala pomalu dostdvat i do
automobilového prumyslu. Zakladatel automobilky Ferrari dokonce prohlasil, Ze
aerodynamikou se zabyvaji ti, ktefi neumi postavit silné motory. Tehdy jesté netusil, jak moc
se mylil. Netrvalo dlouho a roku 1934 spattila svétlo svéta Tatra T77 (Obr. 3). Prvni sériové
vyrabény aerodynamicky automobil na svété, vyvijeny v aerodynamickém tunelu. Diky
souciniteli aerodynamického odporu o hodnoté ¢, = 0,21, mohl viiz lehce dosahnout a udrZet
maximalni rychlost 145 km/h, a to s motorem o vykonu ,,pouhych* 44 kW (pro srovnani
Skoda Octavia z roku 2005 ma souéinitel aerodynamického odporu ¢y = 0,29). B&zné vozy té
doby k tomu potiebovaly motor o vykonu pies 75 kW. [11]

b

woN
_’l

Obr. 3 Tatra T77 [12]

Postupem casu se automobilovy inzenyti zacali ¢im dal vic zabyvat aecrodynamikou osobnich
a zejména zavodnich vozl. To vysvétluje rychle rostouci pocet aerodynamickych tuneld
postavenych pro automobilovy pramysl a pro testovani zavodnich vozi (vétSina
aerodynamickych tuneld pro zavodni a automobilovy prumysl byly postaveny po roce 1980).
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2 ROZDELENi AERODYNAMICKYCH TUNELU

Zakladem kazdého aerodynamického tunelu je proud vzduchu, vytvafeny obvykle pomoci
ventilatoru (v nékterych aerodynamickych tunelech jsou pouZivany vysokotlaké nadoby).
Vzhledem k tomu, Ze hustota vzduchu je témét konstantni, je nejvyssi rychlost dosazena v
nejmensim praiezu, ktery je pouzivan jako zkuSebni Usek pro umisténi skuteénych vozidel
nebo modelt. VSechny aerodynamickeé tunely se skladaji z jednotlivych oddéleni a ¢asti, které
budou popsény nize. Hlavni rozdily jsou v otevieném nebo uzavieném proudéni vzduchu a v
ruznych tvarech testovacich tseku. [1]

2.1 AERODYNAMICKE TUNELY S OTEVRENYM OKRUHEM

Nejjednodussi tunel s otevienym okruhem je Eiffeluv typ. Schematicky popis tunelu tohoto
typu je na Obr. 4. Obecné plati, Ze tunel s otevienym okruhem bude mit niz$i naklady na
vystavbu. Déle je vhodnéjsi pro pouziti latek, jako je kouf (pro vizualizaci proudéni) nebo
vyfukové plyny z bézictho motoru (plyny se po opusténi tunelu nevraci zpét jako v
uzavieném okruhu). Také pokud jsou stalé okolni podminky, pak se teplota zkuSebniho Useku
béhem testovani neméni (jak v tunelu s uzavienym okruhem). EXistuji ale dvé podstatné
nevyhody tohoto typu tunelu. Prvni z nich je vliv okolnich podminek na proudéni. Je-li tunel
umistén venku, pak vitr mize mit velky vliv na kvalitu a rychlost pritoku vzduchu ve
zkuSebni casti. Krom¢ toho hluk ventildtoru a jeho pohonné jednotky jde pfimo ven a v
piipadé vétsiho aerodynamického tunelu to mize vést az k poruSeni hlukovych limita. V
disledku odebirani vzduchu z okolniho prostiedi neni vhodné umisténi tunelu v chladnych
klimatickych podminkach (dosaZzeni nezadoucich velice nizkych teplot). Druha nevyhoda je
vétsi energeticka naroénost, nez u velikostné ekvivalentniho tunelu uzavieného typu. V
disledku toho velky pocet malych aerodynamickych tuneli otevieného typu lze nalézt na
univerzitach a jinych vzdélavacich zafizenich, kde tim, ze se tunel umisti ve vnitinich
prostorach, nevyhody obvykle vymizi. [1]

Usmérficvaci sito

‘@:_—ﬁ\\‘-‘L Testovaci oblast Difuzor Vej_l-tﬂétor
AN A
u -~ Saan. USSR |
H X .

Zizeni vstupniho otvoru

Obr. 4 Eiffeliv typ, nejjednodussi aerodynamicky tunel s otevienym
okruhem [1]
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2.2 AERODYNAMICKE TUNELY S UZAVRENYM OKRUHEM

Diky mensi energetické naro¢nosti a nezéavislosti na okolnich podminkéch jako vitr je vétSina
velkych aerodynamickych tunelti konstruovana na zaklad¢ tunelu s uzavienym okruhem. Tyto
aerodynamickeé tunely mohou mit horizontalni nebo vertikalni konstrukci (vertikalni
konstrukce zabira méné mista). Mezi hlavni nevyhody této konstrukce patii relativné vysSi
néklady na vystavbu. Dale je méné hluény a podminky proudéni vzduchu lze jednoduse
ovladat. Mezi dal$i nevyhody patii hromadéni koufe (pokud vznika pfi testovani) nebo
hromadéni teploty (v dasledku tieni vzduchu o stény tunelu) béhem dlouhého testovani. Z
toho divodu je mnoho tunelii vybaveno vzduchovymi vyméniky, jak je znazornéno na Obr.
16. Vymeéniky na tomto obrazku jsou umistény na obou stranach tunelu za ventilatorem. Tyto
vzduchové vyméniky jsou trvale oteviené a tak probiha neustald vyména vnitiniho vzduchu s
okolnim vzduchem. Dalsim feSenim tohoto problému je pouZiti vyméniku tepla pro regulaci
teploty Obr. 5. [1]

Meétici
platforma
L Testovaci prostor
Zuizeni 5:1 5 P
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T
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);-;?{‘ e P e ﬁ‘__\-‘,
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- E
If-"f.- @{:\
'z i — == 3
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) L
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A
- | —
g e
o - %
oy - ] { '%_,
S8 ! L=9 %
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il { BEESS__, ——— =
Tepelny Otocne lopatly
e Motor ventilatorn
vymenik

Obr. 5 Aerodynamicky tunel s uzavienym okruhem a s tepelnym
vymeénikem [1]

Nejlepsim fesenim z hlediska aerodynamiky je mit velky, uzavieny métici prostor, ale to je
velmi nakladné a ne zrovna vhodné pro testovani automobilt. VétSina automobilovych
aerodynamickych tunelt jsou tunely s uzavienym okruhem a otevienym méficim prostorem.
Naptiklad na Obr. 6 je pohled na aerodynamicky tunel automobilky Volkswagen a ukazuje
jak je to velké a slozZité zafizeni, slouZici pro testovani vozidel ve skute¢né velikosti. DalSi
jsou aerodynamické tunely testujici modely ve velkém m¢éfitku, ale s uzavienym méficim
prostorem a drazkovanou sténou, patii zde BMW v Mnichové, Volvo v Géteborgu, Porsche v

Weissach a DNW v Emmeloord. [1]
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Obr. 6 Aerodynamicky tunel VW, Wolfsburg, Némecko [1]

2.3 SEKCE A ODDILY AERODYNAMICKEHO TUNELU
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2.3.1 TESTOVACIi PROSTOR

Testovaci prostor mize mit mnoho tvari prufezd. Od kulatych pies eliptické, ¢tvercové,
Sestihranné az po obdélnikové. Tvar prufezu testovaci oblasti také pfimo ovliviiuje naklady na
vystavbu tunelu a také vykon potiebny pro samotny provoz. Na druhou stranu nemd vliv na
aerodynamickeé ztraty v tunelu. Nejbézné&jsi tvar prufezu testovaci oblasti je bud’ obdélnikovy,
nebo osmiboky. Osmiboky tvar prifezu se pouziva k eliminovani sekundarniho proudéni

vzduchu v rozich, jak je znazornéno na Obr. 8. [1, 3]

Obr. 7 Sekce a jednotlivé casti aerodynamického tunelu [3]
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% \

Oblasti sekundarniho proudén

o Y /

Obr. 8 Obdélnikovy a osmiboky tvar priiFezu testovaciho prostoru [3]

