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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaobera pouzitim aerodynamickych tunelov v oblasti automobilového prie-
myslu. V sucasnosti st stale neoddelitelnou sucastou pri vyskume aerodynamiky vozidiel.
Konkrétne pri urCovani sil posobiacich na vozidlo, vizualizacii pradenia a aeroakustickych me-
raniach. U osobnych automobilov sa kladie doraz na znizenie odporovej sily a tym padom aj
zniZenia spotreby. Na zlepSenie jazdného komfortu sa stavaju Coraz viac populdrne aeroakus-
tické merania. Kvalita pradiaceho vzduchu v aerodynamickych tuneloch priamo ovplyviiuje
presnost’ spominanych merani. Snaha je zminimalizovat ndhodnu turbulenciu a dosiahnut’ rov-
nomerné prudenie. Aj pri optimalnom névrhu vSetkych sekcii, z ktorych aerodynamické tunely
pozostavaju, nikdy nedosiahneme dokonalt kvalitu pridiaceho vzduchu. Casto sa musime
uspokojit’ s akceptovatelnou kvalitou pradiaceho vzduchu v zéavislosti na aplikacii. Pokrok
Vv oblasti vypoctového modelovania nam ale skratil ¢as straveny v aerodynamickych tuneloch
a zéaroven usetril aj financie. V stcasnosti existuje uzka spolupraca medzi nimi na dosiahnutie
¢o najlepsich vysledkov.

Kricové slova
Aerodynamicky tunel, osobny automobil, odporova sila, kvalita pradiaceho vzduchu, vypoc-
tové modelovanie,

ABSTRACT

The bachelor thesis is focused on a wind tunnel usage in the field of automotive industry. Now-
adays, they are still the significant part in vehicle aerodynamics research. Specifically, at deter-
mining power actuating on vehicle, flow visualization, aero-acoustic measurements. Consider-
ing personal vehicles, reducing the drag and reducing the consumption are being accentuated.
Aero-acoustic measurements are becoming more and more popular for improvement of driving
comfort. Air-flow quality in wind tunnels directly affects the accuracy of the mentioned meas-
urements. The effort is to minimize the accidental turbulence and reach uniform flow quality.
Perfect quality of the air flow will never be reached even though there is an optimal proposal
of all sections from which the wind tunnels consist. Very often, we must be satisfied with the
accepted flow quality according to the application. However, the progress in the field of com-
puting modeling has reduced the time spent in wind tunnels and moreover it has saved finances.
Currently, there is close cooperation between them to reach the best results possible.

Key words
Wind tunnel, personal vehicle, drag, air flow quality, computing modeling
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Uvod

Aerodynamika osobnych automobilov je v sti¢asnosti ¢oraz viac rieSena aj z dovodu znizenia
energetickych narokov na pohon automobilov. Uz pri rychlosti priblizne 100 km/h a viac sa
véa¢Sina energie spotrebuva na prerazanie vzduchu. A to je jeden z hlavnych dovodov pre zlep-
Senie aerodynamickych vlastnosti osobnych automobilov a tym padom aj znizenie finan¢nych
narokov. Samozrejme u osobnych automobilov st aj iné faktory, ktoré ovplyviiuji ich navrh
ako su vzhlad, financie, hmotnost’ alebo aj ¢as pri navrhu. Preto nie vzdy je aerodynamika
osobnych vozidiel taka dokonalé ako je napr. U zd&vodnych automobilov, ale ¢asto sa voli kom-
promis medzi tymito faktormi v zavislosti na aplikacii. Asi najdolezitejsi parameter je odporova
sila resp. koeficient odporu, kde je snaha znizit' ho na minimum. Tento parameter priamo
ovplyviuje aj spotrebu automobilu.

Jednym z hlavnych néstrojov na urCovanie sil posobiacich na automobil a skiimanie aerodyna-
mickych vlastnosti su aerodynamické tunely. Tie sa zo zaciatku pouzivali hlavne v leteckom
priemysle, ale postupom ¢asu sa zacali ¢oraz viac uplatiovat’ aj v automobilovom priemysle.
V aerodynamickych tuneloch je mozné skiimat’ viacej parametrov iba ako vysledné aerodyna-
mické sily posobiace na automobil, ale mozno tu vykonavat’ merania ako napriklad vizualizacia
prudenia, z ktorej mozno zistit’ ako obtekd vzduch okolo testovaného modelu, merania tlaku,
alebo v dnesnej dobe popularne aeroakustické merania pre zlepSenie komfortu pri jazde auto-
mobilom.

Z dovodu rasticej konkurencie medzi samotnymi automobilkami, su ¢as a financie potrebné
pre navrh automobilu Coraz viac podstatnejSie. Aerodynamicky tunel nie je vobec lacna zalezi-
tost, a preto su kladené aj vacSie naroky na presnost’ a hlavne rychlost’ merani vykonévanych
v aerodynamickych tuneloch, pretoze Cas straveny v aerodynamickych tuneloch je velmi
drahy.

Ciel'om tejto prace je zmapovat aerodynamické tunely pre osobné automobily. K ¢omu sa
vlastne pouzivaji a preco? Stru¢na historia a vyvoj aerodynamickych tunelov. Z akych cCasti sa
aerodynamické tunely skladaju a ich zakladny popis a parametre. Co a ako sa meria v aerody-
namickych tuneloch, aké mézu nastat’ problémy pri testovani, ako simulovat redlne podmienky
vozovky a limity aerodynamickych tunelov. Poskytnut’ prehl'ad aerodynamickych tunelov po-
uZzivanych na testovanie v Europe.

