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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Prace popisuje soutéz Formule Student, ptfehled pouzivanych aerodynamickych prvkd,
umisténi vyménikii na téchto monopostech a soucasném vozu Dragon e2. Dalsi ¢ast se
zabyva pouzivanymi vyméniky a jejich aerodynamickym odporem, zejména zptusobenym
jejich naklonénim a nerovnomérnym proudénim. Nasleduje popis ptipravy a pribéhu méfeni
v aerodynamickém tunelu, popis obecnych a pouzitych méficich pfistroju. Byl vytvofen a
popsan algoritmus, ktery byl pouzit pro vyhodnoceni méieni a okomentovan vliv nékterych
faktord. Na pravém vymeéniku byly porovnany metody meéteni priatoku, jmenovité méteni
sondou, tlakovou diferenci a turbinovym pritokomérem. Na levém vyméniku byl pozorovan
vliv vybranych aerodynamickych elementii. Posledni ¢asti je méfeni alternativni polohy
vymeéniku za zadni ndpravou vozu.

KLICOVA SLOVA

Vétrny tunel, méfeni pratoku, Formule Student, méfeni ve vétrném tunelu, kompaktni
vyménik

ABSTRACT

This thesis describes Formula Student competition, overview of used aerodynamic devices,
placement of compact heat exchangers on these monoposts and current monopost Dragon e2.
Next section examines commonly used compact exchangers and their aerodynamic drag,
mainly caused by angling and ununiform flow. Subsequently is described the process of
preparation, measurement in wind tunnel and measuring devices. An algorithm was created
and described, which was used for evaluation of measurement, influence of some factor was
commented. On the right-side compact exchanger, methods of measuring were compared,
namely pneumatic probe, pressure difference and turbine anemometer. On left side
exchanger were observed influence of various aerodynamic elements. Lastly alternative
position behind vehicle rear axle was measured.

KEYWORDS

Wind tunnel, flowrate measurement, Formula Student, wind tunnel measurement, compact
exchanger
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UvoD

Uvob

Vykon disipovany vyménikem piimo urcuje maximalni dlouhodoby vykon kazdého vozidla.
Ztratovy vykon je tfeba odvadét predevsim z vykonovych komponent, kterymi jsou u formule
student frekvenéni méni¢ a synchronni motory. Pro zvySeni uzite¢ného vykonu vozu je tedy

nutné optimalizovat vykon vymeéniku. Toho miuze byt dosazeno optimalizaci pratoku
vyménikem.

Navrh muze byt sméfovan na dosazeni maximalniho pratoku, nebo naopak minimalizaci
tlakové ztraty a snizeni aerodynamického odporu. Maximalni pritok umozni vyssi vykon
vozu, kterého je vyuzivano zejména pii dynamické jizde, snizeni odporu zvySuje maximalni
dosazitelnou rychlost a snizuje spotfebu, kterda je pal¢ivym tématem vSech vozidel,
elektrickych i spalovacich. 1 pies stale rozvijejici se metody numerickych simulaci je
nejvhodnéjsi metodou stanoveni pritoku stale pouzivané méfeni v aerodynamickém tunelu.
Uskalim simulaci je kombinace velmi drobnych plosek nezndmé geometrie, zlepSujici prestup
tepla, a znacné rozmérnych aerodynamickych element, které ovliviwuji rozlozeni proudéni
vstupujici na vyménik. Méfeni v tunelu odstrafiuje problémy neznamé geometrie i rozdil
velikosti, 1épe se pfiblizuje realité, pfesto ma sva specifika. Zasadnim problémem je
dostupnost a volna kapacita aerodynamickych pracovist. Dale je nutné pocitat s vysokou
finan¢ni narocnosti, a proto je tteba méfeni vhodné predem naplanovat.

Vysledky méfeni na stavajicim monopostu Dragonu €2 je mozné pienést na budouci generace
formuli, nejen na aktudlné vyvijeny monopost Dragon e3. Cilem je maximalni chladici vykon,
umoznujici nejvyssi kontinualni vykon monopostu, pfi sou¢asném snizeni aerodynamického
odporu a hmotnosti.
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1 FORMULE STUDENT

Formule student je celosvétova soutéz, VvV Americe znama jako Formula SAE,
charakterizovana sbirkou pravidel, za kterou v Evropé odpovida organizace Formula Student
Germany. Jejim cilem je ziskat prostfedky, navrhnout a vyrobit zavodni monopost
formulového typu, a tim doplnit teoretické znalosti ziskané studiem. Celkové je navrhu
ponechéna znac¢néd volnost, pravidla ptfedepisuji predevsim bezpecnostni prvky, naptiklad
pasy, ram ¢i kritické Sroubové spoje.

Vozidlo se pohybuje na uzkych, technickych tratich, spomérné nizkou maximalni, a
piredevsim primérnou rychlosti. Hlavni daraz je kladen na nizkou hmotnost, ovladatelnost a
akceleraci. K tomu pfispiva maly celkovy rozmér vozu, minimalni délka je vSak stanovena
pravidly na 1 525 mm [1]. Aerodynamika a chladici systém formule jsou specifikovany jen
malo, aerodynamické prvky musi spliiovat pomérné benevolentni obalku, tedy dodrzet
vzdalenosti od piednich a zadnich kol a maximalni vysSku, chladici systém musi pracovat
s destilovanou vodou, vzduchem ¢i olejem [1].

1.1 AERODYNAMIKA

Soucasné monoposty jsou zpravidla vybaveny rozsahlym aeropaketem. Stale je mozné vidét
monoposty bez aerodynamickych elementd, zaméfené primarné na nizkou celkovou
hmotnost, jednd se vSak spiSe o vyjimky. Zakladni ¢asti aerodynamického vybaveni vozu
zachycuje Obr. 1. Zakladnimi prvky aerodynamického balicku jsou piedni a zadni kiidlo.
Jejich primarnim cilem je vytvofeni pfitlacné sily s co nejmensim moznym odporem vzduchu.

i ktidlg

Obr. 1 Aeropaket Dragonu e2

Predni kiidlo je dilezitou ¢asti zavodniho vozu, protoze se jedna o prvni Cast vozidla, ktera
piijde do kontaktu s proudem vzduchu a urcuje tak aerodynamicky profil celého vozu [2].
Kftidla vSak negativné zvysuji celkovy Uplav vozu, proto byva vyuzivano také difuzoru, ktery
generuje piitlacnou silu témét bez naruseni proudu vzduchu, je-li spravné navrzen. Stfedni
¢ast vozu byva vyplnéna podlahami, které zpravidla vzduch pouze usmériuji, mohou vsak
vytvaret 1 pritlacnou silu. Pfitlacna sila generovana piednim kiidlem a spodni ¢asti karoserie
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FORMULE STUDENT

je zvysena prizemnim efektem [3]. Vztlakova sila a jeji rozlozeni patii mezi nejvyznamnéjsi
prvky, které ovliviiuji dynamiku vozidel [4]. V piipadé zavodnich vozi se jedna pievazné o
pritlacnou silu, kterd mé stejny smér jako vztlakové, ale opacnou orientaci. Ovlivnéni
aerodynamiky nemusi pochédzet pouze z predni Casti vozu, ale také z rozdilného uplavu
vozidla [5]. Prvky v zadni ¢asti vozu tedy mohou vyrazn€ ovlivnit chovani predni ¢asti vozu,
naptiklad pfedniho kiidla.

1.2 KONSTRUKCNI VARIANTY

Umisténi vyménikii mize byt takika libovolné, ptesto lze pozorovat tii rizné trendy. U
osobnich vozu je vzduch typicky navadén z oblasti stagnace pied vozidlem skrz jeden ¢i vice
kompaktnich vyméniki, ale i motorovy prostor. Chladici vzduch je potom vypoustén do
podbéhti a zpisobuje interference a ztraty [5]. Zavodni vozy sleduji stejné zakladni principy,
ur¢ité pozadavky jako hmotnost a zastavbu maji vyssi prioritu nez vykonnostni parametry.
Vhodné umisténi vymeénikt je dulezité, jelikoz i pres kvalitni dimenzovani muize Spatna
poloha na voze dusledkem nedostate¢ného proudéni negativné ovlivnit chladici vykon.
Dulezitymi aspekty, které je nutné brat v potaz pii navrhu chladici soustavy, jsou celkova
hmotnost vozu, aerodynamika a také vzhled. [6]

1.2.1 CENTRALNi UMIiSTENI

Prvnim z moznych je umisténi v prostoru mezi koly pifedni a zadni napravy, oblibené
vV mnoha soutéZich monopostl s otevienymi koly. Oblibenost plyne z fady vyhod, umisténi
Vv blizkosti tézist¢ ma za nasledek nizké momenty setrvacnosti a prispiva k dobrému
dynamickému chovéni vozu, blizkost strukturdlni ¢asti vozu zase usnadnuje zastavbu pied a
za vyménik je mozné upevnit usmériujici elementy a vzduchovody, které zrovnomérni
nasavany vzduch, snizi rychlost proudéni a tim zmirni odpor vzduchu. Casto byvaji
kapotovany, jak je mozné vidét na Obr. 2. Odstranénim kapotaze 1ze dosahnout nizsi celkové
hmotnosti, dochazi vSak ke znaénému zhorSeni aerodynamickych vlastnosti, zvySeni odporu
vzduchu, nevhodnym naklopenim muze vznikat nezadouci vztlakova sila [7]. Nevyhodou je
blizkost zavéseni a odpruZeni vozidla u vstupniho kandlu, tedy ne zcela uniformni proud.

34 4
E P By

Obr. 2 Centralni umisténi vyménika na monopostu tymu Cerber motorsport [34]
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1.2.2 ZADNi UCHYCENI

Dalsi moznou pozici je umisténi za zadni napravou. Mozné je centralni ulozeni, zpravidla
zabudované do difuzoru, viz Obr. 3, nebo ulozeni po bocich monopostu. Umisténi na bocich
vozidla nema zadny zfejmy aerodynamicky benefit, jednd se vSak o variantu, ktera nejméné
ovliviluje zastavbu zbytku vozidla. Prostor mezi koly je mozno Iépe vyuzit pro zvySovani
pritlaku pomoci podlah. U vozi, kde je pohonna jednotka umisténa za zady pilota je rovnéz
mozné zkraceni a zjednoduSeni chladiciho okruhu. Nejsou-li vyméniky integrovany do
difuzoru, je obtizné realizovatelny ptivodni vzduchovod, pro blizkost komponent zavéSeni
nebo ramu.

Obr. 3 Umisténi vymeénikt za zadni napravou tymu Tallin UAS [35]

1.2.3 PREDNIi UCHYCENI

Uchyceni v pfedni ¢asti vozu je doménou osobnich a zadvodnich vozi, které maji kapotovany
ptedni kola. U monopostii formule student jsou kola oteviend, ze strukturalnich divodu je
tedy tato varianta vyuzivana jen ziidka. Problém uchyceni byl elegantné vyfeSen tymem
Running snail, viz Obr. 4. Pro piedni ¢ast vozu je nejlépe splnén ptredpoklad uniformniho
proudéni, které je ptredpokladdno ve valné vétSin€ analytickych i numerickych simulaci.
Chovani vyméniku v rovnomérném proudu vzduchu by mélo byt nejsnaze predikovatelné,
avsak jejich sklonéni a blizkost kiidla mize jejich chovani zna¢né€ ovlivnit. Obtizna je rovnéz
zastavba vzduchovodi, které byvaji vyuzity pro uzptsobeni charakteristiky vyméniki.

Obr. 4 Umisténi vymeéniku jako soucast predniho kiidla tymu Running snail [29]
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1.3 AKTUALNI STAV

Soucasny monopost tymu TU Brno racing, Dragon e2, zachyceny na Obr. 5, na némz bylo
méfeni provedeno, je vybaven vyméniky mezi napravami, které jsou krytovany a osazeny
ptivodnim i odtokovym vzduchovodem.