Pti bo¢nim pohledu na testovaci prostor zjistime, Ze neni zcela rovny. Je to z toho divodu, ze
s rostouci vzdalenosti testovaciho prostoru roste i mezni vrstva a snizuje se efektivni plocha
pro méfeni a zvySuje se rychlost a naopak se snizuje staticky tlak (Obr. 9A). VyuZiva se tedy
toho, Ze se testovaci prostor srostouci vzdalenosti nepatrné rozsifuje. Nejbézn&jsi thel
roz$ifeni byva 0,5°, jak je znazornéno na Obr. 9B. [3]

o 3 2. B ™)
— _
= - S
g e = e N N

Obr. 9 Bocni pohled na rovny a rozsirujici se testovaci prostor a
zndzornéni meznich vrstev [3]

Délka testovaciho prostoru je obvykle jedno az dvounasobek velikosti hlavniho rozméru. Cili
testovaci prostor obdélnikového tvaru o rozmérech 3m x 2m bude mit délku 3m az 6m.
Z divodu velkych aerodynamickych ztrat by mél byt testovaci prostor co nejkratsi. Déle pak
musi byt v testovacim prostoru okna, dobré osvétleni a také otvory pro prichod kabeld a
jinych véci potiebnych pro méteni. [3]
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Existuje n¢kolik typa testovacich prostoru (Obr. 10). VSechny aZ na uzavieny testovaci
prostor (Obr. 16) se snazi n&jakym zpisobem eliminovat ucpavani, coz je problém, ktery je
podrobnéji rozebran pozdéji.

T e TG e T R
e T = T =

Otevieny Uzavreny Drazkovana sténa

Zakiivena sténa Piizptisobiva sténa

Obr. 10 Druhy testovacich prostorii v aerodynamickém tunelu [6]

Velké mnozstvi automobilovych aerodynamickych tunelt maji otevieny testovaci prostor
(Obr. 11). Lze tedy ptipevnit vétsi modely a ovlivnéni méfeni vlivem stén v testovaci oblasti
neni tak velké. Také pristupnost je mnohem jednodusSi, modely a provozovatelé
aerodynamického tunelu jsou skryti mimo dosah proudu vzduchu. S pomoci dlouhé sondy se
aplikuje kout v blizkosti modelu, abychom byli schopni pozorovat obtékani vzduchu kolem
néj. Také staticky tlak mimo trysku se mnohem méné liSi neZ v piipadé uzavieného
testovaciho prostoru (kde byva podélna zména tlaku) a proto se méfeni povazuji za presnéjsi.
Na druhé strané proud vzduchu v otevieném prostoru ma tendenci se rozptylit a smichat se s
okolnim vzduchem, a proto otevieny zkuSebni prostor je délkové omezen (byva kratsi) a je
potieba vétsiho vykonu k pohonu vzduchu v porovnani s uzavienym zku$ebnim prostorem.
Aerodynamicky tunel s uzavienym testovacim prostorem je na Obr. 5 a na Obr. 4. [1]

 Testovaci prostor

LLLLLIIEL I IIL]

30.1m

Obr. 11 Aerodynamicky tunel s otevirenym testovacim prostorem [1]
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Dalsi druh testovaciho prostoru je s draZzkovanou sténou, jak ukazuje Obr. 12. Na sténach v
testovacim prostoru jsou podélné oteviené $térbiny. Az 30% plochy stény je otevieno, aby
mohly byt testovany i vétsi modely. Pfitomnost modelu v méficim prostoru vyviji tlak na
proudici vzduch, ktery tak mize projit drdZzkou ve zdi a nedochazi k ucpavani. [1]

Obr. 12 Testovaci prostor s drazkovanou sténou [8]

Pokrocilejsi varianta testovaciho prostoru sdrdZkovanou sténou je piizpusobiva sténa.
Testovaci prostor s pfizpusobivou sténou muze pohybovat bo¢nimi sténami i stropem na
zaklad¢é tvaru modelu a Iépe tak simulovat proudéni vzduchu a také eliminovat ucpavani.
Znazornéni testovaciho prostoru s pfizpisobivou sténou je na Obr. 13. Posledni varianta
testovaciho prostoru je se zakfivenymi sténami, kde vlivem zakftiveni stén dochazi k lepSimu
obtékani modelu a tim se také jistym zptisobem eliminuje ucpavani. [1, 6]

g
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Obr. 13 Testovaci prostor s prizpitsobivou sténou [6]
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2.3.2 DALSIi CASTI AERODYNAMICKEHO TUNELU

Jednou z nepostradatelnych soucasti aerodynamického tunelu je difuzor. Difuzor mé za tkol
snizit rychlost v ¢astech tunelu, které nejsou pouzivany pro testovani. V dusledku snizeni
rychlosti dojde ke zvySeni statického tlaku, coz zpusobuje nezadouci rozdil tlakd. Diky
rozdilnym tlakiim miZe dojit k odd€leni proudéni, coz mtize vést k vibracim, vétsim ztratam,
kolisani rychlosti v testovacim prostoru nebo k rozkmitani ventilatoru. Aby k témto situacim
nedochazelo, pouZivaji se 2 difuzory (Obr. 7) a proto nedojde k nahlym a velkym zménam
tlaku. [3]

V kazdém ze 4 rohli aecrodynamického tunelu jsou umistény otocné lopatky ¢i prohnuté desky
nebo prohnuté profily (Obr. 14). Tyto elementy maji za ukol vychylit proud vzduchu o 90°
tak, aby se minimalizovali ztraty v proudéni a byl zajistén kvalitni pratok vzduchu. Prohnuté
desky a profily jsou pevné a oto¢né lopatky se mohou natacet podle potieby. [3]

Otoéné lopatky

#
(— — -
e
=
Lo
Proud vzduchu

Obr. 14 Otocné lopatky v aerodynamickém tunelu Georgia Tech [3] a schematicky
nakres [13]

Dalsi dualezitou soucasti aerodynamického tunelu je ventilator. Regulace rychlosti proudu
vzduchu se neprovadi zménou otacek ventilatoru, ale nato¢enim lopatek. Coz vytvari rozdil
ve statickém tlaku, a ¢im vétsi je tlakovy rozdil, tim vétsi je rychlost proudéni vzduchu.
Ventilator v aerodynamickém tunelu byva umistén v konstantnim prafezu za druhym rohem a
pied druhym difuzorem (Obr. 7). Divodem pro¢ neni umistén hned za prvni difuzor je hrozici
nebezpeci odlétnuti néjaké Casti testovaného modelu a poskozeni ventilatoru. Pii provozu
ventilator produkuje vifivé proudéni, coz pro testovani neni vhodné. Existuje proto n€kolik
feseni jak tento problém odstranit. Jeden zplsob je pouziti rovnacich lopatek za ventilator.
DalSi feSeni je zaloZeno na tom, Ze za ventilatorem jsou pevné nainstalovany rovnaci lopatky,
které maji opacny smér natoceni lopatek. Tim se proud vzduchu opét ustali a vznikne Zadouci
rovnomérny proud vzduchu. Pomér plochy mezi ventildtorem a testovacim prostorem se
obvykle pohybuje kolem 2/1 nebo 3/1. Motor ventilatoru je obvykle namontovan uvnitt
gondoly a vyZaduje chlazeni. [1, 3]
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Obr. 15 Ventilator Glen Martin univerzitniho
aerodynamického tunelu v Marylandu [3]

Pied testovacim prostorem se pouziva tryska. Cilem trysky je urychlit proud vzduchu s nizkou
rychlosti (takova rychlost, pii které jsou nizké ztraty) na rychlost potiebnou v testovacim
prostoru. Zuzeni trysky ovsem zptisobuje nezadouci tlakové zmény na zacatku a konci kuzele,
to mize vést az k nezddoucimu oddéleni mezni vrstvy (v urcitych mistech mize dojit 1 k
nezadoucimu zpétnému proudéni). Tento problém se da vyftesit pe¢livym navrhnutim poméru
z0zZeni trysky, pii kterém budou nizké jak tlakové zmény, tak ztraty. DalSim problémem je
vznik sekundarniho proudéni v rozich obdélnikového praiezu trysky. Tento problém se fesi
pouzitim osmihranného prifezu trysky, coz bylo vysvétleno diive. Trysku mizete vidét na
Obr. 4, Obr. 5, Obr. 7 a Obr. 11. [1, 3, 14]