Buducnost’ aecrodynamickych tunelov je d’alsia problematika, ktora je nacrtnuta v tejto praci.
Tato otazka je v dnesnej dobe vel'mi aktualna, hlavne z dovodu vel'kého pokroku v oblasti po-
¢itaCovych simulacii, ktorych vyhody pri skimani aerodynamickych vlastnosti st urcite nespo-
chybnitel'né. Dokazu ich ale uplne nahradit’ a aerodynamické tunely sa prestant uplne pouzi-
vat’? Alebo dosiahneme kompromis medzi pouzivanim pocitacovych simulacii a aerodynamic-
kych tunelov ?
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1 Historia a vyvoj aerodynamickych tunelov

Ked’ pred viac ako 100 rokmi nahradili ko¢e s konimi prvé motory, nikto sa nezaujimal o aero-
dynamiku. Primarna funkcia tela koca bola iba chranit’ cestujucich pred dazd’om alebo vetrom.
Myslienka aplikovat’ aerodynamiku pre osobné automobily prisla neskor , az potom ked’ tech-
noldgia v letectve urobila velky pokrok. Pre vzducholode a lietadla boli vyvinuté aerodyna-
mické tvary , ktoré znizili odpor vzduchu a umoznili dosahovat’ va¢sich rychlosti [1].

Ako prvy, kto navrhol a prevadzkoval aerodynamicky tunel, sa povazuje Frank H. Wenham a
to v roku 1871 v Greenwichi [2]. Prvé tunely vyuzivali ventilatory, ktoré boli umiestnené pred
testovanym objektom (Obrazok 1a) a az neskor boli umiestnené za testovaciu oblast’ (Obrazok
1b). Toto sa ukazalo ako dolezity krok vo vyvoji acrodynamickych tunelov. Ventilator uz ne-
ovplyviiuje model v testovacej oblasti a kvalita prudiaceho vzduchu sa zlepsila [3].

.

LT— T
S

Obrazok 1 a) Ventilator pred testovacou oblastou b) Ventildtor za testovacou oblastou [3]

Dalsim pokrokom vo vyvoji bol vynélez Eiffela v roku 1911 a to konkrétne difiizor (Obrazok
2). Hlavna myslienka tohto zariadenia vychadza z Bernoulliho rovnice, ktora hovori, ze ak zni-
zim rychlost’, tak sa mi musi zvysit’ tlak. To malo za nasledok , Ze tlakovy rozdiel na strane
ventilatora bol ovel’a mensi ako keby tam diftzor nebol. Tento vynalez viedol k zredukovaniu
nakladov [3].

ﬁ\_.f"ﬁ“g
—

Obrdzok 2 Pouzitie difiizora medzi testovacou oblastou a ventildatorom [3]
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V roku 1914 Peugeot otestoval svoj model auta v Eiffelovom aerodynamickom tuneli v Parizi.
Zadna Cast’ bola modifikovana, aby znizila odpor vzduchu [3]. Vysledny model po testovani v
aerodynamickom tuneli mozno vidiet na Obrazok 3.

a) Pred testovanim b) Po testovani

Obrazok 3 Model Peugeot testovany v aerodynamickom tuneli [3]

Historicky testovanie automobilov v aerodynamickych tuneloch za¢alo v zmenSenych mode-
loch voci redlnym. V Europe boli preferované modely velkosti 1:5 alebo 1:4 a napr. v USA
3:8. Vyhody tychto zmenSenych modelov st na prvy pohl'ad jasné. Su lacnejsie, 'ahSie sa s
nimi nardba a moézu byt rychlo modifikované a na testovanie stacia mensSie aerodynamické
tunely, ktoré st I'ahSie dostupné a dajt sa prenajat’ za mensiu cenu [1].

Evoltcia automobilov v poslednych rokoch je vel'mi rychla hlavne z dévodu konkurencie me-
dzi jednotlivymi automobilkami. Z tohto dévodu je potrebné neustale zlepSovanie aerodyna-
mickych tunelov a meracich technik. Technické poziadavky na nové modely su stale vyssie a
vyssie a ¢as na rozvoj je kratsi [4].

11
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2 Typy, jednotlivé ¢asti a vlastnosti aerodynamickych tunelov

Typ, velkost alebo geometria jednotlivych Casti aerodynamickych tunelov zavisi hlavne od
oblasti pouzitia. Také zakladné rozdelenia st na otvorené a uzavreté okruhy, podla typu testo-
vacej miestnosti alebo ¢i testujeme cely alebo zmenSeny model [2]. Myslienka a princip v§ak
ostavaju stale rovnaké. Vzdy budeme mat prad vzduchu, generovany napr. ventildtorom, ktory
bude prudit’ okolo modelu v testovacej miestnosti a z toho nésledne zistovat’ aecrodynamické
vlastnosti [5].

2.1 Typy aerodynamickych tunelov

2.1.1 Aerodynamicky tunel s otvorenym okruhom

Tunel s otvorenym okruhom (Obrazok 4) alebo Eiffelov typ ma na oboch koncoch otvory a
nasava vzduch z okolia, ktory prejde cez testovaciu sekciu a vrati sa nasledne naspét’ [6].