E_e_liinwtel_,

Obr. 5 Aktualni monopost tymu TU Brno Racing Dragon e2 [30]

Vstup vzduchovodu ma tvar obdélniku s vyraznym zaoblenim jednoho rohu, viz Obr. 6, 0
plose 167 cm? na levé strané a 213 cm? na pravé. Diivodem rozdilnych vstupnich ploch je
vzduchovod, ktery odvadi ¢ast chladiciho vzduchu pro chlazeni baterie. Vystupni plocha ma
priméru 180 milimetr(i, schopny zajistit pritok az 550 m®min™. Ventilator je z divoda
zastavby umistén velmi blizko k samotnému vymeéniku, coZ zna¢n€ ovliviiuje jeho
charakteristiku i funkci samotného vyméniku.

T ria A

Obr. 6 Detail vstupu vzduchovodu

Nizka pramérna rychlost vozidla na trati formule student ma kladné i stinné stranky. Pozitivni
vlastnosti je maly aerodynamicky odpor, ktery roste s druhou mocninou rychlosti, nevyhodou
je obtizné vyuzitelné naporové chlazeni. U osobnich vozidel byva vyménik dimenzovan
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zpravidla s uvazovanim naporového chlazeni, ventilator zajistuje pouze ¢ast nutného pritoku.
Pfi navrhu vyméniku monopostu Dragon e2 vSak byl napor zcela zanedban [8].

Vyméniky byvaji dimenzovany podle charakteristiky ventildtoru, ktery musi byt schopen
zajistit pozadovany prutok. Omezujicim faktorem je tlakova ztrata kompaktniho vyméniku,
kterd prudce klesa sjeho velikosti, zvétSuje-li se objem jadra pii zachovani ostatnich
geometrickych parametric a hmotnostniho pratoku kapaliny. Kazdy navrhovany kompaktni
vyménik by mél byt co nejvétsi [9]. Velikost vyméniku vSak nemuize byt prili§ velka,
s velikosti roste umérné i hmotnost, kterou je snaha minimalizovat, a snizenim rychlosti
proudéni dojde ke sniZeni koeficientu prestupu tepla. V motorsportu byva proto volen
nejmensi vymenik, jehoz tlakovou ztratu je schopen ventilator pokryt. Presto vSak Casto byva
plocha vyméniku z hlediska zastavby pfili§ rozmérna, coz byva feseno jeho sklonénim. Bylo
zjisténo, ze pifi malych prutocich a rozumnych uhlech sklonu je tlakova ztrata témér
nezménéna [10]. Vymeéniky na monopostu Dragon e2 byly proto sklopeny o 36°, viz Obr. 7.

Vst wijme
7 £ “' [?)‘ﬁﬁ H &l GL ~ l}j ) :

Obr. 7 Umisténi kompaktniho vyméniku na monopostu Dragon e2

Dtlezitou ¢asti je geometrie vymeéniku. Sklada se z 26 trubek a 27 vinovcl o délce 230 mm.
Spole¢né vytvaii plochu 230 mm vysokou, 163,2 mm §irokou, hloubka je 25,2 mm. Cinna
plocha vSak byva mnohondsobné vys$si nez pouze plocha obdélniku, pravé kvili mnozstvi
zeber. Navrhovy pratok je 315 m3/h [8].
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2 CHLADICI SYSTEMY

Chladicimi systémy se rozumi soubor vyménikl, chladict, pump a propojeni mezi nimi,
jejichz ukolem je zajistit optimalni provozni teploty.

Chladici systémy jsou vitalni sou€dsti pro spravnou ¢innost a vykon rozlicnych stroji a
pristroji. Jeho hlavnim ucelem je zajisténi operacni teploty v rozmezi daném vyrobcem. Jsou
pouzivany v Siroké Skale aplikaci at’ jiz v automobilnim, leteckém ¢i dokonce nukledrnim
pramyslu a energetice. Jednim z jeho komponent je tepelny vyménik. Jsou navrhovany pro
vyménu tepla mezi dvéma tekutinami, z nichz jedna je ze systému s vyssi teplotou a druha je
ze systému s nizsi teplotou. V piipad¢ automobilnich systéml jsou nejcastéji pouzivany
kompaktni lamelové vyméniky. Tento typ vymeénikl je pouzivan, protoze dosahuje velmi
vysokych poméra teplosménnych ploch ku celkovému objemu, diky husté matrici
zebrovanych trubek ¢i desek. Pouziva se zejména pokud je jednim z tekutin plyn. [11]

Chladici kapalina, vzduch, je navadén tam, kde je potieba k odebrani tepla, coz casto
znamena piekazku v proudéni a lokalni ztratu jeho energie. Lokalni, ale 1 délkové ztraty, které
vznikaji jeho vedenim se projevuji jako vnitini aerodynamické odpory. V dnesni dobé je proto
pozornost vénovana nejen vnéjSimu aerodynamickému odporu, ale stile vic je zkouman i
aerodynamickymi vlastnostmi je odpor vzduchu nejdilezitéjsim cilem vyvoje, dilezité jsou
vsak pro dynamiku vozidel i vztlakové sily a jejich rozlozeni [4].

Chladici vzduch je dalezitym faktorem dynamiky vozidel a operac¢ni bezpecnosti. Dale je
uzce spjat s aerodynamikou vozidla. V poslednich letech je stale vice usili vykladano na
optimalizaci ztrat vznikajicich béhem proudéni skrz vozidlo, zejména pii naléhavé potiebé
snizeni spotieby energie [5], [12]. Jednou z metod je optimalizace prutoku, ktery neni
konstantni, ale je variovan napiiklad pomoci regulace vykonu chladiciho ventilatoru [5].
Optimalizace je mozna, protoze Chladici vykon je ¢asto navrhovan pro maximalni teplotni
zatizeni, systémy vSak zpravidla pracuji ve zlomku Spickovych hodnot po velkou ¢ast své
Zivotnosti [13].

2.1 KOMPAKTNi LAMELOVE VYMENIKY

V automobilnim pramyslu, ale i v§ude tam, kde je tieba pienosu tepla mezi chladici kapalinou
a vzduchem, je nej€astéji vyuzivano tepelnych vymeéniki, které se skladaji z plochych trubek
se lamelovymi zebry [14]. Tento typ vyménikl se oznaCuje jako kompaktni lamelové, a
vyuzivaji se ptedevsim pro chlazeni motoru a interiéru [14]. Chladici vykon vyméniku je dan
jeho geometrickymi vlastnostmi a pfivaddénymi kapalinami. Geometrické parametry vyméniku
zasadn€ a pfimo ovliviiuji vykon vyméniku. Jednd se ptredevsim o tloustku jadra, vinovou
délku zeber, vysku Zeber a prifez vodnich kanala [15]. Geometrie jadra je zachycena na Obr.
8.

Lamelova Zebra byvaji pouzivana na vzduchové strané, pro zlepSeni celkového piestupu tepla
[14]. Presna geometrie vyméniki vSak byva obtizné zjistitelna, jedna se totiz 0 patentove
chranéné informace vyrobci vyméniki. Geometrické parametry vSak neni vzdy mozné
libovolné variovat, a je nutné spolehnout se na urcity dodany typ. Charakteristiky vyméniku
je mozné dale ovlivnit jeho zdstavbou. PfestoZe je teplosménna plocha na vzduchové strané 5
az 8krat vyssi nez na stran€ kapaliny, je tepelny odpor na vzduchové stran¢ 5 az 10krat vyssi
nez na stran¢ kapaliny. Kazd¢ zlepSeni piestupu tepla na vzduchu bude mit vyrazné dopady na
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termalni vykon kazdého kompaktniho vyméniku [14]. Zékladnim ptedpokladem je
homogenni proud vzduchu skrz vyménik. Toho miZze byt docileno zpravidla pouze vhodnym
vtokovym a odtokovym kanalem [9].

Obr. 8 Detail jadra kompaktniho vyméniku [32]

2.2 AERODYNAMICKY ODPOR KOMPAKTNIHO VYMENIKU

Vykon odvedeny vyménikem a jim zpisobeny aerodynamicky odpor motorovych vozidel je
zvelké cCasti zapfiCinén velikosti vyméniku a pratokem chladiciho vzduchu [9].
Aerodynamicky odpor chladiciho vzduchu je ovliviiovan plochou vyméniku a je mnohem
citlivéjsi na redukci plochy nez na jeji zvySeni. I relativné malé sniZzeni plochy vyméniku
mize vést k vyraznému zvySeni odporu, za piedpokladu konstantniho chladiciho vykonu [9].
Piiklad zavislosti pritoku na tlakové ztraté je zobrazen na Obr. 9, tento pribéh byl naméfen

metodou tlakové diference vyrobcem na pouzitém vyméniku.
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Obr. 9 Zavislost hmotnostniho pritoku na tlakové ztraté¢ vymeéniku

Efektivni chlazeni pozaduje vhodny navrh pritoku vzduchu skrz aktivni ¢asti vyméniku.
Vymeénik vystaveny otevienému proudéni vykazuje fadu nevyhod, zejména znaény odpor
vzduchu, dale vzduch stravi kratsi ¢as v kontaktu s Zebry vymeéniku, absorbuje niz§i mnozstvi
energie, ¢imz je snizena ucinnost [15]. Aerodynamicky odpor se sklada ze dvou komponent,
jednak z viskozniho tieni v kanale, jednak z interference, ktery vznika interakci vstupujiciho a
vystupujiciho chladiciho vzduchu s proudénim kolem vozu [9].
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Pro snizeni odporu vzduchu mohou byt instalovany vzduchovody, které proudéni vhodné
modifikuji. Mohou byt uvazovany dva ptipady. Prvnim z nich je idedlni pfimy kanal pted 1 za
vyménikem. Toto uspotadani je mozné pozorovat na zdvodnich vozech a letadlech. Druhym
je pripad, kdy nemuze byt dosazeno idealniho kanalu za vyménikem, coz se Casto stava u
vozidel s motorem v ptedu [9]. Prvni uspofadani je nazyvano idealnim, protoze vzduchovod
za vyménikem zvysi rychlost proudéni na rychlost obtékani volného proudu, minimalizuje
proto jejich interferenci. Demontazi nebo pfili§ zakiivenym vzduchovodem ve vystupni ¢asti
nedojde K vyrovnani rychlosti a mize dochazet k vifeni i zpétnému toku. Téméf idealni
konfigurace kanali pro vstupni a vystupni vzduch nejsou vzdy realizovatelné [9].

2.3 NAKLONENi VYMENIKU

Pokusy s naklonénim vstupu do vyméniku byly provedeny jiz v roce 1942. Bylo zjisténo, ze
zvyseni tlakového spadu bylo zanedbatelné pro tihly ndklonu 0 az 70° a rychlosti do 6 m/s. Pti
thlech vyssich nez 70° roste hodnota tlakového spadu do nekone¢na [10]. Rovnéz muze
dochazet k neuformitam z dvodd naklonéni, avSak méfeni s bavinkami prokazalo, ze proud
vzduchu vstupuyjici do vymeéniku je rovnomérny pro uhly 0 az 70° [10]. Vyméniky byly
méfeny vyrobcem ve specidlnim stavu, kde byl méten vykon, tlakova ztrata, rozdil teplot a
pritok na vzduchové i1 kapalinové stran€. Néapor vzduchu byl normalovy vzhledem k plose
vyméniku.

2.4 NEUNIFORMITA PROUDENI

Neuniformita proudu zna¢né ovlivituje schopnost vyméniku odvadét teplo a bylo pozorovéno,
ze ¢ast vyméniku neni schopna efektivné odvadét teplo [16]. Lokalné vyssi rychlost proudéni
sice zvySuje soucinitel piestupu tepla, av§ak lokalné nizsi rychlost snizuje koeficient piestupu
tepla natolik, ze celkovy disipovany vykon je niz§i. Nerovnomérné proudéni mohou zputisobit
viry, vzniklé obtékanim okolnich komponent. Jednd se zejména 0 kola, vzpéry zavéseni,
usmérnujici elementy a ndbézné hrany samotného vstupu do vzduchovodu.