Vzduchové vyméniky

9,14m (primér)
e k I = =~ =
! ' A
9 14m (viska)
10,06m (3itka) 4
vy | 5
26.02m [
A 8.71m (primér) 2214m
Ny
5.49m 4.8%m (viika) ,
|:J| > 5.79m (3#lka)
_____ Y
Y - 2.13m (vitka) /
1 3.05m (itka) Akustické oblozeni
Testovaci prostor
< 69.49m =

Obr. 16 Aerodynamicky tunel s uzavifenym okruhem, uzavicenym testovacim prostorem a vzduchovymi
vymeniky [1]
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Energie proudu vzduchu proudiciho tunelem se vlivem tfeni o stény tunelu méni na teplo.
Proto se v aecrodynamickych tunelech pouziva chlazeni. Mame nékolik druht chlazeni. Jeden
ze zpusobu chlazeni je chlazeni vodou proudici ve sténach tunelu, nebo V lopatkéach
umisténych v rozich tunelu. Dalsi zplisob je pomoci vyméniku vzduchu, ktery nepftetrzité
nahrazuje ohfaty vzduch z tunelu za chladngjsi z okoli, znazornéni aerodynamického tunelu
s vyméniky vzduchu je znazornén na Obr. 16. Posledni zptisob chlazeni je pomoci tepelného
vyméniku (Obr. 5), kde mtizeme teplotu regulovat dle potieby. [1, 3]
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Obr. 17 Lamindrni a turbulentni proudeéni [15]
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Pro kazdy aerodynamicky tunel je velice diilezita kvalita proudu vzduchu. Kvalita proudu je
spojena se stalosti a jednotnosti toku vzduchu. Jednotnost proudu je zévisla na prostorovych
vykyvech proudu. Prostorové vykyvy rychlosti, by mély byt ptiblizné 0,2-0,3% primérné
rychlosti a prostorové uhlové zmény by mély byt kolem 0,1°. Dale je také dilezita stalost
proudu. Stalost by se dala charakterizovat jako ¢asova zavislost zmén rychlosti a méla by byt
proudéni, proto se mista, kde k odtrzeni proudu vzduchu dochazi, musi najit a musi byt
odstranény. Dal§im nezadoucim prvkem pro kvalitu proudu vzduchu jsou turbulence.
Turbulentni proudéni se da popsat jako nestacionarni proudéni plné vira. Nevhodna je také
rychlost Castic, kterd je v kazdém misté odlisna. Vhodné proudéni k testovani je laminarni
proudéni, u tohoto proudéni je smér a rychlost vSech ¢astic v proudu stejna. Znazornéni obou
proudéni je na Obr. 17. Pro zménu turbulentniho proudéni na laminarni proudéni se pouzivaji
usmérnovaci sita. Jsou to v podstaté draténa sita s riiznou hustotou ok, obvykle byvaji snadno
vyménitelna (adrzba a Cisténi) a sniZuji axialni turbulence a také trochu boé¢ni turbulence. Na
usmérnéni proudu se také pouzivaji vostiny. VoStiny jsou Vv podstaté SirSi sita (Obr. 18).
Zakladem je délka vostiny ve sméru proudéni obvykle ve tvaru véelich plastvi nebo kruhu.
Vostiny snizuji viry a bo¢ni turbulence. Pro ziskani co nejkvalitnéjSiho proudéni se vostiny a
usmérnovaci sita skladaji za sebe pfed tryskou umisténou pted testovacim prostorem. [1, 3,
15, 16]

Obr. 18 Vostina [17]
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3 MERENI V AERODYNAMICKEM TUNELU

V letectvi maji aerodynamické sily rozhodujici vyznam, protoze drzi letadlo ve vzduchu. U
automobilll nehraji aerodynamické sily tak zdsadni roli, ale musime s nimi taky pocitat. Na
Obr. 19 jsou 4 druhy testovani vozidel v aerodynamickych tunelech: [6]

Aerodynamicke zatizeni Obtekani vzduchu

PR A AR LR S

Obr. 19 Druhy testovani vozidel v aerodynamickém tunelu [6]

Méteni aerodynamického zatizeni se provadi upevnénim modelu na rovnovaznou desku, ktera
je pripevnéna na Sestikomponentni vahu. Jakmile za¢ne kolem vozidla proudit vzduch, za¢ne
na né&j pusobit riznymi silami a tyto sily jsou zaznamenavany vahou. Z naméfeného zatizeni
dostaneme jednotlivé koeficienty: [1, 2]

Cx...koeficient odporu vzduchu

Cy...koeficient bo¢ni sily

c,...koeficient vztlaku

Fy
=71 (1)
5 PVSA
E
Yy
Cy 2
%pVogA @)
F,
€z =7 3
5 PVSA
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Fx ...odporova sila [N]

Fy ...bo¢ni sila [N]

F, ...vztlakova sila [N]

p...hustota vzduchu [kg/m®]

V...rychlost proudu vzduchu [m/s]

A...Celni plocha vozidla [m?]
Nz

Celni plocha A

A*

+] 2
Apat

1
iRl ]

Obr.

N

0 Souradnicovy systém aerodynamického zatizeni [1]

Pii obtékani vzduchu je potieba né&jakym zpisobem zviditelnit proud vzduchu, aby
zaméstnanci aerodynamického tunelu mohli vidét, jakym zplisobem vzduch vozidlo nebo
model obtékd, kde je proudéni laminarni a kde naopak turbulentni. Jejich snahou je dosahnout
co nejmensich hodnot c. Cim mensi bude tento koeficient, tim mensi bude odpor vzduchu a
tim mensi mize byt napiiklad spotifeba automobilu. Je to velice punti¢kaiska prace, protoze
na hodnotu cx ma vliv sebemensi detail. [6]

Pro méteni chlazeni motoru se pouziva aerodynamicky tunel s uzavienym okruhem. Pfi
méteni je dilezité pouze spravné proudéni vzduchu kolem piedni ¢asti vozidla. Je tedy mozné
praktikovat toto méteni i v menSich aerodynamickych tunelech. ProtoZe se méfeni provadi pti
spusténém motoru, je tieba zajistit dostatecny odvod vyfukovych plynt pry¢
z aerodynamického tunelu. Napiiklad aecrodynamicky tunel VW umi pfi tomto méteni uzaviit

Yvror

otevieny okruh a zaroven ma méfici prostor opatien ¢ernym natérem kvili emisivité. [6]

Pii méfeni ventilace se méfi ucinnost ventila¢niho systému vozidla. Pii tomto testovani se
pouZiva maly pfidavny ventilator, ktery fouka vzduchu do kabiny a zaroven se v kabiné méfi
tlak. Provadéji se dva druhy testi, jeden s pouzitim proudu vzduchu a druhy bez proudu
vzduchu. Pfi méfeni topeni a klimatizace se vétSinou pouZivaji aerodynamické tunely, které
mohou ohfivat nebo chladit proudici vzduch. Pfed zahdjenim zkousky se teplota vzduchu
nastavi na poZzadovanou hodnotu. Poté se spusti motor a v danych ¢asovych intervalech jsou
zaznamenavany teploty v rtiznych mistech kabiny. [6]
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Mezi ostatni typy testi muzeme zafadit zkouSky hlukové, kde se pomoci mikrofonu méii
aerodynamicky hluk zejména pii vysokych rychlostech. Déale pak zkousky stéract pii
simulovani desté, nebo zkousky odmlZovani skel. Také se naptiklad testuje, jakym zptisobem
a v jakych mistech se bude dané vozidlo Spinit.

3.1 PRISTROJE POUZIVANE PRO MERENI

v

Aby podminky a vysledky pii testovani byly co nejpiesnéjsi je nutno pouzivat nekolik
dilezitych ptistroju a zatizeni.