Vyhody tychto typov tunelov st nizka cena na vybudovanie, pri vizualizacii pradenia sa tu
nehromadi dym alebo vyfukové plyny napr. z motora. Ak okolité podmienky su konstantné, tak
teplota v testovacej oblasti sa pri dlhych testoch vel'mi nezmeni [7].

Na druhej strane nevyhody tohto typu su vplyvy okolitych podmienok na pradenie. Ak je tunel
umiestneny vonku, tak okolity vzduch méze mat’ velky dopad na kvalitu pradenia. Dalej zvuk
z testovacej oblasti a z ventilatora moze byt pri vi¢ich tuneloch velky problém. Dalgia nevy-
hoda je, Ze na pouzivanie tohto typu je potrebné va¢sie mnozstvo energie ako pri type uzavre-
tom [7].

Usmernovacie trubky

.
3
. .

- - B

-
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T
it | """~~~~.f-_"“‘--—-- N aaRRa
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i B B
i T
~ i)
i R f
- R e —
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l ‘—-_‘—-—-___‘_‘_+ \\___

-, - -—-_-—- \\\ - .y s
Tryska . 'If‘-——--‘-__‘_ ; Ventilator
Testovacia oblast Difiizor —

Obrazok 4 Schéma aerodynamického tunela s otvorenym okruhom [6]

2.1.2 Aerodynamicky tunel s uzavretym okruhom
V tomto type vzduch, ktory vychadza z testovacej oblasti ide cez uzavrety okruh a vracia sa

naspit’ (Obrazok 5). Téato konfiguracia patri k najrozsirenej$im typom aerodynamickych tune-
lov [6].

Vyhody tohto typu oproti tunelom s otvorenym okruhom su nasledovné. Energia na prevadzku
tohto typu je mensia, pretoze ak pradiaci vzduch uz cirkuluje v aerodynamickom tuneli, tak
staci energia pre ventilator iba na prekonanie tlakovych strat, kvalita pradiaceho vzduchu nie
je ovplyvnena okolitymi podmienkami a st menej hluéné [7].

12
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Nevyhody tohto typu su, Ze na vystavbu su pomerne drahé, pri vizualizacii pradenia sa tu hro-
madi dym a z dovodu trenia vzduchu o steny tunela tu dochadza pri dlh§om testovani k zvySeniu
teploty v testovacej miestnosti. Tento problém sa da ¢iasto¢ne odstranit’ pridanim napr. tepel-
nych alebo vzdusnych vymennikov [7].

Vodiace
lopatky

Obrazok 5 Schéma aerodynamického tunela s uzavretym okruhom [6]

2.2 Casti aerodynamickych tunelov

Hlavnymi $pecifikaciami pre acrodynamicky tunel st rozmery a tvar testovacej oblasti, trysky
a pozadovana maximalna prevadzkova rychlost. Dalej musi byt $pecifikovana kvalita pridia-
ceho vzduchu pomocou intenzity turbulencie a rovhomernosti prudenia [8]. V nasledujtcich
podkapitolach buda rozobrané ¢asti aerodynamického tunela na (Obrazok 6).

| 2r20 _ , 23500 -
Roh i 3 “entila
e . Difuzor Ventilator Roh
) : ! e SR :
= * 1 $ i
o i
: 1 - -
] & 8 |
- i ' :
< — = = I 3
g = —_ 2
& b3 ?
e i
i = 2
F,
[ ‘
= |
b E e g -
: o~
f = !
; 1 : '
' = !
E 5700 - —
v T
Testovacia |
Trvska i 3
\ oblast Difuzor

Obrazok 6 Schéma aerodynamického tunela s jednotlivymi castami [9]
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2.2.1 Testovacia oblast’

Ciel'om pri testovani v aerodynamickych tuneloch je zabezpecit', aby prud vzduchu v testovacej
oblasti bol rovnomerny, stabilny a kontrolovatelny. Obidva typy aecrodynamickych tunelov t.j.
S otvorenym aj uzavretym okruhom mézu mat’ bud’ otvorenu alebo zatvorentl testovaciu oblast’
[10].Testovacia oblast’ aj inak nazyvana pracovna oblast’, je ¢ast’ tunela, ktora ma konstantné
prudové charakteristiky a je v nej umiestneny testovaci model. Je dolezité, aby v tejto Casti ostal
prierez testovacej oblasti rovnaky po celej dizke. Z dovodu tvorby medznych vrstiev na stenach
sa v skutocnosti efektivna plocha 0 trochu zmensuje, ¢o ma za nasledok zrychlenie pradu vzdu-

chu [6]. Na prekonanie tohto problému maji testovacie sekcie zva¢Sujiicu sa geometriu (Obra-
zok 7) o priblizne 0,5° [9].

Obrazok T Schéma medznych vrstiev a zvdcsujicej sa geometrie [9]

Rozmery testovacej oblasti musia byt navrhnuté s ohl'adom na pouzitie. Velkost’ testovacej
oblasti a prevadzkova rychlost’ limituju maximalnu vel’kost’ testovanych modelov a maximalne
mozné dosiahnute'né Reynoldsovo ¢islo [8]. Navrhnutie vel'kosti a tvaru prierezu testovacej
oblasti je dolezitym krokom pri navrhu aerodynamického tunela. Plocha prierezu urcuje cel-
kové rozmery aerodynamického tunela a toto priamo ovplyviiuje néklady na vystavbu. Pocas
vyvoja aerodynamickych tunelov bolo otestovanych mnoho tvarov prierezu testovacej oblasti
ako napr. okruhle, eliptické, Stvorcové alebo obdiznikové. Zistilo sa, ze tvar testovacej oblasti
ma zanedbatel'ny vplyv na tlakové straty. Preto pre l'ahku inStalaciu a vymenu testovanych mo-
delov je obdiznikovy alebo $tvorcovy tvar prierezu testovacej oblasti preferovany [10].