Pii nizkych rychlostech se miiZze projevit recirkulace vzduchu skrze vymeénik 1 pfi pouziti
ventilatoru. Proud chladiciho vzduchu se stava nerovnomérnym, miize snizit celkovy pratok
vymeénikem a neefektivné vyuzit celkovou teplosménnou plochu vyméniku. Analyza vykonu
vyméniku je Casto zalozena na predpokladech uniformniho a primérného pritoku vzduchu i
chladici kapaliny, ¢asto vSak nejsou tyto poZadavky splnény. Na strané kapaliny je mozné
nerovnomérnost proudéni zanedbat, termélni odpor je dostatecné maly. Nerovnomérnost
proudu vzduchu zna¢né ovliviluje vykon vyméniku a méla by byt ve vypoctu uvazovana. Pro

vvvvvv

chladiciho vzduchu pro spravné vyuziti vsech teplosménnych ploch vyméniku. [16]
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3 PRIPRAVA MERENI VE VETRNEM TUNELU

V nasledujicich kapitolach bude popsana problematika aerodynamickych tuneltt a jejich
limitaci. RovnéZ bude vénovana pozornost moznostem uchyceni vozidla v tunelu a pouzité
m¢éfici aparatufe. Posledni ¢ast popisuje pribeéh provedeného méteni jako celku.

3.1 AERODYNAMICKE TUNELY

Potieba kompletniho porozuméni chovani proudéni v aecrodynamickych tunelech roste nejen
proto, ze se staly esencidlnim nastrojem pro vyvoj vozidel a jejich certifikaci [17].
Aerodynamickych tunelli byva rovnéz vyuzivano ke zlepSeni aerodynamickych vlastnosti
vozu na vozovce [18]. Pro malé modifikace modelu je testovani v aecrodynamickém tunelu
rychlejsi a levnéjsi nez vypoctové modelovani, které vSak umozituje hlubsi ndhled do pole
proudéni, a je rychlejsi v ptipadé vyraznych modifikaci modelu [19].

Zakladni myslenka stavby vétrného tunelu je jednoducha: misto sledovani leticiho letadla ¢i
pohybujiciho se automobilu méfici aparaturou, testovaci model zlstdva stacionarni, zatimco
vzduch se vic¢i nému relativné pohybuje [20]. Provadi se klasifikace na dvé zakladni
kategorie. Prvni z nich je tunel otevieny, jehoz schéma je zachyceno na Obr. 10, ktery je
levnéjsi na vystavbu, ale nakladnéj$i na provoz. Vzduch je nasavan skrz testovaci komoru
ventilatorem, poté je nasavan kolem budovy zpét do vstupni ¢asti [21].

\ Testovaci Difuzor “
—_— cast Ventilator e

— _— -
roudéni T—
_
Konfuzor

Obr. 10 Schéma otevieného tunelu, upraveno [31]
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Oproti tomu tunel uzavieny, viz Obr. 11, tvoii uzavienou smycku, ktera ale vyzaduje
konstrukei potrubi, s co nejvétsim prufezem za Gcelem omezeni ztrat, které rostou s druhou
mocninou rychlosti. Ztraty generuji teplo, a protoze vzduch stale cirkuluje, je nutné zaradit
chladici zatfizeni. Vyssi naklady na vystavbu ospravedliiuje tato varianta niz§imi naklady na
provoz, vzduch neztraci rychlost, neni tedy tfeba dodavat energii na urychleni vzduchu, pouze
energeticky pokryt tieci ztraty [21]. S tfecimi ztratami je spojena mezni vrstva, coZ je vrstva,
kde dochazi k velmi prudké zméné rychlosti, od nulové rychlosti na sténé az po rychlost
volného proudu. Tloustka mezni vrstvy roste s délkou potrubi, proto byva piivodni kanal
s malym thlem rozsifovan, aby prufez volného proudu byl konstantni.

- C%Ventna'tor XXZ‘

2 L)

Zkusebna

4 Smér proudém’&%Sg
model

Difuzor

Tryska

Obr. 11 Schéma uzavieného vétrného tunelu, upraveno [36]

Dutlezitou ¢asti je i zamysleny ucel tunelu, kterému je zpravidla ptizpGsobeno i pfislusenstvi
tunelu a samotna konstrukce. Mohou byt implementovany rizné struktury, zmenSujici
velikost turbulenci, z nichZ prvni jsou lopatky za ventildtorem, které odstranuji vifeni kolem
osy tunelu, dale se miiZze jednat o rtizné sité s riiznou velikosti a geometrii otvord, ty jsou
zpravidla implementovany pied samotnou métici komorou. Pied méfici komorou byva rovnéz
implementovana tryska, Ktera zvysuje rychlost proudéni, coz je ve vétsiné piipadi zadouci
pro simulaci vyssich rychlosti vozidla, pfidanym benefitem je zmenSeni priméru turbulencit,
tedy zrovnomé&rnéni proudu.

Umisténim objektu do proudu vzduchu vznikne mezi st€nou a objektem zuZeni a tim dojde
urychleni proudéni, k ¢emuz by bez pfitomnosti stény nedoslo. Tento nedostatek byva feSen
drazkami ve sténach, nebo tzv. % tunelem, kde jsou odstranény bocni a horni sténa tunelu,
prom&nna geometrie v§ak umoznuje zmenSit rozméry tunely na minimum, aniZz by doslo
K pfili§ vyznamnému ovlivnéni, eliminaci zuZeni, sténa totiz kompenzuje velikost objektu
[21].

3.2 OMEZENIi VETRNYCH TUNELU

Je zndmo, ze kazdy vétrny tunel ovliviiuje data v ném naméiena. Interakce trysky a kolektoru,
otevieného proudu a gradientu proudéni v prazdném testovacim prostoru jsou klicovymi
parametry, které ovliviiuji vysledky méfeni [22]. Moderni vétrné tunely jsou sofistikovana
testovaci zafizeni, typicky dosahujicich spolehlivych a opakovatelnych vysledka. Presto se
muZe stat, Ze imperfekce métidel, modelu a nastaveni mohou vést pfi stejnych podminkach k
mirng rozdilnym vysledkim [22]. Zakladnim pozadavkem pii konstrukci vétrného tunelu je
uniformita proudéni, homogenni proud c¢asto nepopisuje piesné realné proudéni [18].
Skute¢ny aerodynamicky odpor bude pochopitelné jiny nez odpor naméteny v ideédlnich
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podminkach tunelu. Presto je slozité predikovat diference v métenich, jelikoz vytvoreni
kontrolovaného nestacionarniho méfeni v realném provozu je obtizné [18].

Prestoze se muze zdat, Ze vétrné tunely nemohu nikdy plné simulovat realné jizdni podminky
(pro pritomnost piizemniho efektu, absenci rotace kol, Reynoldsovu ¢islu atd.), jsou ve
skuteCnosti primarnim nastrojem pro studium aerodynamiky zévodnich a silni¢nich vozidel
[20]. Je znamym faktem, ze simulace vozovky ve vétrném tunelu jsou nutnym pozadavkem
pro aerodynamicky vyvoj vozidel [4].

Technicky je mozné reprodukovat relativni pohyb vozidla a vozovky i relativni pohyb kola a
zakladny. Vhodnym zplsobem je pouziti pasu, ktery se pohybuje od celym testovacim
prostorem, na némz se odvaluji kola. Tento typ vSak nebyva pro nakladnost ¢asto realizovan.
Byly proto vyvinuty, a jsou stale zdokonalovany, jednodussi techniky simulace. Principialné
je mozné simulovat vozovku dvéma zplsoby. Prvnim z nich je mechanickd separace
horizontélniho a rota¢niho pohybu, z nichz jsou simulovany oba, ale odd€lené. Pro tyto ucely
je vyuzivano uzkého pasu, ktery unasi kola. I pfes limitace je mozné tuto metodu oznacit za
reprodukci. Druhou metodou je n€kolik zpiisobi omezeni vlivu mezni vrstvy, vliv rotace kol
byva vétsSinou zanedban. [23]

Metody omezeni vlivu mezni vrstvy jsou napiiklad zdvojenim podlozky, odsavanim vzduchu
pted ¢i pod modelem, nebo naopak tangencialnim vyfukovanim vzduchu pod modelem, viz
Obr. 12.

ARRRRRY

Obr. 12 Metody snizeni vlivu mezni vrstvy [23]

Jednim z nejvlivngjSich komponent ovliviiujicim aerodynamiku vozidla jsou kola, predevsim
odporové aerodynamické sily, a rovnéz mohou vytvaret vztlakovou silu [3]. Zmeéna
interference Uplavu zapfi¢inéného kolem a podbéhem a celkového tplavu vozidla z diivodu
simulace vozovky vsak mtze byt vyrazné ovlivnén typem vozidla [24].

U osobnich vozidel byva rozliSovan vnitini a vnéjsi proud vzduchu, vnéjsi obtéka automobil,
vnitini vstupuje otvory v masce do motorového prostoru, obtékd motor ¢i baterii, obstarava
chlazeni motoru, ventilaci a topeni prostoru pro pasazéry, obtéka vnitini komponenty [23].
Vzduch proudici pres vyménik tedy spada zpravidla do wvnitiniho proudéni. U vozil
s otevienymi koly jsou vSak zpravidla chladice umistény po bocich vozu, tedy vystaveny
vnéj$imu proudéni, proto by mél byt uvazovan vliv rotace kol, ktery by v ptipad€ vnitiniho
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proudéni nehrdl vyznamnou roli. Na zdklad¢ métfeni se ofekéava, ze rotujici kola budou
vykazovat nizs8i vztlakové a odporové koeficienty, nez stacionarni kolo [20]. Pohyb kol byva
feSen podobn¢ jako v pripadé véalcovych motorovych zkuseben, které mohou byt ptipadné
integrovany, jedna se vSak o vyjimku. Konstruk¢éni varianty je mozné rozliSit na variantu
s jednim valcem pod kolem ¢i napravou, nebo se dvéma valci na kolo. Nevyhodou obou
variant je jiny tvar deformované pneumatiky nez na rovné vozovce, a ovlivnéni proudéni
rotaci valct. Nedostatky odstrafiuje pouziti imitace vozovky ve formé pasu, ktery otaci koly a
zabezpecCuje 1 vzajemny pohyb vozidla a vozovky. Jedna se ale o vysoce specializované
pracovisté, které je ndro¢né nejen na obsluhu, ustaveni vozidla, ale i finan¢né.

3.3 POUZITY VETRNY TUNEL

Meéieni bylo provedeno ve vétrném tunelu ve firmé Jaros, jedna se o jediny tunel v Ceské
republice specializovany pro méfeni v automobilovém pramyslu. Tunel vSak neni zaméfen na
simulaci celého vozu, ale zejména jeho ptedni ¢asti. NejCastéji byvaji meteny brzdy, brzdice a
kanaly umoznujici jejich chlazeni. Pro tyto ucely je tunel vybaven prosklenou podlahou, aby
bylo mozné provadét méfeni i ve spodni ¢asti vozu. Jedna se o tunel uzavieného typu,
vybaveny dvéma ventilatory o piikonu 0,2 MW, klimatizaci, konvergentni tryskou s moznou
zménou vystupniho prafezu, viz Obr. 13, a odsavanim mezni vrstvy. Mezni vrstva je
odsavana vykonnym dmychadlem v pfedni ¢asti tunelu, snizuje jeji tloustku az o 75 %.
Tryska ma $itku 2000 mm a proménnou vysku, nejéastéji byva vyuzivana vyska 850 mm. Pro
presn¢jSi simulace brzd, brzdéni a obecné meéfeni je soucasti tunelu nékolik vifivych
dynamometrti, které umozniuji méfeni vykonu, ale mohou zajistovat rotaci kol vozidla.
Maximalni simulovana rychlost je az 180 km/h, z praktickych diivodi je méfeni omezovano
na maximum 120 km/h, chovani pii vySSich rychlostech byva pfepocitino pomoci
podobnostnich ¢isel.