3.1.1 MERENi VLASTNOSTi PROUDU VZDUCHU

Jeden z hlavnich parametri v aerodynamickém tunelu je rychlost proudu vzduchu. Tato
rychlost se vétSinou mé&fi pomoci Pitotovi statické trubice, kterou vynalezl v 18. Stoleti Henri
Pitot. Pitotova trubice méfi celkovy a staticky tlak v méficim prostoru v aerodynamickém
tunelu a rozdil téchto dvou tlakl je dynamicky tlak. Pitotova trubice miize méfit s pfesnosti na
0,1%. V né¢kterych pfipadech je nutné zavést korekce pro Reynoldsovo ¢islo a blizkost ke
sténé. Pro pfesné méfeni je také dilezité, aby tihel mezi trubici a proudem vzduchu byl mensi
nez 3°. Pfedni hrana Pitotovi trubice ovliviiuje v blizkém okoli staticky tlak proudu vzduchu,
proto otvory pro staticky tlak musi byt umistény v dostate¢né vzdalenosti, aby nedochazelo
K nepiesnostem v mé&feni. Rychlost dale miZzeme méfit i pomoci Venturiho trubice fungujici
na podobném principu jako Pitotova trubice. [4]

Rychlost proudu vzduchu je dana vztahem[4]

V= /w [m/s] 4)

pt...celkovy tlak [Pa]

Ps...staticky tlak [Pa]

Otvor pro
celkovy tlak p,
8D
":'.:::ﬁ.’.'.'.'.:"":_::':_::'lf:} I D

. Otvory pro

staticky tlak p_

Rychlost proudu

| vzduchu (V)

Obr. 21 Pitotova staticka trubice [4]
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(24 (24

Dale se v testovacim prostoru méfi teplota vzduchu. Méfi se pomoci teploméru nebo jiného
teplotniho ¢idla. Staticky tlak se v testovacim prostoru méti pomoci dlouhé statické trubice,
na které jsou tlakova ¢idla. Méteni sméru a rychlosti proudu se méfi pomoci anemometru se
Zhavenym dratkem. Hlavni ¢asti anemometru je velice tenky dratek, obvykle z wolframu,
ktery je zahfivan na teplotu vy3Si jak okolni teplota. Proudici vzduch kolem dréatku jej
ochlazuje. Elektricky odpor v§ech kovii je zavisly na teploté kovu a prave z této zavislosti
muzeme ziskat vztah mezi odporem dratu a rychlosti proudu vzduchu. Podle rychlosti proudu
vzduchu mizeme napiiklad urcit, o jaky typ proudéni se jedna a jiné vlastnosti proudu. Jedna
se 0 velice jemnou a ptesnou méfici metodu. Posledni piistroj, ktery je zde zminén, slouzi

K méfeni mezni vrstvy. Jedna se o mnozstvi malych trubek, které musi byt blizko u sebe

z dvodu mensiho ovlivnéni proudu. V jednotlivych trubkach se méfi tlak, z kterého se
vyhodnocuje velikost mezni vrstvy. Jednotlivé méfici zafizeni maji miniaturni rozméry, jak
muzete vidét na Obr. 22. [4]

ARARRRRNRRRRAN

Obr. 22 Vievo anemometr se zhavenym drdtkem a vpravo zarizeni k méreni mezni vrstvy [4]

3.1.2 AERODYNAMICKE VAHY

Aerodynamicke vahy slouZi k méfeni aecrodynamického zatizeni béhem testovani. Pro potieby
automobilového primyslu se pouzivaji vnitini nebo vné&jsi aerodynamické vahy. Podle poctu
méfenych veli¢in se nejéastdji déli na tif a Sestikomponentni véahy. Sestikomponentni
znamena, ze vaha je schopna méfit vSechny pusobici zatizeni, tedy tfi silové (odpor, vztlak a
bo¢ni sila) a tfi momentové (klonéni, staeni a klopeni). T¥ikomponentni vaha méfi pouze dvé
silové (odpor a vztlak) a jedno momentové zatizeni (klonéni). [1, 6]

OdpruZené Vyrovndvaci desky Vyrovndvaci deska Pyramidalni

Obr. 23 Typy vnéjsich aerodynamickych vah [6]
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Vnéjsi aerodynamicka vaha (nékdy také nazyvana jako vyrovnavaci deska) je 0 poznani
slozit&jsi, jak vnitini vaha. Slozitost a velikost vahy je dana poc¢tem méfenych zatizeni. Vaha
miZe byt tfi nebo Sestikomponentni a upeviiuje se na ni model automobilu. Jednotlivé druhy
vnéjsich vah jsou znazornény na Obr. 23. Nejvyspélejsi typ v soucasnosti pouzivané vnéjsi
véhy je pyramidalni. Na Obr. 24 je znazornéna Sestikomponentni aerodynamicka vaha uréena
specidlné pro testovani modelll zavodnich vozl a jeji rozméry jsou 2,1m X 1,87m X 1,3m
(d x § x v) a hmotnost 2 tuny. [6, 18]

Obr. 24 Sestikomponentni vnéjsi aerodynamicka vaha [18]

Vnitini vdha mize byt opét tii nebo Sestikomponentni. Upeviiuje se mezi podpéru, drzici
jadra se vaha v ur¢itych mistech stava citlivéjsi na rizné zatizeni. Na tyto mista jsou nalepeny
tenzometry a na zakladé¢ méfeni zmén V jejich odporu (z divodu napéti), mize byt vaha
kalibrovana k méieni aerodynamického zatizeni. [1, 6]

Vnitini vidha

Sani Pohybliva podlaha
Obr. 25 Zndzornéni polohy vnitini vahy [1] a vpravo detail vahy [18]
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3.2 VIZUALIZACE PROUDENI

Vizualizace proudéni patii k zakladnim vlastnostem aerodynamickych tunelti. Vzduch je
bezbarvy, transparentni plyn a k jeho vizualizaci pouzivame nékolik metod.

Prvni metodou vizualizace proudéni je pouziti chomact viny. Chomace jsou z kratkych
vldken a jsou ptilepend na povrchu testovaného modelu. Jeden konec vlakna je vzdy volny a
druhy pevny. Pii samotném testovani nam vlajici vlakna ukazuji smér proudéni. Casto se
pouzivaji vlakna bilé barvy, na které se sviti ultrafialovym svétlem pro lepsi viditelnost.
Chomace jsou pravidelné rozmistény a jejich uspotfadani zévisi na geometrii testovaného
modelu a daném proudéni. [1, 4]

Obr. 26 Vizualizace proudéni pomoci chomdcii viny [1]

Jedna z nejcastéji pouzivanych metod vizualizace proudéni je pomoci koute. Kouf se vytvaii
pomoci generatoru mlhy, ktery vytvari tlusté kourové pruhy. Kout se mize aplikovat pomoci
specialni sondy, z jejihoz konce vychazi kouf. Sondu drzi zaméstnanec tunelu a libovolné s ni
pohybuje a smétuje kouf na mista, kde chce pozorovat obtékani vzduchu kolem modelu. Tato
metoda je pouzitelna do rychlosti cca 40 km/h. [4]

— s L

= P

Obr. 27 Vizualizace proudéni pomoci koure [19]
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Dalsi metodou zobrazovani proudéni je metoda PIV (Particle Image Velocimetry), neboli
Integralni laserovd anemometrie. Metoda pracuje na principu rozsviceni malych astic ve
vzduchu pomoci laserového svétla. Jakmile se ¢astice v proudu vzduchu dostanou do plochy,
nasvicené laserem, zviditelni se a jsou nasnimany na kameru. Snimky jsou poté
vyhodnocovany pomoci pocitace a vysledkem je vektorova mapa rychlosti ¢astic. Pii pouziti
vice kamer lze dostat i 3D obraz proudéni. U testovani automobill se tato metoda s oblibou
pouziva na znazornéni ruznych detaild. Naptiklad proudéni vzduchu uvnitf automobilli pfi
zapnuté ventilaci (Obr. 28) nebo obtékani bo¢niho zrcatka. [4, 6, 20, 21]

Obr. 28 Vizualizace proudéni v interiéru automobilu metodou PIV [6]

Posledni metodou vizualizace obtékéani vzduchu kolem modelu je pouZziti specialni kapaliny
(smés oleji, nebo smes petroleje a praskového jilu). Ta se nanese na urcitd mista, ktera
chceme zkoumat. Vlivem proudéni vétru je kapalina pomalu undSena proudicim vzduchem a
vytvaii tak na modelu obraz sméru proudéni vzduchu. Obvykle se do kapaliny piidava
fluorescencni nebo ultrafialové barvivo pro lepsi viditelnost. Vyhodou této metody je, ze po
skonéeni proudéni vzduchu mizeme vytvoiené proudnice detailné studovat. [6]
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4 PROBLEMY PRI TESTOVANI