Pre testovanie osobnych automobilov sa naj€astejSie vyuZzivaju tunely s otvorenou testovacou
sekciou. Vac¢sinou maju vel’ku testovaciu oblast’ bez stien okolo testovaného objektu [11]. Do-
vol'uju upnutie vacsich modelov, pristupnost’ je ovel'a jednoduchsia, efekt stien je tiez mensi
a staticky tlak sa tiez menej 1iSi oproti uzavretej testovacej oblasti. Nevyhodou je, Ze vzduch
Vv otvorenej oblasti sa ¢asto necha rozptylit’ okolitym vzduchom, a preto testovacia oblast’ byva
krat$ia a viac energie je potreba na prevadzku [7].

Na druhej strane tunely s uzavretou testovacou oblast'ou st vyzadované tam , kde je potrebna
vécsia presnost t.j. Formula 1 alebo lietadld. St vel'mi drahé na vybudovanie, ale poskytuji
presnejsie vysledky. V uzavretej oblasti dochadza k tzv. blokéacii. To znamena , ze umiestnenim
modelu do miestnosti dochadza k zmenseniu plochy pre pradenie vzduchu, ¢o mé za nésledok
lokalne zvysenie rychlosti a moze to negativne ovplyvnit’ vysledky [11] .
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Dalsi variant je testovacia oblast’ s tzv. $trbinovymi stenami. Na stenach v testovacom priestore
st pozdizné otvorené $trbiny, kde az 30% plochy je otvorené, o umoziuje testovanie vacsich
modelov. Model pdsobi v testovacej oblasti na prad vzduchu, ktory prejde drazkou a nedocha-
dza k blokovaniu [7].

2.2.2 Tryska

Skoro vsetky aerodynamické tunely maju trysku pred testovacou oblastou. V tryske sa prad
vzduchu zrychli a usmerni [12]. Pre zmenu turbulentného pradenia na laminarne pri vstupe do
trysky sa pouzivaju uzke a dlhé tzv. usmeriovacie trubky. Tieto trubky mozu mat’ kruhovy,
obdiznikovy alebo $estuholnikovy prierez natodeny v smere pradenia vzduchu (Obrazok 8). Za
tymito trubkami sa nachadza eSte drotové sito, ktoré sluzi na premenu turbulentného pradenia,
ktoré ostalo eSte po usmeriovacich trubkach . Na zrychlenie pradu vzduchu do testovacej ob-
lasti sa zmenSuje prierez, ¢o ma za nasledok zrychlenie pradu vzduchu [6]. EXistuja 2 hlavné
problémy pri navrhu trysky. Po prvé tlak v smere trysky klesa v dosledku zvySovania rychlosti
a vznika nepriaznivy tlakovy gradient medzi vstupom a vystupom, ¢o moze sposobit’ oddelenie
medznej vrstvy a nasledne zhorSenie kvality pradiaceho vzduchu a zvysenie energetickych na-
rokov. Po druhé ak mé tryska obdiZnikovy alebo §tvorcovy tvar prierezu, tak v rohoch sa tvori
sekundarne prudenie, ktoré ma nizsiu rychlost’ a zvysuje riziko oddelenie pradenia [10].

Obrazok 8 Usmernovacie trubky [10]

Tryska je najkritickejSou Castou pri ndvrhu aerodynamického tunela, pretoze mé najvacsi vplyv
na kvalitu pradiaceho vzduchu v testovacej oblasti. Ako uz bolo spomenuté, jej cielom je
zrychlit’ prudiaci vzduch a zmensit turbulencie a nerovnomernosti v pradeni na minimum. Toto
zrychlenie hlavne zavisi od tzv. pomeru kontrakcie, ¢o je pomer medzi vstupnou a vystupnou
oblast'ou. Tento pomer sa voli zva¢$a medzi 6 az 12 v zavislosti na aplikacii [8].

Druhym kritériom pri ndvrhu trysky je tvar trysky. Ak bude tento parameter zle navrhnuty,
moze dojst’ K lokalnemu oddeleniu medznej vrstvy a nasledne sa intenzita turbulencie omnoho
navysi. Ak bude radius kriviek maly, moze dojst’ k naruSeniu medznej vrstvy a ak bude radius
prili$ vel'ky, moze zasa viest’ k pomalému zrychl'ovaniu. Existuji odporacané hodnoty pre uhly
a a B (Obrazok 9) priblizne 12° a pre tvar kriviek sa odportacaju 2 polynomy 3 stupiia (Obrazok
10) [8].
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Obrdzok 9 Typicky tvar trysky v aerodynamickom tuneli [8]

Tretim parametrom pri navrhu trysky je dizka trysky, ktora uréuje hrabku medznej vrstvy na
vystupe z trysky. Preto by sa zdalo, Ze zmensovanie dizky trysky je idealne rieSenie na usetrenie
miesta aj financii. Bolo ale pozorované, Ze skracovanie dizky trysky zvysuje riziko oddelenia
medznej vrstvy, ¢o vedie k neziadticej kvalite prudiaceho vzduchu. Odporacana dizka trysky
potom je dana vztahom [13], kde D;,,;.; je priemer na vstupe do trysky.