Obr. 13 Detail vstupni dyzy pouZzitého tunelu

3.4 UCHYCENi MERENEHO VOZIDLA V TUNELU

Jakykoli objekt, vystaveny proudéni vzduchu v tunelu, musi byt dostate¢né upevnen. To plati

nejen pro méfené objekty, ale rovnéz pro samotnou méfici aparaturu. V piipadé nizkych
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rychlosti a vysokych hmotnosti je mozné spolehnout se na tfeci silu mezi podlozkou a
objektem, a to za piedpokladu, Ze nemuiZe nastat vznos objektu.

Fixacni aparatura mé byt co nejtuzsi a co nejméné zasahovat do proudéni. Dle pozadavkil
muze uchyceni slouzit 1 k aktivnimu pohybu, tedy ke klopeni, klonéni a kyvani. Obvykle;jsi
nez realizace pohybu modelu byva méfeni sil a momenti v jednotlivych osach pro
vyhodnoceni aerodynamickych sil.

V automobilovém primyslu a zejména motorsportu je vyuzivano vétsi mnozstvi metod. Pro
nedostate¢né tuhé uchyceni se nyni jiz témet nepouziva fixace pomoci drati. Dalsi moznosti
je strukturalni trn vedeny zezadu, z ni je odvozeno uchyceni z boku, ke stiedim kol, opét
pomoci strukturdlnich trnfi. V soucasné dobé€ je nejpouzivanéjsi uchyceni shora, které nabizi
dobrou kombinaci mezi tuhosti, ovlivnénim proudéni a moznosti ovladani a méfeni vozidla.
[21]

Vétrny tunel, ve kterém bylo métfeni provedeno, disponuje systémem pro rotaci kol, je vSak
uzpiisoben pro osobni vozidla, proto jej nebylo moZzné bez konstrukénich tprav
implementovat. Rovnéz nebylo mozné vyuzit zadné z vyse uvedenych technik, slouzicich pro
upevnéni vozu, predevsim pro absenci strukturalnich bodu jak na vozidle. Pro fixaci bylo
vyuzito vSech ¢tyt kol, které byly upnuty smyckou, tak, ze v piidorysu vytvarely pismeno X,
viz Obr. 14, ¢imz byl znemoznén bo¢ni i doptfedny a zpétny pohyb. Jakmile bylo vozidlo
upevnéno, bylo mozné pokracovat s ptipravou méteni. Na pripravu nejsnadnéjsi bylo méfeni
specidlni sondou, kterd byla upevnéna na robotickém rameni.

, y - G
- A » .
Obr. 14 Uchyceni monopostu Dragon e2 ve vétrném tunelu
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4 POSTUP MERENI

V prvni fadé je predstaveno nékolik zplisobi méteni pratoku, kterych je v praxi Siroce
vyuzivano, dale je pozornost zaméfena na riizné uzptsobené metody, které byly aplikovany
pti méfeni v aerodynamickém tunelu. V posledni ¢asti kapitoly je nastinén pritbéh méteni.

4.1 MERENi PRUTOKU

Tato kapitola pojedndva o obecném meéfeni pratoku, zejména v uzavienych potrubich.
Pozornost byla zaméfena na metody, ze kterych vychdzi metody pouzité pii méfeni ve
vétrném tunelu.

4.1.1 MERENi SONDOU

V dnesni dobé je Pitotova sonda nejéastéji vyuzivana pro vyhodnoceni rychlosti letadel. Lze ji
vSak velmi dobfe vyuzit i pro méfeni pritoku. Méfena je rychlost proudéni, ¢asto v nékolika
mistech plochy. Je tak mozné zméfit vektorového pole, prutok je poté vypocitavan na zakladé
mistni nebo pramérné rychlosti proudéni [25].

Pro méfeni objemového pritoku v uzavienych potrubich by mély byt splnény nésledujici
predpoklady. Kapalina by méla mit konstantni hustotu a neptekracovat Machovo ¢islo 0,25.
Dale by teplota méla byt neménnd na celém méfeném prifezu, prufez by mél byt zcela
zaplnén a proudéni by mélo byt Casové nezavislé. Princip méfeni se skladd ze zméteni
rozméru kanalu, kolmo k jeho ose, za ucelem zjisténi jeho prutezu, poté definovani pozice
bodt, ve kterych bude méteni provedeno, jejich pocet by mél byt dostatecny pro adekvatni
uréeni rychlostniho profilu. Dal$im krokem je méfeni diferencniho tlaku mezi totalnim a
statickym tlakem pomoci Pitotovych sond a méfeni hustoty tekutiny. Poslednim krokem je
stanoveni lokalnich a stfedni rychlosti, a nakonec stanoveni pritoku. [26]

Meéieni sondou je velmi Casové narocné, proto je vyuzivano k méteni prutoku jen ziidka.
Poskytuje vSak velmi hodnotou informaci o rozloZeni proudéni na prifezu, coz dovoluje
vyhodnoceni rovnomérnosti proudéni a predpokladl tykajicich se profilu proudéni.

4.1.2 MERENI TLAKOVE DIFERENCE

Obvykle je vyuzivano normalizovanych clon, dyz a Venturiho trubic. Druhé dvé zminéné se
pouZivaji pro snizeni tlakové ztraty, které mohou byt v pfipadé€ clon zna¢né. Ur€eni pritoku z
tlakové ztraty namétené na misté zizeni prufezu potrubi je zaloZzen na Bernoulliho rovnici a je
doposud velmi Casto uzivanou metodou meéteni pratoku v pramyslovych aplikacich [25].
Tekutina se pii prutoku Skrticim organem zrychluje a energie pro toto zrychleni se ziska
poklesem statického tlaku v misté z(zeni, viz Obr. 15. Minimum statického tlaku je v misté s
maximalni rychlosti proudéni [25]. Cim niZ§i je tlakova ztrata, tim obtizngjsi je méfent, tedy
vy$$i naroky na presnost a rozliSeni tlakovych snimaci. Pratokoméry pracujici na principu

staticky
¢

tlak
Meéreny spad tlaku \
trvalatlakovaztrata

> vzdalenost

J z

Obr. 15 Prubéh tlaku na cloné [25]
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tlakového rozdilu vyuzivaji princip zachovani energie v proudici tekutin€é. Proudénim tekutiny
vzniké kinetickd energie vyvolavajici vzrust dynamického a pokles statického tlaku, celkovy
tlak vSak zlstava zachovan. Informaci o rychlosti proudéni je ziskavana pomoci dynamického
tlaku [25]. Pfes pomérnou dokonalost a propracovanost konstrukci je méfeni pritoku zalozené
na vyhodnoceni tlakové diference, na Gstupu [25].

Metoda meéteni tlakové diference je jednoduchou a neintruzivni metodou méieni pritoku,
vyzadujici n€kolik sond méficich tlak pred a za vyménikem. Systém méfeni tlakl je zalozen
na paru tlakovych sensorti, lokélni rychlost proudu je interpretovana na zékladé¢ rozdilu tlakd,
viz Obr. 16. Je predpokladano, ze takto uspofadané sondy snimaji tlak na proudnicich
podobného charakteru, pficemz tlak pfed vyménikem bude pfiblizn€¢ celkovy a tlak za
vyménikem bude pfiblizné staticky. Tlakovy spadd na vymeéniku lze povazovat za soucet
spadu zptsobeného tienim na jadfe vyméniku a tlakového spadu na vystupu. Protoze tvar
zeber vyméniku neni proudnicovy a proudéni je znaéné komplexni, neexistuje jednoducha
teorie popisujici tlakovy spad na jadie vyméniku, vyjma numerickych simulaci empirickych
feSeni. Pro méfeni tlakového spadu bylo pouzito nékolika hadic pro vedeni tlaku a
diferencialni snima¢ tlaku, ktera by mél byt soucasti kazdého aerodynamického pracoviste.
Pii méfeni byl indikovan zpétny proud opoustéjici jadro vyméniku, v mistech, kde uplav
narazniku smétoval zpét. Po vizualizaci proudéni bylo dokézano, ze proud nebyl zpétny, ale
rychlosti byly extrémné nizké. Rozdily v mé&fenich pomoci diference tlaku a turbinovych
pratokomérti jsou piisuzovany nemoznosti spravné pokryt métenou plochu turbinami, a
$patné odezvé turbin na neuniformni proud vzduchu. Nicméné vysledky obou technik zietelné
zobrazuji zmény v konfiguraci chladiciho vzduchu. Vysledky méfeni byly srovnany
S ostatnimi metodami a byla pozorovana dobra shoda. [16]

e
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Obr. 16 Instalace tlakovych sond [16]

4.1.3 MERENIi TURBINOVYM PRUTOKOMEREM

Vyuzivaji se nejen pro méfeni pritoku v potrubich. Méfeni pritoku turbinovym principem
sice patii k nejstarSim metodam, avSak diky vyzkumu v oblasti letecké a raketové techniky lze
doséhnout vysoké ptesnosti i dlouhodobé provozni spolehlivosti. Mechanickd vazba s
proudici tekutinou pfi ¢innosti turbiny je bezpe¢nym a pifimym zptisobem méteni objemového
prutoku [25]. Béznou praxi urcovani proudéni skrze kompaktni vyménik je laboratorni
kalibrace aparatury turbinovych pratokoméri a provedeni jizdnich testi. Tato technika byva
vyuzita pro studium nehomogenity proudéni skrze vymeénik, a pro vylepSeni proudéni
v pfedni oblasti automobilu [27]. Turbinové pritokoméry vSak musi byt dostateéné
miniaturizovany, toto méfeni pritoku je proto ndkladné a neni jej mozné realizovat
kontinualné pii provozu automobilu [27]. Pro stanoveni prutoku pies kompaktni vyménik je
béznou praxi pouziti miize turbinovych prutokomeért. Rychlost otaceni kazdého z nich
indikuje pramérnou rychlost vzduchu v daném mezikruzi, ktera je tmérna celkové axialni
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rychlosti. Pritokoméry je tfeba nejprve kalibrovat, mohou vsak poskytnout informaci o Siroké
Skale prutoku [16].

4.2 POUZITA MERICi APARATURA

Meéfici aparatura byla uzpiisobena pro potfeby meéteni. Vychéazi vSak z obecnych principd,
zminénych vySe. Divodem odchylek je charakter méfeni, zejména kratkého vzduchovodu,
jehoz prafez je spojité proménny. Dal§im parametrem byla dostupnost méticich zafizeni.
Jedna se o tfi rizna zatfizeni, kazdé z nich bylo aplikovano pro svoji specifickou vlastnost.

Pro generaci tlakové ztraty pfi meéfeni tlakové diference byl pouzit samotny kompaktni
vymeénik. Poslednim méficim aparatem byl turbinovy prutokomér, zhotoven pro tucely
rychlého méfeni pritoku.

4.2.1 3D MERENi SONDOU

Specidlni sonda je odvozena od sondy Pitotovy, kterda méfi rozdil celkového a statického
tlaku, z n&jz do dopoéitana rychlost v daném sméru, viz Obr. 17. Tato sonda pomoci méficiho
algoritmu snima 8 tlakid, znichz je dopocitana nejen rychlost, ale jeji prostorovy vektor.
Samotna sonda umozilovala méfeni V prostoru, proto byla umisténa na robotickém
manipulatoru, pohybujicim se v kartézském soufadném systému. Byla zvolena obdélnikova
plocha, z divodu jednoduché tvorby sité, nejlépe pokryvajici plochu vstupu do vzduchovodu,
a zvolen pocate¢ni bod meéfeni, co nejblize vozidlu, ale s uréitou bezpecnou vzdalenosti,
s ohledem na obtizné¢ ovladatelné rameno a snadno poskoditelnou sondu. Byl zvolen
soufadnicovy systém s osou x podél sméru vozidla, osa y smérem od vozidla a osa z nahoru.
Sitka obdélniku 190 mm byla rozdélena na 16 bodi, vyska 110 mm byla rozdélena na 10
bodd, rychlost byla tedy méfena v 160 diskrétnich bodech. Méfena byla rychlost 0 km/h, 60
km/h a 80 km/h.