4.1 VELIKOST MODELU A KOREKCE

Problematiku nalezeni odpovidajici velikosti modelu a velikosti testovaciho prostoru v
aerodynamickém tunelu si mizeme popsat na jednoduchém piikladu na Obr. 29. [1]

Obr. 29 A) Obtékani télesa ve volném prostoru, B) Obtékani télesa mezi sténami [1]

Na Obr. 29A vlevo je zaobleny pfedmét pohybujici se otevienym prostorem, coZ vyvolava v
blizkosti zaobleni deformaci proudéni. Toto naruSeni v proudéni je mistni, daleko od
ptfedmétu proudéni nebude ovlivnéno a zlstane soubézné a rovné. Pokud je pfedmét umistén
mezi dvé stény, jak je znazornéno na Obr. 29B vpravo, pak proudéni nedaleko zaobleni se
prizptisobi tvaru zdi. Ve skute¢nosti se bude proudéni v mezefe mezi modelem a sténami,
které budou blizko u sebe, pohybovat rychleji a bude vytvaret vétsi hodnoty vztlaku a odporu.
Z toho plyne, ze ¢im vét§i bude testovaci prostor, tim mensi bude vliv stén na zkresleni
vysledki méteni a vysledky budou vice odpovidat podminkam na oteviené silnici. Avsak
naklady na provoz aerodynamického tunelu se zvysuji jak s jeho velikosti, tak s poZadavky na

vykon (Obr. 31). [1]
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Obr. 30 Obrovsky ventilator
v aerodynamickém tunelu German-Dutch [1]
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Je zfejmé, Ze pouze velké organizace a automobilky s velkymi rozpoéty si mohou dovolit
aerodynamicky tunel pro testovani modelt v plném méfitku, coZ je duvod, pro¢ na celém
svété existuje jen velmi malo tak velkych tunelt. Velikost ventilatoru v takovém tunelu je na
Obr. 30 (vykon kolem 17 000 kotiskych sil). [1]

5000 =
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Obr. 31 PoZadavky na vykon ventilatoru v zavislosti na velikosti éelni plochy [1]

Dalsi ¢asti této problematiky je velikost modelu, ktera podle odivodnéni z Obr. 29, by méla
byt co nejmensi. Ale navrhaii modela preferuji modely v realné velikosti, nebo alespon cO
nejblize k reélné velikosti, aby mohl byt model co nejvice propracovany. Pokud jsou
pouZivana skute¢na auta, pak obsahuji veSkeré detaily, které u zmenseného modelu nemohou
byt vytvofeny tak pfesné jako na realném voze. Také testovani skute¢ného vozu v realnych
rychlostech bude znamenat spravné Reynoldsovo ¢islo a to je pro zavodni vozy s ptitlacnymi
ktidly velmi dulezité. Ale pokud je viiz v pocatku vyvoje a fyzicky neexistuje, pak se musi
model pftipravit tak jako tak. Kazdopadn¢ pohled na tabulky piiloze ukazuje, Ze pocet
automobilovych vétrnych tuneltt schopnych testovat modely v plném méfitku je velmi maly,
takZe mizeme konstatovat, Ze vétSina navrhai zavodnich aut je nucena piipravit a testovat
modely ve zmenseném métitku (v rozsahu I/5 - 1/2 ptvodni velikosti). Shrneme-li to, tak pro
minimalni ovlivnéni proudu vzduchu vlivem stén v daném aerodynamickém tunelu, by m¢la
byt velikost modelu co nejmensi, ale na druhou stranu z hlediska detailt a pfesnosti by mél
byt model co nejvétsi. Ve vEtsing piipadt neni vliv stén na naméfené hodnoty zanedbatelny.
Musi se proto najit néjaky kompromis mezi poZadavky designéra modelu a schopnostmi
aerodynamického tunelu. [1]
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4.1.1 KOREKCE

V aerodynamickém tunelu nelze vytvofit proud vzduchu totozny s proudem vzduchu pfi jizdé
na silnici. Proudy v aerodynamickém tunelu jsou odlisné od ptiivodniho proudu vzduchu kvili
nékolika rozdilim. Tyto rozdily vyZaduji korekce, které se poté pouZiji na naméfené hodnoty,
abychom dosahli co nejpresnéjsich vysledki méteni. Vétsina korekénich metod je zalozena na
poméru mezi ¢elni plochou modelu a prifezu meéfici oblasti v aerodynamickém tunelu.
Doporucuje se, aby pomér maximalni ¢elni plochy modelu a prifez testovaciho prostoru
neptesahl 7,5% Existuje nékolik druht korekci a mezi nejdulezitéjsi patii korekce ucpévani.
Ucpavani vznika pfitomnosti modelu v testovacim prostoru a tim se sniZuje oblast, kterou
muze proud vzduchu proudit. Jak je vysvétleno na Obr. 29, rychlost proudéni vzduchu bude u
modelu narustat. Vzhledem k tomu je rychlost v testovacim prostoru vyssi, nez by byla ve
volném proudéni mimo aerodynamicky tunel, to znamena, ze aerodynamické koeficienty jsou
nadhodnocené. Nékteré z vice komplikovanych korek¢énich metod vyzaduji méfeni tlaku
podél meéticiho prostoru, ktery je pak pouzit k vypoctu metody pro odhad pozadované
na aerodynamickém tunelu a tvaru modelu. Obecné plati, Ze otevieny testovaci prostor je
méné citlivy na ucpavani jako uzavieny testovaci prostor a proto nemusime pouzivat velké
korekce. Rozsah téchto korekci mize byt tak nizky, jak 1/4 z korekce pouzité u

ekvivalentniho uzavieného testovaciho prostoru. [1, 5]

Pfed uzavienim této kapitoly se pojd'me podivat na piibliznou celni plochu riznych
sportovnich a zavodnich automobili.

Tab. 1 Celni plocha riiznych automobilii [1]

Typ vozidla Celni plocha [m’]
Monopost (F1) 1,5
Sportovni vozy (Porsche 911) 1,7
Prototypy (Porsche 962) 1,8
Osobni automobily (BMW) 1,9
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4.2 SIMULACE POHYBU SILNICE

Potieba simulace pohybu zemé (nebo silnice) v aerodynamickém tunelu zna¢né komplikuje
testovani. NeZ se seznamime s riznymi feSenimi tohoto problému, feknéme si, pro¢ vlastné
simulujeme pohyb silnice. Jak mizete vidét na Obr. 32A, je zde rozdil ve tvaru mezni vrstvy
mezi silnici a vozidlem. Rychlost v mezni vrstvé u povrchu pevného objektu zpomali na nulu
a blizsi pohled na rychlostni profil mezi autem a silnici ukazuje nedostatek rychlosti proudu
vzduchu v blizkosti povrchu vozidla. Podlaha v aerodynamickém tunelu je vzhledem
k proudu vzduchu staticky objekt a mezni vrstva na podlaze v testovacim prostoru existuje i
bez auta. To je ukédzano na Obr. 32B (levy detail), kde je uké&zka rychlostniho profilu pied
modelem v aerodynamickém tunelu. Pokud je viiz umistén v aerodynamickém tunelu, pak
rychlostni profil pod vozidlem (pravy detail na Obr. 32B) je vysledkem dvou meznich vrstev.
Jedna mezni vrstva se vytvoii na zemi a dalSi na spodnim povrchu vozidla. [1]
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Obr. 32 A) Mezni vrstva u vozidla jedouciho na silnici, B) Mezni vrstva vozidla v aerodynamickém
tunelu [1]