L = (0,75 a% 1,25)  Diprec (1)

(XWIV“)

Obrdzok 10 Odporucany tvar trysky [8]

Rovnice polynémov 3 stupna potom st [8] :

y=a,+by, x+c, x*+d, x3 (2)

y=ay+by x+cy-x*+dy-x3 (3)
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2.2.3 Difazor

Diftzor (Obrazok 11) nasleduje po testovacej oblasti a na rozdiel od trysky slizi na spomalenie
vzduchu v ¢astiach, ktoré nie st pouzivané na testovanie. ZnizZenie rychlosti ma za nasledok
zvySenie statického tlaku a to postupnym zvac¢Sovanim prierezu tunela. Dochadza tu k rozdielu
tlakov, ¢o moze viest’ k oddeleniu pradenia a spdsobit’ vibracie, oscilaciu rychlosti v testovacej
oblasti a k zvySenym stratam. Straty zavisia na druhej mocnine rychlosti, a preto by sa mala
redukcia rychlosti vykonat’ v najkratSej moznej vzdialenosti, aby sme udrzali straty na minime.
Ale ani s optimalizovanym difizorom sa neda tomuto Gplne zabranit’ [6].

Obradzok 11 Schéma difiizora [6]

2.2.4 Rohy

V uzavretych okruhoch st na minimalizovanie tlakovych strat a zlepSenia kvality pradiaceho
vzduchu v rohoch pri pradeni nainstalované vodiace lopatky (Obrazok 12) [6]. Tieto vodiace
lopatky by mali byt nastaviteI'né, aby bol zaru¢eny kvalitny prad vzduchu [9]. Parameter, ktory
ovplyviuje, aké vel'ké straty buda v danych rohoch je radius daného rohu. Tento radius je
umerny Sirke vstupu do daného rohu. Tento radius bude rovnaky aj pre vodiace lopatky. Aj ked’
zvacSenie radiusu znizuje tlakové straty v dosledku rozloZenia tlaku na vodiacich lopatkach,
tak na druhej strane to zvySuje straty sposobené trenim a celkové rozmery tunela. Preto sa od-
poruca pouzit’ radius ako 0,25-nasobok Sirky vstupu [8].

Rohovy radiu

Vodiace lopatky

Smer pridenia

Obrdzok 12 Schéma rohu aerodynamického tunela [8]
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Dalsia otazka sa naskytne, a to v akom rozostupe od seba by vodiace lopatky mali byt’ na redu-
kovanie strat. Ked’ sa pocet lopatiek zvysi, tlakova strata klesa, ale zvysi sa trenie. Z toho do-
vodu by pocet lopatiek nemal byt prilis vysoky a odportca sa rovnaky rozostup medzi vSetkymi
lopatkami [8].

2.2.5 Ventilator

Ventilator, va¢§inou axialny je v aerodynamickom tuneli umiestneny v konstantnom priereze,
tym padom rychlost’ vzduchu je konstantna. Preto zrychlenie prudu vzduchu sa dosahuje tlako-
vym rozdielom, ¢im vicsi tlakovy rozdiel, tym vicsia rychlost. Ventilator nie je umiestneny
priamo za testovacou oblast'ou, ale az za rohom, ato z obav, ak by nahodou nie¢o vyletelo
z testovacej oblasti, aby to nezasiahlo ventilator [9]. Ventilator ale neprodukuje uplne lami-
narne pradenie vzduchu a na odstranenie tohto problému sa pouzivaju napr. usmeriiovacie lo-
patky za ventilatorom, lopatky pred ventilatorom, ktoré predrotuju prudiaci vzduch alebo sa
pouziva protibezny ventilator, ktory odstrani rotaciu vyvolani prvym ventildtorom. RieSenie
pomocou protibeznych ventildtorov je vhodné pre véacsie aerodynamické tunely a pre lacnejSie
rieSenie je vhodné pouzit’ predrotacné alebo usmeriiovacie lopatky. Predrota¢né lopatky vlastne
pracuju tak, ze vytvaraj vir, ktory je opaény oproti tomu, ¢o produkuje ventilator a celkové
virenie za ventilatorom potom bude nulové [10].

2.3 Kovalita pradiaceho vzduchu

Po celé desatrocia sa testovanie v aerodynamickych tuneloch vykonavalo v testovacich tse-
koch, kde dosledky kvality prudiaceho vzduchu na merania a vysledky boli v zna¢nej miere
ignorované. Kvalita pradiaceho vzduchu v aerodynamickom tuneli méze nepriaznivo ovplyv-
nit’ vysledky testov, a preto su potrebné presné a konzistentné merania prudiaceho vzduchu
spolu s porozumenim vzniku zdrojov, charakteristiky a manazovania turbulentného pradenia
[14].

Hlavna podmienka je, aby prid vzduchu bol rovnomerny. Akékol'vek nerovnomernosti v pri-
deni by mali mat’ malu velkost’ a nizku frekvenciu, aby mali zanedbateI'né u¢inky na merania
vykonavané v aerodynamickom tuneli [10]. Niektoré z hlavnych zdrojov nepriaznivych t¢in-
kov na kvalitu pradiaceho vzduchu st napr. aj samotny ventilator, ktory generuje turbulentné
pradenie alebo oddelenie pradenia v okruhu aerodynamického tunela. Najpravdepodobnejsie
miesta oddelenia prudenia su v difuzore, tryske a v rohoch. Redukovanie tychto ucinkov sa
moZe dosiahnut’ vylepSenym a optimalizovanym dizajnom komponentov aerodynamického tu-
nela [14].