Obr. 17 Detail méfici sondy
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Tato sonda byla pouzita pro zjisténi vektorového pole. Pribéh rychlosti po prifezu ukazuje,
jak rovnomérné je prodéni rozloZzeno. Vyhodnoceni bylo provedeno predevsim vizualng.

4.2.2 MERENiI TLAKOVE DIFERENCE

Byly instalovany tii sondy méfici staticky, absolutni tlak, pfed vyménik a tfi za vyménik.
Vys$si mnozstvi sond je vhodné pro zachyceni celkové tendence, a ne pouze lokdlnich zmén
tlaku zaptic¢inénych napiiklad viry, které mohou zptsobovat lokalni snizeni tlaku ve svém
sttedu. Tlakovy snima¢ nebyl upevnén piimo v pfivodnim kandle, ale byly umistény
v blizkosti strojovny tunelu, tlak byl pfiveden pomoci hadi¢ek malého priméru, které malo
ovlivnily proudéni. Nevyhodou chladi¢e oproti normalizované cloné v potrubi je jeho
obdélnikovy tvar s ostrymi rohy, kterym je ptizpiisobeno i1 pfivodni potrubi. V rozich totiz
mohou vznikat ndhodné fluktuace tlaku, turbulence a viry, které nemaji stacionarni charakter
a mohou zptsobovat chybu méfeni. Tlakova ztrata mize byt méfeno v podstaté dvoji, staticky
tlak v blizkosti clony dosahne lokalniho minima, poté se ustali na urcité hodnoté, zpravidla
niz$i nez na vstupu. Instalovanou méfici aparaturu zachycuje Obr. 18.

< 4l
Obr. 18 Aparatura pro méteni rozdilu tlakd

Mg¢éfeni tlakové diference bylo realizovano ze dvou diivodi. Jednim z nich je malé ovlivnéni
proudéni kolem vozu a rovnéZ samotného pritoku vyménikem. Druhym divodem byla zndma
charakteristika zméfena touto metodou u vyrobce. Metrologické podminky byly odlisné,
zménami je naklonéni vymeéniki, méfeny byly kolmo na proudéni, aplikace vzduchovodii a
nerovnomérné proudéni ovlivnéné obtékanim dalSich ¢asti vozu.
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4.2.3 MERENIi TURBINOVYM PRUTOKOMEREM

Turbinovy pratokomér, kterym bylo méfeni realizovano, byl specidlné zhotoven pro tyto
ucely, je uzpusoben pro méfeni integralniho priatoku, tedy pratoku skrze cely vyménik. Neni
mozné rozhodnout, jakym zptsobem je proudéni rozlozeno. Mg¢fici aparatura se sklada
z dlouhého tubusu o svétlosti 250 mm, ktery je opatfen uklidiiovadem proudéni typu Etoile
[28], na jehoz konci je turbina, jejiz otacky jsou méfeny, viz Obr. 19. Frekvence otaceni je
poté Umeérnd objemovému pratoku. Hlavni nevyhodou turbinového pritokoméru je
skute¢nost, ze pratok nelze méfit upIné od nuly [25].

Obr. 19 Méfici aparatura turbinového pritokoméru [33]

Velkou vyhodnou turbinového prutokoméru je rychla a presna informace o pritoku. Za
pfesnou je povaZovana proto, Ze kalibrace aparatury byla provedena za stejnych
metrologickych podminek jako zbytek méfeni. Nevyhodou je znacné ovlivnéni proudéni
okolo vozidla.

4.3 PRUBEH MERENI

Po wustaveni vozidla vtunelu bylo mozné pfistoupit k samotnému méfeni. Bylo tfeba
postupovat podle pokynt a navrhl operatord tunelu, jedna se totiZ o vysoce specializované
pracovisté. Byl navrzen jednotny testovaci cyklus, skladajici se z méfeni prutokd béhem
ruznych rychlosti ofuku. Méfeni pritoku probihalo staticky, pro kaZzdou rychlost bylo
proudéni méfeno po dobu péti minut, pro odstranéni nestacionarnich jevil a snizeni vlivu
nahodnych chyb. Vsechny pritokoméry neposkytovaly diveéryhodnou informaci pii nizkych
rychlostech ofuku, proto bylo zpravidla méfeni zahajeno az pii rychlostech 20 km/h. Pti
konfiguracich s nizkym priutokem i ve vysSich rychlostech byla pocate¢ni rychlost vyssi. Od
pocatecni hodnoty byly rychlosti navySovany s krokem 10 ¢i 20 km/h, az po dosaZeni
rychlosti 100 km/h, poté byla rychlost opét krokové snizovana. Vznikly pribéh méteni mél
proto tvar pyramidy, coz zachycuje Obr. 20.
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Celkovym zdmérem bylo zjisténi co nejvétsSitho poctu Ciniteld, které ovliviji pritok
vymeénikem. Pfitom byl bran ohled na finan¢ni naro¢nost méifeni, proto byly vedlejsi Casy
méfeni, tedy ¢as, béhem kterého bylo provedeno ustaveni dal$i varianty, co mozna omezeny.
Byly proto vybrany parametry, které ovliviiuji proudéni, ale jejich variace nevyzaduji naro¢né
tikony. Cast parametri byla méfena piimo, dalsi ¢ast nepiimo, individualni piinos daného
elementu je vyjadien pouze relativni. Nepfimym méfenim je oznaceno méteni, kde je pfinos
dané¢ho aerodynamického elementu zjistén tak, Ze bylo provedeno méfeni bez néj, a toto
mefeni bylo porovnano s nadvrhovym stavem. Na pravém vymeéniku byl takto méfen vliv
turbinové aparatury. Toto méteni bylo doplnéno o vliv ventilatoru a zakrytého vstupu. Rovnéz
bylo méfeni v navrhovém stavu opakovano béhem riaznych dni, aby byla ovéfena
opakovatelnost méfeni. M¢efeni samotnych prvkd bylo realizovano na levém vyméniku,
kdezto pravy vymeénik byl urcen pro porovnani jednotlivych metod. I na levém vyméniku byl
otestovan vliv ventilatoru, zakrytého vstupu a opakovatelnosti méteni. Déle byl zméten vliv
jizdni vysky, navrhové, a vysS§i nez navrhové, kterd byla disledkem nezatizené¢ho vozu,
predniho kiidla, negativniho elementu, a dvou riznych snizeni vstupni plochy vzduchovodu.
Ptehledné;ji je pritbéh méteni zaznamenan v tabulce ptilohy 1.
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Obr. 20 Prabéh testovaciho cyklu
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5 OBECNE ZPRACOVANI DAT

vvvvvv

technického procesu. Mnozstvi dat s sebou nese zvySené naroky na zpracovani, archivaci, ale
pfedev§im zhodnoceni. Velmi vhodnym ndstrojem je grafické zndzornéni. Je vSak nutné
nalézt vhodné grafické zpracovani, které¢ bude dobie popisovat zméiena data, a zaroven
umozni jednoznacné zhodnoceni. Pro kategorické zpracovani dat byl vytvofen algoritmus,
ktery je nastinén v nasledujicich podkapitolach.

5.1 ZAKLADNi SOUBOR DAT

Pro veskera métenti je dillezité spravné zvoleni méfici techniky a snimané veli¢iny, zejména je
nutny vhodny rozsah, pfesnost a vzorkovaci frekvence. M¢fici technika byla zapujcena
z technického vybaveni aerodynamického tunelu, je proto predpokladano, ze nastaveni bylo
spravné provedeno. Pro omezeni velikosti uklddanych soubori byly jednotlivé veli¢iny
casové prumérovany, a ulozeny byly body, které maji charakter primérné hodnoty, nikoli
okamzit¢ hodnoty. Toto opatfeni nejen snizuje velikost souborli, ale rovnéz omezuje
vysokofrekvenéni Sum.

Ptesto je nutné dalsi zpracovani. Vysledkem celodenniho méteni byla vzdy rozséhla tabulka,
zachycujici mnozstvi naméfenych hodnot a veli¢in, které ne vzdy zachycovaly probéhlé
meéfeni. Vyhodou sofistikovaného fidiciho systému je, Ze predpokladd budouci zpracovani
dat. Pro orientaci je zejména vhodné datum a Cas méfeni, a nemén¢ duilezité jsou jednotky
jednotlivych velicin. Piestoze je fddkové zobraceni piehledné, méa velmi nizkou vypovidajici
hodnotu. Pro lepsi orientaci je vhodné zobrazeni nékolika veli¢in v grafu, ktery odhali, jak je
nutno dale pfi zpracovani postupovat, viz Obr. 21. Dalsiho sniZeni vypocetni naro¢nosti bylo
dosazeno odstranénim prubéhl veli¢in nesouvisejicich s provedenym meéfenim. Pro tyto
ucely, a pro odstranéni interpunkce bylo pouzito nastroju v programu Microsoft Excel.
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Obr. 21 Prubéehy urcitych velicin v zavislosti na ¢ase
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5.2 ALGORITMUS

Po importu upravenych souborti do programu Matlab byly izolovany jednotlivé méfici celky,
a uloZzeny do pfisluSnych proménnych. Timto krokem byly rovnéz odstranény ¢asti, béhem
kterych byla sbirana data, ale dochazelo k piestaveni métici aparatury. Tak bylo dokonceno
filtrovani dat, a dalSi operace proto mohly byt automatizovany a provadény kategoricky,
stejné pro vSechna méteni, schéma zachycuje Obr. 22 Schéma postupu méteni.

( Skuteény prubéh veli¢in )

( Namé&rené prabéhy velidin )
Y

( Vybér relevantnich velicin )

'

C Osamostatnéni méficich cykld )

'

( Vybér dat pro dané rychlosti )

Y

( Statistické vyhodnoceni, nejistoty )

(Knnverze mérenych veliéin na prﬁtok)

Obr. 22 Schéma postupu méfeni
Jako vhodny graficky vystup byl zvolen graf zavislosti pritoku na rychlosti ofuku. Zaznam
rychlosti ofuku byl proto zvolen jako maska pro vybér dat pro vyhodnoceni pritoku. Bylo
vyuZito skutecnosti, Ze rychlost byla vzdy ustdlena na nasobcich ¢isla deset, S minimalni
hodnotou nula a maximalni 100. Pro kazdy néasobek bylo stanoveno okoli, které pokryvalo
regula¢ni odchylku nastavené rychlosti, a byly vybrana data pro tuto rychlost, viz Obr. 23.
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Byl zaznamenan pocet zmétenych bodu pro tuto rychlost, pro vSechny rychlosti v méficim
cyklu byly stanoveny relativni vahy. Jako hranice vyznamnosti byla stanovena hodnota 5 %.
Pokud byl pocet bodii pro danou rychlost natolik maly, Ze nepteséhl 5 % z celkového poctu,
byl snizen na nulu, a nebyl dale uvazovan, viz schéma na Obr. 24. To proto, Ze byly vybrany
body i pro rychlosti, na kterych nedoslo k ustaleni, proto byl jejich pocet vyrazné¢ mensi.
Pomoci vah byl osetien vliv poctu boda, nezélezi, jak dlouho dochdzelo k ustaleni, za
ptedpokladu, ze byla tato doba pfiblizn¢ stejné dlouha pro vSechny rychlosti.