Jak silné jsou tyto mezni vrstvy a jak velky vliv maji na aerodynamické vysledky, mizeme
vidét na Obr. 33, ktery piedstavuje naméfené hrani¢ni hodnoty tloustky mezni vrstvy modelu
v pIném métitku v tunelu automobilky GM. Tyto Udaje uvadi, Ze dokonce i pii pouziti
odsavani mezni vrstvy pied modelem je okrajova vrstva tloustky blizko 0,1m. Pokud bychom
testovali kamion se svétlou vyskou okolo 0,6m pii rychlosti 200 km/h, pak se neni tfeba
obavat, Ze vliv mezni vrstvy ovlivni naméfené vysledky. Ale pokud bychom testovali zavodni
automobil se svétlou vyskou kolem 0,05m az 0,1m, pak je pravdépodobné, ze vliv mezni
vrstvy bude velky a naméfené vysledky nebudou piesné. V disledku toho se v nasledujicich
odstavcich seznamime s nékterymi opatienimi k napravé tohoto problému. [1]
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Obr. 33 Velikost mezni vrstvy v testovacim prostoru [1]

Prvni moznosti je vyvySit model nad mezni vrstvu. Vzhledem k tomu, Ze se tloustka mezni
vrstvy zvySuje smérem k zadni ¢asti vozidla, tak by se vozidlo mélo naklonit trochu doptedu.
Z duvodu vyvySeni modelu a sklonu vozidla dojde k zvySeni kol (prostor mezi koly a
podlahou musi byt vyplnén mékkou pénou, aby se predeslo velkym sacim silam vyplyvajicich
z proudéni mezi koly a podlahou). Proto je tento pfistup pouZivan jen ziidka. [1]

Podobné feseni jako minulé vyuZziva dalSi moznost jak snizit vliv mezni vrstvy. U tohoto
feSeni jde o to, ze do testovaciho prostoru zavedeme vyvySenou piizemi rovinu, jak je
znazornéno na Obr. 34. Zéakladni myslenkou je, Ze oblast s vétsi mezni vrstvou u podlahy
aerodynamického tunelu je odebrdna a model je umistén v mnohem tenéi mezni vrstvé
(tvofené pouze zvySenou deskou). V tomto ptipadé mize byt model také vyvySen a mezery

pod koly se utésni pénou. Tento piistup je pravdépodobné nejjednodussi a je pouzivan
v malych aerodynamickych tunelech univerzitniho typu. [1]
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Obr. 34 Testovaci prostor s vyvySenou prizemni rovinou [1]

Druhé nejjednodussi teSeni je pouZiti podélného saciho otvoru pied modelem, jak je
znazornéno na Obr. 35. Saci otvor odstrafiuje mezni vrstvu, takze nova vrstva vytvoiena pod
vozidlem je mnohem tenéi. Pro svou jednoduchost je tento piistup pouzivan v mnoha tunelech
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méficich modely v plném méFitku. Pro efektivitu by tloustka nové mezni vrstvy zacinajici za
sacim otvorem neméla piekrocit 10% svétlé vysky vozidla. [1]
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Obr. 35 Testovaci prostor se sacim otvorem pred modelem [1]

VylepSeni oproti metodé se sacim otvorem pied modelem je mit otvory pod vozidlem v celé
délce tak, jak je ukdzéno na Obr. 36. Tato saci deska je povaZzovana jako jedno z lepSich
feseni, ale provedeni je pon€kud sloZité a finan¢né nakladné. [1]
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Obr. 36 Testovaci prostor se saci deskou [1]
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Obr. 37 Testovaci prostor s foukanim s tecnym vstupem [1]

Dalsi feseni je zalozeno ne na odsavani jako v predeslém piipad¢, ale na opacné technice, Cili
foukani vzduchu. Foukani steénym vstupem dodava proudu vzduchu moment (silu a
hybnost), ktery byl ztracen v mezni vrstvé proudu vzduchu, jak je znazornéno na Obr. 37.
Stejné jako v piedchozim piipadé je to Géinné, ale finan¢né naroéné. [1]
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U metod s te¢nym foukanim a saci deskou je problém s tim, zdali by se mélo sani nebo
foukani pod modelem srostouci vzdalenosti liSit, nebo by mélo byt konstantni. Mnozi
specialisté na aerodynamiku véti, Ze v disledku vzajemného pasobeni mezi vozidlem a
podlahou, by se mélo sani nebo foukani lisit a nebyt konstantni. [1]

Obr. 38 Testovaci prostor se symetrickym modelem [1]

Dalsi feseni je zaloZzeno na symetrii, jak je znazornéno na Obr. 38. Zakladni myslenka je, Ze
linie soumérnosti de¢lici dva identické modely je takeé proudnice. Proto je automaticky
dosazeno simulace vozovky. Samoziejmé by méli byt oba modely stejné (véetné zmén
v pribéhu zkousdky) a to maze zvysit ndklady na dvojnasobek. Také velikost testovaci oblasti
aerodynamickeho tunelu musi byt vétsi kvuli umisténi dvou modeld, v disledku toho se tento
piistup moc nepouziva. [1]

40

Obr. 39 Testovaci prostor s pohyblivym pasem [1]

Posledni feSeni simulace vozovky je pohyblivy pas, jak je znazornén na Obr. 39. Tento
ptistup je nejpopularnéjsi mezi navrhaii zdvodnich aut, ale ma také své problémy. Za prvé je
model obvykle podporovan tzv."Zihadlem", které je piipojeno bud’ na zad’, nebo na stfechu
modelu a zasahuje do proudéni smérem k zadnimu kiidlu. Druhym problémem je jakym
zpusobem méfit zatizeni na rotujicich kolech, ktera jsou ve styku s pasem (nékteré tunely
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pouZivaji Uzky pas bézici pouze mezi koly, aby se predeslo tomuto problému). Tieti problém
je, Zze vysoky podtlak pod zavodnim autem (prototypy, Indy, atd.) muze vsavat pas. To je
v draZ8ich zatizenich feSeno ptidanim dalSi saci desky pod pasem. Posledni problémem je
omezend rychlost pasu (=150 km/h), ktera je obvykle mensi nez maximalni rychlost proudéni
v aerodynamickém tunelu (nékteré soucasné systémy pohybujicich se past jsou schopné
rychlosti béhu az 250 km/h). Systém pohybu pasu na Obr. 40 ukazuje jeden z lepSich navrhd,
protoZze ma jak saci otvor pro odstranéni mezni vrstvy u dna tunelu pied modelem, tak fouka
za pés, aby posunul dale mezni vrstvu, ktera za¢ina za pasovym systémem. Typické ustaveni
modelu z&vodniho auta na pohyblivém pasu v méficim prostoru je aerodynamicky tunel
Imperial College v Londyné a je znazornén na Obr. 40. [1]

Obr. 40 Ustaveni modelu v testovacim prostoru s pohyblivym pasem [1]
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4.3 MONTAZ MODELU A OTACENI KOL

V této ¢asti se zaméFime na montaZz modelu v testovacim prostoru. V nasledujicich odstavcich
si popiseme n€které z nejcastéji pouzivanych feseni. [1]
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Obr. 41 Umisténi vozidla v testovacim prostoru [1]

Kryté vzpéry

Nejjednodussi metodou pro testovani skute¢ného vozu v plném méfitku v aerodynamickém
tunelu je umisténi vozidla na podlahu tunelu, jak je ukazano na Obr. 41. Kola se opiraji o
malé vzpéry, které jsou oddéleny od podlahy tunelu a jsou spojeny s vyrovnavaci deskou.
Typické nastaveni tohoto druhu (bez zvysené ptizemi roviny), které se pouziva pro testovani
modell v plném méfitku je znazornéno na Obr. 42. [1]

Strediei
plovouci
deska

Vyrovnavaci
deska

Tenzomatrické
vahy

Obr. 42 Upevnéni vozidla pomoci plovoucich desek [1]
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Ctyti malé kruhové plovouci desky jsou umistény na vrcholu &tyf vzpér, které jsou piimo
ptipojeny k vyrovnavaci desce, coZ je zafizeni méfici zatéz. Vyrovnavaci deska je oddélena
od podlahy aerodynamického tunelu, za ucelem zaznamenani zatiZzeni pouze od proudu
vzduchu. Toho je dosazeno dvéma piidavnymi sadami stiedicich plovoucich desek
umisténych v jedné roviné s podlahou tunelu, a které mohou rotovat nezavisle na sob¢, jak je
ukéazano na Obr. 42. Krom¢ toho se mohou tyto desky pohybovat vzhledem k oto¢né desce,
protoZe existuje malad mezera mezi plovoucimi deskami drzici kola vozidla a podpérou na
podlaze aerodynamického tunelu. Otoéna deska slouZzi pro natac¢eni modelu. Ve stejnou dobu
se synchronizované otaci i ¢tyfi podpéry na vyrovnavaci desce, aby nedoslo ke kontaktu mezi
méficim systémem a podlahou aecrodynamického tunelu. [1]
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Obr. 43 Upevnéni vozidla a zajisténi otdaceni kol na pevné podlaze [1]