V idedlnom pripade, ak by bola testovacia oblast’ prazdna t.j. Ziadne vyvazovacie vzpery, ktoré
drzia testovany model alebo iné prekéazky, tak pradiaci vzduch mimo medznej vrstvy by mal
vlastnosti ako rovnomerny rychlostny profil v pozdiznom smere, Ziadna turbulencia a Ziadna
zlozka rychlosti vo vertikalnom smere. Ked'ze nezijeme v idealnom svete, tak tieto podmienky
st vel'mi tazko splnitel'né, az nesplnitel'né, a preto by sa mala dosiahnut’ akceptovatel'nd kvalita
prudiaceho vzduchu [10].
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2.3.1 Rychlost’ turbulentného priudenia

Ako uz bolo zmienené skor, pradenie vzduchu v aerodynamickom tuneli nebude nikdy uplne
laminarne. Pri turbulentnom pradeni rychlost’ a tlak nie su konStantné s ¢asom, ale vykazuju
nepravidelné kolisanie v ¢ase (Obrazok 13) [15].

v[m/s]
Turbulentné prudenie

J"\/\_/L w Prechodové prudenie

Laminarne prudenie

t[s]

Obrazok 13 Kolisanie rychlosti v ¢ase pri turbulentnom prudeni [15]

Na percentualne vyjadrenie vel'kosti turbulencie mame veli¢inu intenzita turbulencie. V ideal-
nom pripade bez kolisania rychlosti vzduchu by bola hodnota intenzity turbulencie 0%. Hod-
nota tejto veli¢iny v Standardnych aerodynamickych tuneloch sa pohybuje v intervale od 0,2 do
2% [15].

v (4)
IT = E ) 100%

kde v’ je kvadraticky priemer vychyliek rychlosti a ¥ je stredna rychlost’
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3 Merania v aerodynamickych tuneloch, ¢o a ako sa meria, problémy pri

testovani, buducnost’ aerodynamickych tunelov
Na to, aby sme zacali merat’ dané¢ aerodynamické vlastnosti automobilu, je potrebné najprv
nainstalovat’ model do testovacej sekcie, ¢o prinasa zopar problémov, ktoré mézu negativne
ovplyvnit ziskané data.

3.1 Problémy pri testovani
Ako prvy problém, ktory sa vyskytuje pri testovani, bol spomenuty uz skor a teraz si ho viacej
pribliZzime.

Tento problém je velkost’ modelu a nasledne blokacia, ktort vytvara v testovacej sekcii. Treba
spomenut’, ze tento problém je podstatnejsi pre typ s uzavretou testovacou oblastou. Princip
tohto problému je, ze model mdze narusit’ prudenie vzduchu a to tak, ze model zmensi plochu
prierezu, cez ktort prudi vzduch a podl'a rovnice kontinuity, ak zmensime prierez zvysi sa rych-
lost’ v danom mieste (Obrazok 14) . V realite to problém nie je, ale ked’ st okolo modelu steny
dojde k lokalnemu zrychleniu pridenia vzduchu [7] .

A B

-
===

—_—

Obrazok 14 @) Volny prud vzduchu b) Prud vzduchu medzi stenami [7]

To znamena, Ze na dosiahnutie relevantnych vysledkov by sme potrebovali ¢o najvicsiu testo-
vaciu miestnost’ na redukovanie tohto efektu, ale to zvySuje cenu na vystavbu tunela, na jeho
prevadzku a taktiez energetické poziadavky [7]. Blokovaci pomer je pomer medzi prierezom
prednej Casti auta a prierezom testovacej sekcie. Tento pomer sa odporaca okolo 5 %, ¢o pre
priemerné auto znamen4, e by sme museli mat prierez testovacej sekcie okolo 40 m? [1]. Je
zrejmé, ze iba vel'ké automobilky by si mohli dovolit testovanie v plnej vel'kosti modelu. Preto
na testovanie sa mozu vyuzit’ aj zmensené modely. Otazka ale je, Ze ako vel'ké by mali byt’ tieto
modely. Pre minimalne ovplyvnenie stenami by mali byt’ ¢o najmensie, ale z pohl'adu detailov
modelov ¢o najvacsie [7] . V dnesnej dobe vSak sa uz zmensené modely pre testovanie osob-
nych automobilov pouzivaji minimalne a preferuju sa skutocné vel’kosti modelov na testovanie
v aerodynamickych tuneloch [16].
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Pri testovani zmenSenych modelov je nutné dodrzovat’ podobnostné kritéria. Existuju 3 kritéria
a to geometrické, kinematické a dynamické. Geometrickd podobnost’ je dodrzana, ak st vsetky
rozmery podelené rovnakou konStantnou, ale nie uhly, uhly zostavajua zachované. Kde A je po-
mer dizok stran prototypu Lp a dizok stran testovaného modelu Ly, [17].

_ L (5)
A=

Dalsie kritérium je kinematické, a toto je vel'mi podobné, len na rozdiel od geometrického tu
musia byt rychlosti v rovnakom pomere a uhly medzi zlozkami rychlosti sa zachovavaju. Kde
K je pomer rychlosti prototypu vp a rychlosti testovaného modelu vy, [17].