( \ybér bodl pro danou rychlost )

( Zaznam poctu bodi )

( Vypocet vahy dane rychlosti )

( Kontrola hladiny vyznamnosti 5 % )

( Pocet bodu snizen na 0 )

( Vypocet vahy dané rychlosti )

Obr. 24 Filtrace nezadoucich hodnot

5.3 NORMALIZACE DAT

Algoritmem byl ziskan prib¢h tlakl a otacek turbiny, bylo vSak nutné pievedeni na spole¢nou
veli¢inu, kterou byl hmotnostni pritok. Zpracovanim dat vyrobce vyménikli bylo mozZné
vytvorit zavislost tlakové ztraty na hmotnostnim pritoku. Naméfend data byla diskrétniho
charakteru, byla proto proloZena kiivkou. Nejjednodussi volbou prokladaci kiivky je linearni
funkce [18]. Tato zavislost plati pro nezastavény vymeénik umistény kolmo na proudéni,
nebylo vSak snahou tuto zavislost modifikovat koeficienty tak, aby odpovidala nové situaci,
ale posoudit z dalsich vysledkii méfeni, jak byla charakteristika ovlivnéna. Charakteristika
turbinového pritokoméru byla zméfena v samotném vétrném tunelu. ProtoZe byla proveden
za stejnych metrologickych podminek, je povazovana za presnéjsi.

5.4 VYHODNOCENIi 3D MERENI

Systém méfeni pomoci pneumatické sondy byl zna¢né odlisny od obou jiz zminénych. Pro
vyrazné delsi Casy méfeni byl zvolen jen omezeny pocet rychlosti, konkrétné tii — 0, 60 a 80
km/h. Rovnéz byla méfena pouze navrhova varianta se zapnutym ventilatorem. Bylo zméteno
160 bodil v obdélnikové siti, v kazdém z bodli byly zméfeny tfi sloZky rychlosti v prostoru.
Hodnota pritoku byla ziskéna jako soucin primérné rychlosti ve sméru osy x na vstupni ploSe
a plochy obdélniku. Pro doplnéni celkové predstavy byly vytvoreny grafy mémé kinetické
energie, ktera byla ziskana jako polovina velikosti vektoru rychlosti.
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5.5 VLIV TEPLOTY

Béhem meéteni Ve vétrném tunelu je generovano mnozstvi tepla, z ditvodi tfecich ztrat. Tento
jev je obzvlasté vyznamny u uzavienych tunell, vV nichz dochézi ke zvyseni teploty vzduchu.
Teplota vzduchu ovliviiuje zasadné vSechny jeho vlastnosti, mérnou hmotnost, kinematickou i
dynamickou viskozitu a mérnou vlhkost. Zména mérné hmotnosti je velmi vyznamna, se
zvysujici se teplotou se zvySuje i objem vzduchu, a tedy klesa hustota. Pfi méfeni turbinovym
prutokomérem byl méfen pravé objemovy prutok, vliv teploty byl potlaten kontinualnim
méfenim mérné hmotnosti a spravnou funkci klimatizaéniho zafizeni, které bylo schopné
potlacit narast teploty, viz Obr. 21.

5.6 VLIV VLHKOSTI

v

Pribéh vlhkosti na Obr. 21 ukazuje vyraznéj$i vykyvy. Vyrazngjsi je vsSak rozdil mezi
vlhkosti pfi méfeni vyméniku u vyrobce, kde dosahovala hodnoty 5 %, a hodnotou
namétenou v tunelu. Pfi méfeni vykonu vymeéniku by takova zména byla vyrazna, z duvodu
odlisnych tepelnych kapacit vzduchu a vodni pary, méteni vSak probihalo izotermicky, bez
prestupu tepla. Vliv vlhkosti na celkovy prutok je velmi maly, bude proto zanedban.
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6 PRAVY VYMENIK
Meteni pravého vymeéniku bylo zaméfeno na porovnani metod meéteni pritoku pies
kompaktni vyménik. Vysledky méfeni zachycuje Obr. 25. Pro lepsi porovnani metod bylo

provedeno nékolik konstrukénich Gprav, na nichz je mozné pozorovat jejich chovani. Zcela
zietelny je vliv ventilatoru, ktery zajist'uje majoritni podil celkového pratoku.

Meéfeni se zakrytym vstupem a vypnutym ventilatorem vykazuji zcela jiné charakteristiky nez
méieni turbinovym prutokomérem, a piestoze byl proveden velky pocet méteni, a vysledky
jsou statisticky podminény, lze spekulovat o spravnosti méfeni, jelikoz 0 méfeni tlakové
diference 1 turbinovém pratokoméru je znamo, ze neposkytuji vérohodné informace o nizkych
pritocich. Lépe situaci vystihuji méfeni se zapnutym ventilatorem. Méfeni byla opakovana
behem dvou riiznych dni, pro ovéteni opakovatelnosti méteni, rozdil mezi méfenimi je 1,9 %
pro turbinové méfeni a 1,86 % pro méfeni tlakové diference. Z méteni vyplyva, ze turbinovy
prutokomér ovliviiuje nejen proudéni vzduchu kolem vozu, ale samotny prutok vyménikem,

A4

mirné zvysSuje staticky prutok, snizuje vSak efekt naporu vzduchu pti vyssich rychlostech.
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Obr. 25 Hmotnostni prutok v zavislosti na rychlosti ofuku

6.1 PNEUMATICKA SONDA

Zobrazeni prostorovych vektorti rychlosti je mozné dvéma zpusoby, prvnim znich je
vrstevnicovy graf, zachycujici rychlosti v ose vozu, ptekryty Sipkami, které zobrazuji zbylé
dvé slozky vektoru, druhym zplisobem je vrstevnicovy graf mérné kinetické energie.
Pneumaticka sonda pracuje na principu rozdilu tlakd, ktery vznika pohybem vzduchu. Je-li
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rychlosti nizkd, roste nejistota méfeni. Pfi méfeni rychlosti kolem 2 m/s je nejistota az 50 %.
Pti vysSich rychlostech nejistota klesd, az na hodnotu 10 % pii rychlostech 10 m/s. Neni
vhodné vyhodnocovani absolutni velikosti pratoku, pfesto poskytuje cenné informace. Pfi
méfeni ve vySSich rychlostech je mozné pozorovat, pfedev§im na grafech mérné kinetické
energie, nizsi rychlosti na vstupu chladiciho kanalu nez rychlost vzduchu obtékajici vozidlo
viz Obr. 26. M¢teni pii nulové rychlosti vykazuje jiné charakteristiky, zejména je mozné
pozorovat vliv ventilatoru, viz pfiloha 2. Vektory rychlosti smétuji shora dold, vrstevnice
rychlosti v 0se vozu utvafeji soustfedné kruznice. To odpovida ptedstavé, ze si ventilator
nasava vzduch i z prostoru nad boc¢nici vozu. Méfeni pii vysSich rychlostech ukazuje oblast
stagnace v misté napojeni podlah vozu K ramu, identifikace charakteru proudéni v tomto misté
je problematicka, zejména kvuli vysoké nejistoté méfeni.

R U]

cse osTEER S

Obr. 26 Znazornéni proudéni na vstupu do vzduchovodu
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6.2 TLAKOVA DIFERENCE

Meéreni tlakové diference bylo aplikovano ze dvou divodii. Prvnim z nich je nizké ovlivnéni
proudéni kolem vozu, stejné jako nizké ovlivnéni pritoku vyménikem. Ovlivnéni proudéni
vSak nemiize byt provedeno, protoze nebylo provedeno meéfeni bez tlakové aparatury.
Druhym divodem byla znadma charakteristika vyméniku, ktery byl zméfen vyrobcem. Toho
meéfeni bylo provedeno za jinych podminek, a predevSim bez jakékoli zastavby. Porovnanim
S turbinovym meéfenim lze identifikovat zménu parametr, ke kterym doslo zastavénim
vyméniku na monopost.

6.3 TURBINOVY PRUTOKOMER

Turbinovy pritokomér byl pouzit pro stanoveni samotného priatoku, zejména proto, ze jeho
kalibrace byla provedena béhem méfeni, tedy za stejnych metrologickych podminek. Touto
kalibraci bylo zajisténo sniZeni systematické chyby, sniZzeni nahodné chyby bylo omezeno
vysokym poctem méieni. Nevyhodou tohoto méfeni je nevyuzitelny princip superpozice,
protoze aplikaci pritokoméru dojde ke zméné rozloZeni proudéni kolem vozu, a pratok
naméfeny aparaturou je jiny neZz skutecny. Rozdil vSak neni markantni, a lze je v praxi
zanedbat. Je-li méfeni koncipovano jako relativni, totiz kdyz je porovnavan rozdil mezi
dvéma variantami, zméfenymi stejnym pritokomérem, je rozdil témét eliminovan.

6.4 NEJISTOTY MERENI

Pro méfeni je dulezité znat hodnoty nejistot méfeni. Byla stanovena nejistota typu A, pro
neznamou specifikaci méfidel v§ak bylo nutné pouze odhadnout nejistotu typu B, byla pouzita
typicka hodnota pro tento typ méfeni, 0,6-2 % rozsahu métidla pro tlakovou diferenci, pro
turbinovy prutokomér 1 % z udaje. Byl pouzit koeficient rozsifeni k=2, pro pravdépodobnost
pokryti 95 %, dle CSN EN ISO 14253-1:2014.

Tab. 1 Nejistoty méfeni [kg/h]

20 30 40 50 60 70 80 90 100
km/h  km/h  km/h  km/h km/h  km/h  km/h  km/h  km/h

l. 18,63 - 18,63 - 18,65 - 18,68 - 18,83
1. 5,13 - 6,05 - 6,91 - 7,76 - 8,7
1. 18,63 - 18,64 - 18,65 - 18,7 - 18,89
V. 5,08 - 5,83 - 6,63 - 7,64 - 8,59
V. 18,63 - 18,63 - 18,65 - 18,69 - 18,85
VI. - 0,83 0,97 1,59 2,2 2,8 3,599 417 477
VII. - 18,63 18,63 18,64 18,66 18,67 18,72 18,78 18,91

VIII, - - - - 0,55 0,59 0,6 0,7 0,85
IX. - - 18,66 18,68 18,69 18,72 18,8 18,85 19,37
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M¢feni na levém vyméniku bylo provedeni za Gi¢elem porovnani konstruk¢nich variant, viz
Obr. 27. Na prvni pohled je mozné odli$it méfeni se zapnutym ventilatorem, které vykazuji
nasobn¢ vyssi hodnotu statického pratoku, na tkor pritoku naporového. Jednd se ale o
navrhovy stav, optimalizovany pro charakter jizdy vozidla. Pfedni kiidlo negativné ovliviiuje
pratok vyménikem, jelikoz usmériiuje co moznd nejvetsi ¢ast vzduchu pred vozidlem nad
vozidlo za ucelem vytvoreni pfitlacné sily. Pro kompenzaci tohoto efektu je vyuzito
negativniho elementu, ktery ma profil kiidla, netypicky pro automobilovy prumysl stejné
orientovany jako kiidlo letadla, tedy vytvarejici vztlak. Vztlakova sila vSak neni rozhodujici,
primarnim ucelem tohoto elementu je usmérnéni vzduchu zpét do vzduchovodu. Horizontalné
a vertikalné ¢astené zakryty vstup ukazuje, Ze primarnim elementem urcujicim pracovni bod
ventilatoru je kompaktni vyménik, konkrétné jeho tlakova ztrata, a nikoli plocha vstupu.
Ptesto je mozné pozorovat urcité snizeni hodnoty statického i dynamického priitoku.
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900 f |---+--- Vypnuty ventilator
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Obr. 27 Hmotnostni prutok v zavislosti na rychlosti ofuku

7.1 ZAKRYTY VYMENIK

Je ziejmé, ze i pii zakrytém vstupu do vzduchovodu dochazi k pritoku pies vymeénik. Neni
tedy zcela utésnén, jak doporucuje odborna literatura, avSak experimenty naznacuji, Ze to neni
vzdy nutné. Z pohledu chlazeni nema tato varianta zddny vyznam, mtze vSak hrat podstatnou
roli pfi minimalizaci odporu vzduchu. Aerodynamicky efekt by vSak bylo nutné méfit, coz
nebylo provedeno.
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7.2 VYPNUTY VENTILATOR

Absence ventilatoru mé za nasledek dostate¢ny pritok vzduchu pies vyménik pouze pii
nejvyssich rychlostech. Bylo by vhodné ventilator zcela odstranit, protoze jeho piitomnost
zvySuje celkovou tlakovou ztratu a odporovou silu, jelikoz je v§ak hodnota priitoku tak nizka,
7e nema smysl se s ni dale zaobirat, je vliv statického ventilatoru zanedbatelny.