Pokud chceme, aby se v pribéhu zkousky otacela kola, pak muzeme pouZzit k rdmu
pripevnéné motory. Jejich rychlost je synchronizovdna s rychlosti proudu vzduchu v
testovacim prostoru. Pro tento piipad je hmotnost modelu podporovana vzpérami (nebo
deskami), které jsou namontované uvnité kol, jak je ukadzdno na Obr. 43. Mezera mezi
podlahou a kolem je utésnéna kartacem nebo né&jakym jinym pruznym tésnénim, aby se
zabréanilo proudéni vzduchu pod kola. Tato technika muze byt pouZitas vétsinou metod
redukce mezni vrstvy (Obr. 34 az Obr. 37). [1]

V poslednich letech se pouZiva varianta simulovani pohybu vozovky pomoci péasu (Obr. 44).
Tento pristup umoznuje méfeni vztlaku na kazdém z rotujicich kol (na zakladé méfeni
svislych sil ptisobicich na rotujici valec pod pasem). Jelikoz je toto méteni skrze pohybujici se
pas, systém musi byt kalibrovan z divodu tieni pasu a deformace. To je délano samostatnym
méfenim s odvalovanim pohyblivého pésu, ale bez proudéni vzduchu. Tato kalibrace je
pozdéji pouZita pro korekci namétenych hodnot pfi samotném testovani. Vzhledem k tomu, Ze
kola nejsou pevné upevnéna k desce, jak je ukédzano na verzi s nehybnou podlahou (Obr. 43),
tahova sila vozidla musi byt brzdéna podpérnym systémem modelu. Jak se zvétSuje velikost
modelu, tak nartsta tahovy a valivy odpor (zejména u modelu v plném métitku), a proto se
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nékdy K upevnéni modelu v méficim prostoru pouzivaji i pfidavna lana (nijak nepiekazi pti
odvalovani pasu). [1]
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Obr. 44 Zajisteni pohybu kol pomoci pohyblivého pdsu [1]

Ve vétsing pripadu kdy je pouZivan pohyblivy pas pro simulaci vozovky je model obvykle
podporovan pomoci podpéry, kterd se upeviiuje bud’ na zad’ (Obr. 25) nebo na stfechu vozidla
(Obr. 45). Z aerodynamického hlediska podpéra upevnénd na zad’ modelu neovliviwuje tolik
jako podpéra upevnéna na stfechu modelu. Sily a momenty se méfi pomoci vahy, ktera se
upeviiuje mezi model a podpéru. [1]

Obr. 45 Podpéra umisténa na stiese vozidla [1]

Otaceni kol se obvykle docili kontaktem mezi koly a pohybujicim se pasem. V tomto piipadé
sily mezi pasem a modelem mohou zaveést chybu v méteni zatiZeni. Jedno z feSeni je, Ze kola
jsou pevné ptipevnény Kk podlaze a otaceji se vlivem pohybu pasu. Zbytek modelu je pfipojen
k vaze, kterd méfi pouze zatizeni na karoserii. Toto feSeni se pouziva K testovani modelt
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v malém méfitku. Rotujici kola mohou také pomoci pii ptidrzovani a stabilizaci pohyblivého
pasu. [1]

Obr. 46 Upevnéni zavodniho monopostu F1 [1]

Nevyhoda tohoto nastaveni je, Ze vliv kol se neméti pifimo a to muze vést k chybdm pii
testovani zavodnich monopostti (napt. u F1, kde jsou kola dominantni prvek aerodynamiky
vozidla). Model zavodniho monopostu pouziva metodu upevnéni, jak je znazornéno na Obr.
46. Aerodynamické zatizeni na kolech se méii pies tenzometry, které jsou prilepeny na
podpéréch drZicich jednotliva kola. Tato metoda je pomérné piesna pro odpor, ale méné

spolehliva pro méfeni vztlaku u rotujicich kol. [1]

Jednou z nevyhod pouzivani podpéry pii méteni s pohyblivym pésem je flexibilita rovnovahy.
To mize vést k az vibracim modelu béhem testovani. Proto je tato metoda vhodnéjsi pro
testovani modeltl v malém méfitku a lehkych modelt, ackoliv se mize pouzit i na modely
VvV plném méfitku. Tento problém neni tak zavazny, kdyz je model podporovan shora, ale
podpéra muze naru$it proudéni vzduchu na stieSe a smérem k zadnimu k¥idlu zavodniho
vozu. Podpéru je mozné upevnit také pod model, stejné jak na Obr. 47, kde je pouZzita i
zvySenou podlaha. Tento pfistup je podobny pouzitim vahy (Obr. 41), ale méfici zatizeni je
mnohem kompaktné;si. [1]
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Obr. 47 Podpéra umisténd pod modelem [1]
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V minulosti si s aecrodynamikou vozu nikdo hlavu neldmal. Uginna aerodynamika zadala
zajimat vyrobce automobilti az v dobé, kdy pro zlepSeni dynamiky svych vozi nemohli
z n¢jakych diuvodu pouzit vykonnéjsi motor. Stejné tak si nikdo nelamal hlavu i se spotiebou.
VSe vSak zménila prvni ropnd krize. Automobilky =zacali svolavat odborniky na
aerodynamiku, ktefi méli za ukol vylepSit aerodynamické vlastnosti automobilti za ucelem
Uspory paliva. A proto také automobilky zacaly stavét aerodynamické tunely, coz nebyla
rozhodné levna zalezitost. Naptiklad nedavno automobilka BMW oteviela v Mnichové jedno
z nejmoderngjSich center pro méteni aerodynamiky obsahujici dva aerodynamické tunely za
4,4 miliardy korun.

Testovanim na vozech v realné velikosti, ¢i na zmensenych modelech se inzenyfi
v aerodynamickych tunelech snazi dosahnout co nejmenSich hodnot aerodynamickeho
odporu. Aerodynamicky odpor stoupa s druhou mocninou rychlosti, coz znamena, Zze ¢im
rychleji vozidlo jede, tim vice roste aerodynamicky odpor. Aerodynamicky odpor modernich
automobilll ze 40 % ovliviiyji jeho proporce a tvar. DalSich 10 % je dano pritokem vzduchu
pro chlazeni (motor, brzdy), asi 20 % tvofi proudéni pod podlahou a 30 % vytvareji kola a
podb&hy blatnikd. Aerodynamicky odpor ma také vliv na spotiebu vozu. Obecné lze fici, ze
snizenim aerodynamického odporu o desetinu, klesne spotieba o 2,5 %. Honba za snizovanim
aerodynamického odporu je mravenci prace pii mnohahodinovém testovani
v aerodynamickém tunelu. Inzenyti pomoci vizualizace proudéni hledaji mista, kde obtékani
neni idedlni a upravuji ho do té doby, dokud neni obtékani dle jejich piedstav. Timto
zpusobem se upravi nékolik mist na vozidle a hodnota aerodynamickeho odporu klesne o par
setin aZ desetin, coZ ma za nasledek samoziejmé snizeni spotieby paliva. Automobilky se
snazi snizit spotiebu nejenom upravami motoru, ale také t€émito drobnymi aerodynamickymi
Upravami a pravé spotieba je mnohdy rozhodujici faktor pii koupi vozu u mnoha zékazniki.
Proto nékteré automobilky nevahaji vynalozit nemalé penize na vystavbu vlastniho
aerodynamického tunelu.