R (6)

Uy

Poslednym kritériom je dynamicka podobnost’ a toto je asi najzlozitejSie na dosiahnutie. Toto
kritérium sa porovnava va¢sinou pomocou podobnostnych ¢isel ako napr. Reynoldsovo, Ma-
chovo, Froudeho alebo Strouhalovo ¢islo. Pre testovanie automobilov v aerodynamickych tu-
neloch je najrelevantnej$ie Reynoldsovo ¢islo. Kde [ je charakteristicky rozmer, v je rychlost’
pradenia a v je kinematicka viskozita. Zo vzorca moézeme ale vidiet’ neprijemnost’ pri testovani
zmen$enych modelov. Povedzme, ze budeme testovat’ model 1:5, to znamena, Zze charakteris-
ticky rozmer sa ndm 5-krat zmensi. Na zachovanie Reynoldsoveho ¢isla musime zvysit’ rych-
lost’ pradenia 5-krat, ked’ze kinematicka viskozita ostava rovnaka [17].

l-v (7)
v

Re =

Dalsi problém je, ako simulovat’ cestu v aerodynamickom tuneli. Na relevantné vysledky pri
testovani sa pouziva pohyblivy pas namiesto stacionarneho. Rozdiel je v tvare medznych vrs-
tiev. Ale o je to medzna vrstva ? Medzna vrstva je vlastne oblast’, v ktorej sa pradenie spoma-
l'uje z rychlosti vol'ného priidu vzduchu na nulovu rychlost’, aby bola splnena podmienka ul-
pievania. Prad vzduchu je spomalovany v tejto oblasti viskoznymi silami, ktoré produkuju
Smykové napétie na stenach. Tuto medznu vrstvu mozno vidiet’ na (Obrazok 15) [10].

u
»
>
»
u e
» -— »
> = 9 >
» - »
> »
> S } »
» t »
—_— e
» Py PP Ty . A S g PP PSP D

Obrazok 15 Schéma medznej vrstvy [10]
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S niekol’ko moznych rieSeni najCastejSie pouzivané su: staciondrna podlaha bez akejkol'vek
kontroly medznych vrstiev (Obrazok 16a), s tangencialnym fukanim (Obrazok 16h),s odsava-
nim medznych vrstiev (Obrazok 16d), pohyblivy pas s kombinaciou sacej Strbiny na odstrane-
nie medznych vrstiev (Obrazok 16¢) [1].

I

5
@ o it
Obrazok 16 Schéma konstrukcii podlahy [1]

Najjednoduchsim rieSenim simulovanim cesty je stacionarna podlaha. Tato varianta umoziuje
Pahké pripojenie k vahe cez 4 podlozky, kazda pod 1 koleso. Kolesa nerotuji pocas tohto tes-
tovania. Ale pohyblivy pas reprezentuje najdokonalejSiu variantu ako simulovat’ cestu a vel'mi
¢asto sa vyuziva v automobilovom priemysle. Nerotujuce kolesa v tejto variante by potrebo-
vali medzeru medzi kolesami a pasom, ¢o vedie k nepresnostiam v merani, preto vsetky ko-
lesa rotuju a su pohanané pasom [1]. Problém je ale ako merat’ zat'az na rotujicich kolesach,
ktoré st v kontakte s pasom. Niektoré tunely pouzivaju uzke pasy, ktoré bezia iba medzi kole-
sami a tento problém je odstraneny [7] .

Niektoré aerodynamické tunely pouzivaju odsavaciu medzeru pred modelom, tato odsavacia
medzera ¢o najviac zredukuje medznl vrstvu a vrstva, ktora vznikne pod vozidlom je ovel'a
mensSia. Ako vylepSenie tejto metddy je varianta, ked mame odsavacie medzery aj pod auto-
mobilom. Tato varianta je efektivnejsia, ale aj drahsia a konstrukéne komplikovanejsia [7] .

3.2 Meranie sil a momentov

Interakcie medzi pradiacim vzduchom a pohybujicim sa objektom st jednym z hlavnych pred-
metov aerodynamickych merani. Na povrch skiimaného telesa posobi prudiaci vzduch v kaz-
dom bode tlakom a tangencialnymi napétiami, po integracii dostaneme vyslednt silu. Tato sila
sa da rozlozit’ do 2 hlavnych sil a to do vztlakovej a odporovej zlozky sily [10].

Odporova sila resp. koeficient odporu Cp, je najddlezitejSi pri navrhovani automobilov a stoji
za zmienku, Ze znizenie tohto koeficientu o nejaki hodnotu ma za néasledok zlepSenie spotreby.
Ak napr. znizime koeficient odporu o hodnotu 0,1 mézeme prejst’ o priblizne 3km viac na 1
liter paliva. Treba eSte dodat’, ze tato odporova sila je tmerna druhej mocnine rychlosti t.j. ¢im
rychlejsie ideme, tym na nas pdsobi vacsia odporova sila, ktort musime prekonat’ [18].