7.3 ZAPNUTY VENTILATOR

Zapnuty ventilator dodava pozadovany pritok vzduchu 1 pfi ¢asteném zakryti vstupu do
vzduchovodu. Tato varianta je brana jako vztazna, jedna se o navrhovy stav. Ventilator byl
zvolen tak, aby pokryval prutok pozadovany pro maximalni chlazeny vykon, napor vzduchu
je vyuzivan pro sniZeni teploty okruhu. Maximalni teplota okruhu je pfedepsana maximalnimi
teplotami chlazenych soucastek, jejich nizsi teplota proto zvysSuje celkovou tepelnou kapacitu,
ktera pokryva vykonové Spicky.

7.4 NAVRHOVA JiZDNi VYSKA

Vlivem neobsazeného vozu byla jeho jizdni vyska ve dvou predchazejicich ptipadech vyssi,
neZ je navrhovy stav. Chyba byla odstranéna a méfeni opakovano pro zapnuty i vypnuty
ventilator. Pouhou zménou jizdni vysky by nemélo dochazet k vyraznému ovlivnéni pratoku.
Vyska vstupu do vzduchovodu neni nachylna na polohu. Disledkem zmény proudéni je proto
pravdépodobné aerodynamicky element, jehoz ¢innost je zavisla na jizdni vysce. Takovym
elementem je zejména predni kiidlo, které vyuziva ptizemniho efektu. Zménou jizdni vysky

vvvvvv

které vstupuje do vzduchovodu.

7.5 ODSTRANENY NEGATIVNi ELEMENT

Negativni element ma profil kfidla, které je orientovano stejné jako na letadle. Negativnim je
nazyvan proto, Zze na zavodnich vozech jsou kiidla orientovany naopak, je totiz Zadouci sila
ptitlaéna, nikoli vztlakova. Duvodem jeho instalace je snaha o zpétné usmérnéni vzduchu,
ovlivnéné piednim kiidlem. Piedni kiidlo usmériuje proud vzduchu vzhiru, ten potom zcela
mine vstup do chladi¢e. Disledkem je nizka hodnota naporového chlazeni, ktera stoupa jen
malo s rostouci rychlosti ofuku.

7.6 ODSTRANENE PREDNI KRIiDLO

Demontazi predniho kiidla bylo dosazeno viibec nejlepsiho naporového i celkového pritoku,
ktery byl dosazen pii nejvyssi rychlosti ofuku. Jeho odstranéni je vSak nezadouci, jelikoz
vytvaii pritlacnou silu a vhodn€ upravuje centrum aerodynamickych sil, ¢imZ zlepSuje
ovladatelnost. Nizsi hodnota pratoku je v ptipad¢ jeho instalace ospravedlnitelna.

7.7 HORIZONTALNE A VERTIKALNE CASTECNE ZAKRYTY VSTUP

Casteéné zakryti vstupu do vzduchovodu snizuje vstupni plochu, ¢imZ snizi vstupni rychlost
na vyméniku. Niz$i vstupni rychlost zpsobuje nizsi tlakovou ztratu, mensi plocha vstupu
vSak omezuje maximalni hodnotu pritoku. Horizontalnim zakrytim vznikd vstupni plocha
tvaru obdélniku, ktery ma vyrazné delsi jednu stranu. Tento tvar mé nizsi hydraulicky primér.
Vertikdlnim zakrytim vznika témét Ctvercova plocha, sice niz§iho prufezu, disledkem nizsich
rychlosti a tlakovych ztrat pracuje ventilator v jiném pracovnim bodg, proto je celkovy pritok
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vyssi. Pro lepsi zhodnoceni této upravy by bylo vhodné méfit ovlivnéni odporu vzduchu
celého vozu.

7.8 NEJISTOTY MERENI

Pro méfeni je dulezité znat hodnoty nejistot méteni. Byla stanovena nejistota typu A, pro
neznamou specifikaci métidel vSak bylo nutné pouze odhadnout nejistotu typu B, byla pouzita
typickd hodnota pro tento typ méfeni, 1 % z udaje. Byl pouzit koeficient rozsiteni k=2, pro
pravdépodobnost pokryti 95 %, dle CSN EN ISO 14253-1:2014.

Tab. 2 Nejistoty méfeni [kg/h]

20 30 40 50 60 70 80 90 100
km/h km/h  km/h  km/h  km/h  km/h  km/h  km/h km/h

X. - - - 0,52 0,57 0,64 0,76 0,9 1,16
XI. - 1,29 1,35 1,61 2,09 2,58 339 397 462
XII. 4,75 4,83 5,13 54 5,86 6,31 6,80 737 784
X1, 4,6 4,4 4,76 5,05 5,35 5,63 6,05 6,42 6,9

XIV. 1,4 1,42 1,52 1,5 1,96 2,3 299 342 411

XV. 4,34 4,54 4,53 4,9 4,85 5,06 519 549 573

XVI. 4,68 4,96 5,39 5,98 6,81 7,44 8,38 9,29 10,23

XVII. 479 - 5,16 - 5,83 - 6,68 - 7,46
XVIINI. 438 - 5,12 - 5,76 - 6,56 - 7,45
XIX. 3,74 - 3,88 - 4,52 - 5,31 - 6
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8 ALTERNATIVNiI POLOHA

Tato poloha je jedinym méfenym stavem, ktery vyzadoval konstrukei strukturadlniho uchyceni
vymeéniku. Bylo proto nutné peclivé zvolit pozici, protoze snahou bylo provést méteni
vyzadujici ndro¢né ustaveni V co nejmensim poctu. Jedinym provedenym mefenim bylo proto
uchyceni za zadni napravou, viz Obr. 28, kde byl vyménik i turbinovy pratokomér
improvizovan¢ uchycen K dostupnym strukturalnim c¢astem. Dokonalej$i uchyceni nebylo
realizovano z Casovych divodu.

g, —
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Obr. 28 Umisténi vyméniku za zadni napravou

Alternativni poloha za zadni napravou vykazuje velmi nizky vliv naporového chlazeni, tedy
malé zvySeni celkového pritoku pii zvySovani rychlosti ofuku, statickd hodnota pratoku je
vSak nejvyssi ze vSech méfeni, viz Obr. 29. Ventilator pracuje v nejvyhodnéj$im pracovnim
bod¢, dosahuje proto nejvyssSich pratoki. ProtoZe je navrh ventildtori a vyménikii uvazovan
bez naporu vzduchu [8], zda se nejvyhodnéjsim vyuzit tuto variantu. Nebyla vSak zméfena
rovnomeérnost proudéni, kterd nebude pravdépodobné pftili§ vyhodnd, ve spodni ¢asti vozu je
totiz koncentrovan uplavovy rozdil rychlosti mezi koly a zadnim kiidlem [3]. Rovnéz vzduch
obtéka fadu elementt, coZz jen zhorSuje rovnomérnost. Nejistoty byly vyhodnoceny jako
v minulych kapitolach, dle CSN EN ISO 14253-1:2014, a jejich hodnoty jsou 6,1813, 6,4014,
6,6903, 7,2084, 7,4803 kg/h.
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Obr. 29 Hmotnostni pritok v zavislosti na rychlosti ofuku
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Prutok vyménikem je ovliviiovan zastavbou, je vSak obtizné predikovat, jakého charakteru.
Pro ziskani lepsiho pochopeni funkce vybranych element bylo provedeno méieni priitoku.
Na pravém vyméniku bylo porovnano nékolik metod méfeni, jmenovité pneumaticka sonda,
meéfeni tlakové ztraty a turbinovy prutokomér. Méfeni pneumatickou sondou bylo primarné
pouzito pro vyhodnoceni nerovnomérnosti proudéni, které bylo provedeno pouze vizualné.
Meéieni tlakové diference bylo realizovano ze dvou diivodu, jednak kvili nizkému ovlivnéni
proudéni kolem vozidla, jednak proto, Ze touto metodou byl nezastavény vyménik zméten u
vyrobce. Turbinovy pritokomér byl kalibrovan v ramci méfeni za stejnych metrologickych
podminek, naméteny prutok touto metodou byl proto povazovan za nejpresnéjsi.

Nameéiena data byla oCiSténa a statisticky zpracovana, poté zobrazena v grafech. Prvni série
méfeni byla zaméfena na pravy vymeénik, tedy na porovnani méficich metod. Bylo
pozorovano ovlivnéni charakteristik vyméniku jeho zastavbou, charakteristika ziskana od
vyrobce vyménikli neodpovidala hodnotam pritoku vyménikem zmeéfenym turbinovym
pratokomérem. M¢feni pii vypnutém ventilatoru a zakrytém vstupu se ukazalo jako
nevhodné, pfili§ nizké rychlosti bylo obtizné zméfit. Odstranénim objemné aparatury bylo
zjisténo, ze ovliviluje nejen rozloZeni proudéni kolem vozidla, ale rovnéz hodnotu samotného
pratoku, a to pfi nizkych i vysokych rychlostech. M¢feni na levém vymeéniku bylo
soustfedéno na zjiSténi vlivu vybranych komponent. Zcela zdsadni vyznam ma ventilator,
ktery zabezpecuje dostateény prutok i pfi stojicim vozidle, bez n& by bylo adekvatniho
prutoku dosazeno az pfii rychlostech 100 km/h, kterych neni v praxi ¢asto dosahovano.
Vyrazny dopad ma také ptedni kiidlo, které mimo generovani pritlacné sily usmérnuje proud
vzduchu nad vozidlo, ¢imz omezuje vliv nadporového chlazeni. Pro omezeni tohoto efektu je
vyuzivano negativniho elementu, ktery skutecné zvySuje mnozstvi vzduchu protékajici
vyménikem, zejména pii vysSich rychlostech. Rovnéz byla zméfena jizdni vyska vyssi nez
navrhova, i timto méfenim byla zjiSt€éna nova skute¢nost. Poloha vstupu do vzduchovodu
Vv prostoru by neméla ovliviiovat mnoZstvi vzduchu vstupujici do vyméniku, z méfeni vSak
vyplyva zasadni ovlivnéni. Tato skutecnost je vysvétlovana lepsi funkci predniho kiidla, které
vyuziva ptizemniho efektu a je proto zavisla na jizdni vySce. Predposledni sérii méteni bylo
méteni ¢astecné zakrytého vstupu, horizontaln€ a vertikalné, coz sniZilo priifez vstupni casti.
PtestoZe byla plocha vstupu vyrazn€ omezena, nedoslo k vyraznému poklesu pritoku.

Bylo by proto vhodné provést dal§i méfeni, kombinované s méfenim aerodynamickych sil,
nebo dojezdové zkousky, snizenim vstupni plochy totiZ mize vyrazné sniZit celkovy odpor
vozidla. Na zavér bylo provedeno méfeni alternativni polohy vymeénikti za zadni napravou,
které byvd vyuZivano zejména ze zastavbovych divodi. Méfeni odhalilo vyhodnou
charakteristiku, pfedev§im v niz§ich rychlostech, pro které je chlazeni navrhovéno.