Aerodynamické tunely pro testovani a vyvoj zavodnich automobilli se nijak nelisi od tunela
pro klasické automobily. Zavodni i osobni vozidla se mohou testovat i ve stejném tunelu,
rozdil je ovSem v tom, co se mé&fi. U osobnich automobild je kladen diraz na aerodynamicky
odpor, jizdni vlastnosti, jizdni komfort nebo napiiklad aerodynamicky hluk pii vyssich
rychlostech. Kdezto u zavodnich automobili je kladen duraz na stabilitu, ovladatelnost vozu
ve vysokych rychlostech a dosahovani co nejvy$Sich maximalnich rychlosti. Pro
aerodynamicky tunel ur¢eny pro testovani zavodnich automobilt je nutnost mit pohyblivy pas
simulujici pohyb vozovky a také zatizeni ¢i metodu k eliminaci mezni vrstvy. Doslova alfou a
omegou je aerodynamika pro monoposty formule 1. Kde kazd¢ ktidlo, kazdy detail ma velky
vliv jak na pfitlak, tak na obtékani vozu. Proto také vétSina tymu vlastni aerodynamicky tunel,
kde mohou testovat a vyvijet svlij monopost. Naptiklad Ferrari postavilo neddvno novy
aerodynamicky tunel a zacalo v ném testovat sviij monopost na novou sezonu. Po n€kolika
prvnich zavodech se monopost ovSem nechoval podle jejich predstav, proto hledali, kde byl
problém. Zanedlouho zjistili, ze pii testovani v novem tunelu nepouzivali spravné hodnoty
korekci, tudiZ pracovali se nepiesnymi hodnotami a méfeni neodpovidalo realité.

Aerodynamické tunely se staly nepostradatelnym prvkem ve vyvoji automobild a v
blizké budoucnosti tomu nebude jinak. OvSem technika jde dopfedu a mozna se dockame
chvile, kdy budou pocitacové simulace na takové Grovni, ze acrodynamické tunely jiz nebude
potieba.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A [m?] ¢elni plocha vozidla

Cx [-] koeficient odporu vzduchu

Cy [-] koeficient bo¢ni sily

C; [-] koeficient vztlaku

Fx [N] odporova sila

Fy [N] bocni sila

Fz [N] vztlakova sila

ps [Pa] staticky tlak

pt [Pa] celkovy tlak

\ [m/s] rychlost proudu vzduchu

AV [m/s] rychlost volného proudu vzduchu
S5 [mm] velikost mezni vrstvy

p [kg/m®] hustota vzduchu
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SEZNAM PRILOH

Seznam aerodynamickych tunelii uréenych pro testovani osobnich automobilii..................... P1
Seznam aerodynamickych tunelli ur€enych pro testovani zdvodnich automobiltl................... P2
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- PRILOHA

SEZNAM AERODYNAMICKYCH TUNELU URCENYCH PRO TESTOVANI OSOBNICH AUTOMOBILU

Nazev SmM) | L(M) | Vmax (km/h) | TS K P (kW)
Behr 5,24 14 120 0] 6 147
BMW 20 12,5 160 SW | 3,66 1676
Chrysler 4,74 8,6 190 0] 5,56 560
Daimler-Benz 32,6 10 270 0] 3,53 4000
DaimlerChrysler (MI) 150 21 240 @) - 4730
DNW | 90,25 15 220 C 4,8 12700
DNW 11 48 16 400 C 9 12700
Fiat | 30 10,50 200 0] 4 1865
Fiat Il 12 11,6 160 0] 4 560
FKFS | 6 15,8 200 0] 4,16 1000
FKFS 11 22,5 9,5 220 0] 4,41 2550
Ford (Cologne) 24/8,6 10 182/298 @) 4 1650/1960
Ford (Dearborn) 23,2 9,15 201 C 3,8 1865
Ford (MI) 18,7 200 0] 10,7 -
General Motors 65,9 23 240 C 5 2950
Inst. Aero. St. Cyr 15 10 144 SW 5 516
JARI 12 10 205 C 4,06 1200
Langley 162 17 195 0] - 8000
Lockheed-Georgia 35,1 13,1 406 C+MG | 7,02 6700
Mazda 24 12 230 C/O 6 1600
MIRA 35 15,24 133 C 1,45 970
Mitsubishi 24 12 216 C/O - 2350
Nippon Soken 17,5/12 | 12,5/8,5 120/200 C 3,66 1450
Nissan 21 10 119 C 2,86 -
NRC (Kanada) 81 24 200 C - 9000
Opel 4,3 - 120 C - 460
Pininfarina 11,75 9,5 150 O 6,2 625
Porsche 22,3 12 230 SW | 6,06 2200
Sofica 11/4,3 | 16,5/14 80/170 C - 380
Toyota 17,5 8 200 C 3,66 1500
Volkswagen | 37,5 10 180 O 4 2600

P1 BRNO 2011



PRILOHA
Volkswagen Il 6 7,216 170/180 @) 6 460

Volvo | 27,06 15,8 200 SW 6 2300
Volvo Il 4,32 8,6 190 0] 6,6 500

Vysvétlivky:

S....... prufez testovaciho prostoru

C.... uzavieny testovaci prostor

K...... pomeér zuzeni

L....... délka

MG....testovaci prostor s pohyblivou podlahou

O...... otevieny testovaci prostor

P....... hnaci vykon

SW.... testovaci prostor a draZkovanou sténou

TS......typ testovaciho prostoru

V max. .-maximalni rychlost vzduchu
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PRILOHA

SEZNAM AERODYNAMICKYCH TUNELU URCENYCH PRO TESTOVANI ZAVODNICH AUTOMOBILU

Nazev m | | | mm | TS [ %]

AAR (Gurney) 152 | 0,89 | 35 160 C+SW+MG | 6 130

Activa (Brabham) 1,83 | 1,37 | 3,96 150 C+MG 5 215

Aerodyn (NASCAR) 5,8 3,6 17 200 C, SW 1640

ARC (Penske USA) 2,3 2,1 3,4 180 O+MG - 320

ARC (Reynard USA) 2,3 2,1 34 180 O+MG - 320
Argyll (Univ.of 265 | 2 |375| 270 cC+MG | - | -

Glasgow)

B.A.R Honda 2,5 2 216 O+MG 515| 617
British Aero (Warton) 55 5 6,6 76 C+MG 2,32 | 220
British Maritime Inst. 2,75 | 2,13 | 7,31 180 C+MG 8 220
Comtec (March) 2,3 2,3 6,3 140 C+MG - 300
Cranfield 2,4 18 52 180 C+MG 7 373
Dallara 1,7 09 | 2,75 100 C+MG 2,08 | 375

Dome (Japan) 2,75 2,5 8 216

Ferrari 3,4 3,36 9 250 C+MG
Flowscience (GB) 2,7 2,1 5,5 216 C+MG 5 380
Footwork 2 2 4 180 C+MG 46 | 224
Imperial College 305 | 152 | 85 126 C+MG 3,3 100
Jordan 2,14 | 2,14 200 C+MG 187
Lola (UK) 2,7 2,5 4 210 C+MG 7 650
Lotus 154 | 1,23 3 108 C+MG 3 17
McLaren 2,77 | 196 | 12 250 AC+MG | 7,5 | 1000
MIRA 2 1 6 144 C+MG - -
Ohio State University 3 2,1 5,2 145 C+MG 14 | 1490
Renault 3,5 3,5 8 250 C+MG 7 2200
Sauber 5,2 2,9 288 C+MG 3000
SIMTEK 1 1,3 2,5 133 O+MG 3,5 -
Southampton | 1,7 2,1 | 4,42 180 C+MG 5 150
Southampton 11 3,5 2,6 | 9,01 180 C+MG 5,3 380
Swift 2,75 | 2,44 6,7 225 C+MG 53 373
Swiss Federal (Emmen) | 2,45 | 1,75 | 3,8 200 O+MG 4,8 410

P2
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PRILOHA
Toyota 4,3 3,5 288 SW,C+MG
Williams | 2,7 2,7 7 250 C+MG 7 1000
Williams 11 4,2 2,7 288 A+MG 55 | 2400
Vysvétlivky:
A..... testovaci prostor s prizptisobivou sténou
C.... uzavieny testovaci prostor
H...... vySka
K...... pomér zuzeni
L....... délka
MG....testovaci prostor s pohyblivou podlahou
O...... otevieny testovaci prostor
P hnaci vykon
SW.... testovaci prostor a drazkovanou sténou
TS......typ testovaciho prostoru
V max. . -maximalni rychlost vzduchu
W...... Sirka
BRNO 2011 P2
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