Budouci monoposty proto mohou byt navrhovany s ohledem na vysledky méfeni, novy
monopost Dragon e3 byl navrzen podle piedbéznych vysledkii a byl osazen vyméniky za
zadni népravou. Zd4 se, Ze touto upravou je dosazeno niz§i hmotnosti zkracenim okruhu a

WV

zachovani dostatecného pratoku i pfi nizkych rychlostech.

40 BRNO 2023



POUZITE INFORMACNI ZDROJE

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[1] Formula Student Rules 2023. In: Formula Student Germany [online]. 2023 [cit. 2023-02-
18]. Dostupné z: https://www.formulastudent.de/fsg/rules/

[2] F1 playbook. In: McLaren Racing - Official Website [online]. [cit. 2023-02-18].
Dostupné z: https://www.mclaren.com/racing/f1-playbook/front-wing/

[3] NEWBON, Joshua, David SIMS-WILLIAMS a Robert DOMINY. Aerodynamic
Analysis of Grand Prix Cars Operating in Wake Flows. SAE International Journal of
Passenger Cars - Mechanical Systems [online]. 2017, 10(1), 318-329 [cit. 2023-03-15].
ISSN 1946-4002. Dostupné z: doi:10.4271/2017-01-1546

[4] YANO, Shujiro, Victor SENFT, Minoru TERAMURA, Mitsuru SHINGAI a Atsushi
OGAWA. Pad Correction Estimation around 5 Belt Wind Tunnel Wheel Belts Using
Pressure Tap Measurement and Mathematical Pressure Distribution Model [online]. -
[cit. 2023-03-20]. Dostupné z: doi:10.4271/2022-01-0902

[5] KUTHADA, Timo, Felix WITTMEIER, Benjamin BOCK, Christoph SCHOENLEBER
a Alexander LINK. The Effects of Cooling Air on the Flow Field around a Vehicle. SAE
International Journal of Passenger Cars - Mechanical Systems [online]. 2016, 9(2), 723-
732 [cit. 2023-03-20]. ISSN 1946-4002. Dostupné z: doi:10.4271/2016-01-1603

[6] MALOVANY, Daniel. Navrh vodniho chladice pro formulovy motor. Brno, 2011.
Bakalatska prace. Vysoké uceni technické v Brné.

[7] MAREK, Jiti. Chladici systém Formule Student. Brno, 2020. Bakalatrska prace. Vysoké
uceni technické v Brné.

[8] KRMICEK, Antonin. Chladici systém Formule Student. Brno, 2022. Bakalafska prace.
Vysoké uceni technické v Brné.

[9] WOLF, Thomas. The Effect of Radiator Size on Cooling Air Flow Requirements and
Cooling Drag [online]. - [cit. 2023-03-20]. Dostupné z: doi:10.4271/2022-01-5060

[10] NICHOLS, Marc R. Investigation of flow through an intercooler set at various angles to
the supply duct. NACA wartime report. 1942, 0-20.

[11] DE LIMA, Bruno, Rafael DE OLIVEIRA, Luiz DE OLIVEIRA MORAES, Gustavo
ARAUJO a Gabriel DE ALMEIDA CARVALHO. Analysis of a Heat Exchanger for the
Cooling Systems of a Vehicular Prototype [online]. - [cit. 2023-03-20]. Dostupné z:
doi:10.4271/2017-36-0347

[12] WOOD, Andrew, Martin PASSMORE, David FORBES, Daniel WOOD a Adrian
GAYLARD. Base Pressure and Flow-Field Measurements on a Generic SUV Model.
SAE International Journal of Passenger Cars - Mechanical Systems [online]. 2015, 8(1),

BRNO 2023 41



POUZITE INFORMACNI ZDROJE

233-241 [cit. 2023-03-15]. ISSN 1946-4002. Dostupné z: doi:10.4271/2015-01-1546

[13] SYED, Zaker, Richard MILLER a John WAGNER. Multiple Heat Exchangers for
Automotive Systems - A Design Tool [online]. - [cit. 2023-03-20]. Dostupné z:
d0i:10.4271/2022-01-0180

[14] NAWANI, Rachit, Saurabh SUMAN a Yogendra KUSHWAH. Parametric Analysis of
Impact of Geometrical Parameters on Thermal Performance in Compact Heat
Exchangers [online]. - [cit. 2023-03-20]. Dostupné z: doi:10.4271/2020-28-0025

[15] KAMATH, Sachin, Prajwal M P, Shashank S N, Vinay DAMODARAN, Anand SR a
Prakash KULKARNI. CFD and Experimental Optimization of Formula SAE Race Car
Cooling Air Duct [online]. - [cit. 2023-03-15]. Dostupné z: doi:10.4271/2013-01-0799

[16] NG, Eton, Simon WATKINS, Peter JOHNSON a Lindsay MOLE. Use of a Pressure-
Based Technique for Evaluating the Aerodynamics of Vehicle Cooling Systems [online]. -
[cit. 2023-03-20]. Dostupné z: doi:10.4271/2002-01-0712

[17] LILUNGSKOG, Emil, Simone SEBBEN a Alexander BRONIEWICZ. Uncertainty
Quantification of Flow Uniformity Measurements in a Slotted Wall Wind Tunnel
[online]. - [cit. 2023-03-20]. Dostupné z: doi:10.4271/2019-01-0656

[18] FEI, Xiao, Timo KUTHADA, Andreas WAGNER a Jochen WIEDEMANN. The Effect
of Unsteady Incident Flow on Drag Measurements for Different Vehicle Geometries in
an Open Jet Wind Tunnel [online]. - [cit. 2023-03-20]. Dostupné z: doi:10.4271/2022-01-
0894

[19] WITTMEIER, Felix. The Recent Upgrade of the Model Scale Wind Tunnel of University
of Stuttgart. SAE International Journal of Passenger Cars - Mechanical Systems
[online]. 2017, 10(1), 203-213 [cit. 2023-03-20]. ISSN 1946-4002. Dostupné z:
doi:10.4271/2017-01-1527

[20] KATZ, Joseph. Race car aerodynamics: designig for speed. Revised 2nd edition.
[Cambridge]: Bentley Publishers.com, 2006. ISBN 08-376-0142-8.

[21] How WIND TUNNELS Work - F1 explained - Sauber F1 Team. In: Sauber motorsport
channel [online]. [cit. 2023-02-18]. Dostupné z:
https://www.youtube.com/watch?v=KCOEOwU6inU

[22] HUPERTZ, Burkhard, Karel CHALUPA, Lothar KRUEGER, Kevin HOWARD, Hans-
Dieter GLUECK, Neil LEWINGTON, Jin-Hyuck CHANG a Yong-su SHIN. On the
Aerodynamics of the Notchback Open Cooling DrivAer: A Detailed Investigation of
Wind Tunnel Data for Improved Correlation and Reference [online]. - [cit. 2023-03-20].
Dostupné z: doi:10.4271/2021-01-0958

[23] Aerodynamics of road vehicles: from fluid mechanics to vehicle engineering. 4th ed.
Warrendale: SAE International, 1998. ISBN 07-680-0029-7.

42 BRNO 2023



POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[24] ELOFSSON, Per a Mark BANNISTER. Drag Reduction Mechanisms Due to Moving
Ground and Wheel Rotation in Passenger Cars [online]. - [cit. 2023-03-15]. Dostupné z:
d0i:10.4271/2002-01-0531

[25] DADO, Stanislav, Ludvik BEJCEK a Antonin PLATIL. MéFeni priitoku a vysky hladiny.
Praha: BEN - technicka literatura, 2005. Senzory neelektrickych veli¢in. ISBN 80-730-
0156-X.

[26] Mereni pritoku tekutin v uzavifenych profilech - Metoda méreni rychlostniho pole
pomoci Prandtlovych trubic. 1. Praha: Ceské agentura pro sandardizaci, 2022.

[27] SCOTT, Timothy, David HOFMANN a Ronald MOORE. The Electric Fan as a Cooling
Package Air Flow Meter. SAE International Journal of Passenger Cars - Electronic and
Electrical Systems [online]. 2012, 5(2), 513-519 [cit. 2023-03-20]. ISSN 1946-4622.
Dostupné z: doi:10.4271/2012-01-0954

[28] Méreni priitoku obecné principy. 1. Praha: Cesky normalizaéni institut, 2003.

[29] Monopost Running Snail Racing Team. In: Formula Student Czech Republic [online].
Most: Formula Student Czech Republic, 2022 [cit. 2023-03-27]. Dostupné z:
https://fsczech.smugmug.com/Photo/2022/Saturday/i-N8K7K28/A

[30] Monopost TU Brno Racing. In: Formula Student East [online]. Hungaroring: Formula
Student East, 2022 [cit. 2023-03-27]. Dostupné Z:
https://www.flickr.com/photos/fseast/52309605117/infalbum-72177720301587143/

[31] Open return wind tunnel. In: National Aeronatics And Space Administration [online].
Washington D.C. NASA, 2021 [cit. 2023-03-27].  Dostupné  z:
https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/tunoret.html

[32] LEE, Ho Sung. Thermal design: heat sinks, thermoelectrics, heat pipes, compact heat
exchangers, and solar cells [online]. 1. Hoboken: Wiley, 2010 [cit. 2023-03-24]. ISBN
978-047-0496-626. Dostupné zZ: https://doi-
org.ezproxy.lib.vutbr.cz/10.1002/9780470949979.ch5

[33] SEBELA, Kamil. Chladici systém Formule Student. Brno, 2019. Diplomovéa préce.
Vysoké uceni technické v Brné.

[34] Monopost Cerber motorsport. In: Formula Student East [online]. Hungariaring: Formula
Student East, 2022 [cit. 2023-05-23]. Dostupné Z:
https://flickr.com/photos/fseast/52310785044/in/falbum-72177720301577449/

[35] Monopost UAS Tallin. In: Formula Student Czech [online]. Most: Formula Student
Czech, 2022 [cit. 2023-05-23]. Dostupné zZ:
https://fsczech.smugmug.com/Photo/2022/Wednesday/i-vdCHgV3/A

[36] Closed wind tunnel. In: National Aeronautics and Space Administration [online].
Washington D.C. NASA, 2021 [cit. 2023-04-06]. Dostupné  z:

BRNO 2023 43



POUZITE INFORMACNI ZDROJE

https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/tuncret.ntml

44 BRNO 2023



POUZITE INFORMACNI ZDROJE

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

k [-] Koeficient rozsifeni
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SEZNAM PRILOH

Pl Tabulka provedenych méfeni

P2 Gratfy vektorovych poli
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Pravy vyménik, ¢islo méreni

Ptiloha 1 Tabulka provedenych méteni

Levy vyménik Alternativni poloha

Turbinovy
pritokomér

Tlakova diference

Sonda

Zapnuty ventilator, 1l.
Zapnuty ventilator, IV.
Vypnuty ventilator, VI.

Uzavieny vstup, VIII.

Bez turbinového prutokoméru, 1.

Zapnuty ventilator, 1.
Zapnuty ventilator 2, V.
Vypnuty ventilator, VII.
Uzavieny vstup, IX.

Rychlosti 0, 60, 80 km/h

Uzavieny vstup, X. Zapnuty ventilator
Vypnuty ventilator, XI.

Zapnuty ventilator, XII.

Jizdni vyska 35 mm, zapnuty ventilator, XIII.

Jizdni vyska 35, vypnuty ventilator, XIV.

Odstranén negativni element, XV.

Odstranéno predni kiidlo, XVI.

Césteéné uzavieny vstup, XVII.

Kontrola ¢asteéné uzavieného vstupu, XVIII.

Horizontaln¢ ¢astecné uzavieny vstup, XIX.
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Ptiloha 2 Grafy vektorovych poli

Rychlost proudéni [m/s] Mérna kineticka energie [J/kg]
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