Ked’ cestujeme po ceste, na automobil pdsobi viacej sil ako odporova sila v smere proti pohybu.
Vysledné aerodynamické zatazenie ma komponenty vo vSetkych 6 stupiioch volnosti (Obrazok
17). V principe vsetky ovplyviiuju pohyb automobilu. Testovaci inzinieri rozliSuji medzi cho-
vanim automobilu pri nehybnom vzduchu a pri bo¢nom vetre [1] .
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Obrdzok 17 Aerodynamické sily a momenty pésobiace na automobil [1]

Priidenie vzduchu okolo automobilu pohybujice sa nehybnym vzduchom je symetrické okolo
roviny symetrie automobilu, o ma za nésledok, Ze jediné acrodynamické komponenty tu buda
vztlakova sila, odporova sila a vztlakovy moment (moment okolo osi y). Pokial’ sa nevykonaja
Specialne upravy, tak vertikalna sila (vztlakova sila) posobiaca na vozidlo je kladna. Pre typické
auta s koeficientom vztlakovej sily 0,3 , vztlakova sila ovplyvni 3% hmotnosti automobilu pri
96 km/h. Je to skor vztlakovy moment ako celkova vztlakova sila, ¢o sa hodnoti pre dynamiku
vozidla. Vztlakovy moment meni rozloZenie zat'aze medzi prednou a zadnou napravou, ¢o ma
dopad na riadiace vlastnosti vozidla. S pribadajucou rychlost'ou sa prejavuje zaporny vztlakovy
moment, co podporuje pretacavost’, ktord je neziadlca, ale priemerny Sofér si to pravdepodobne
vobec nevsimne [1].

Preto niektori eurdpski vyrobcovia navrhuji svoje auta pre ¢o najmensi vztlak na zadnej na-
prave, aj ked’ to ma za nasledok zva¢senie odporovej sily [1].

Na druhej strane pretekarske auta fungujti na zapornej vztlakovej sile. Ich schopnost’ zatacania
bola drasticky zlepSena vd’aka aerodynamickému pritlaku. Ale stale je to nieco za nieCo. SO
zvacSujucim sa aerodynamickym pritlakom sa zvacésuje aj odporova sila. Preto inZinieri musia
najst’ kompromis, ktory zalezi na aplikacii [1].

Pri bo¢nom vetre alebo pri obiehani auta prad vzduchu okolo auta bude nesymetricky. Objavi
sa tu bo¢na sila a 2 momenty, moment vyboc¢enia (moment okolo osi z) a valivy moment (okolo
osi x). Tiez komponenty odporova sila, vztlakova sila a zdvihovy moment su rozdielne a nor-
malne zvacsené oproti situacii bez bo¢ného vetra. Zo sktisenosti a zo simulacii bolo zistené, ze
iba bo¢na sila a moment vybocenia hraji dolezita tlohu pre chovanie automobilu pri bo¢nom
vetre [1].
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Meranie acrodynamickych sil a momentov posobiace na automobil sa robi pripevnenim modelu
na podlahu testovacej sekcie a merané tzv. 6-komponentnymi aerodynamickymi silovymi va-
hami. Existuje mnoho typov aecrodynamickych vah, ale najpopularnejsie sti tenzometrické ae-
rodynamické vahy. Testovaci model je pripevneny na 4 vyvazovacich vzperach s kruhovym
prierezom (Obrazok 18) [19]. Tieto vzpery st priamo pripojené k acrodynamickym vaham,
ktoré su izolované od podlahy aerodynamického tunela z dévodu, aby zaznamenavali zatazenie
iba od prudiaceho vzduchu [7].

Obrazok 18 Upevnenie modelu auta na vyvazovacich vzperdch [19]

Princip tenzometrickych aerodynamickych vah je zalozeny na merani prichybu prvkov v tvare
dosiek. Tieto deformacie sa meraji pomocou snimacov, ktoré su vybavené extenzometrami
alebo tenzometrami, ktoré snimaju vychylku materialu a prenaSaji ho ako zmenu elektrického
odporu alebo napétia (odpor je priamoumerny prichybu) [20].

V pripade 6-komponentnej silovej vahy (Obrazok 19), ktora pouziva 6 snimacich zariadeni
C1,C2,Cs az Cs , v ktorych budu sily F1,F2,F3 az Fs buda rovnice vyzerat' [20] :

\'A Podlaha
c aerodynamického tunelu

o Sl A
|

(a) Boc¢ny pohl'ad (b) Pohrad zhora

Obradzok 19 Schéma silovych vah [20]
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Prvy snima¢ C1 smerovany pozdiZ osi x umoZiiuje meranie odporove; sily. 2 d’alsie snimace Ca
umiestneny pred modelom a C3 umiestneny za modelom smerované v smere osi y umoziuju
meranie prednej a zadnej bo¢nej sily a moment vybocenia (0kolo 0si z). 3 posledné snimace
orientované v smere osi z umoziuju meranie zdvihovej sily, valivého momentu a zdvihovy
moment [20] .

Sila namerana snima¢om C1 je priamo odporova sila [20]:

E=F (8)

Zo snimacov C a Cz dostaneme bo¢nu silu a moment vybocenia k bodu Q (Obrazok 19) [20]:

M, =13 F3+ 1 F, (9)

Zo snimacov C4 az C6 dostaneme zdvihovu silu vpredu(Fzront) @ Vzadu(Fzrear) [20]:

Fzfront = Fs + Fg (11)
Frrear = Fy (12)

F; = Frear t Fapront (13)
Mx=lsy'F5—ley'F6 (14)
M, = lox " (Fs + Fg) — lax  Fy (15)

3.3 Vizualizacia prudenia

V minulosti bol vel’ky zdujem o vyvoj metdd pre vizualizaciu prudenia a to zohralo ddleziti
ulohu pri pochopeni mechaniky tekutin. Vizualizacia pradenia pomohla pri vyvoji matematic-
kych modelov a hrala dolezit tlohu pri overeni teérii a celkovo stala pri vyvoji zlozitych inZzi-
nierskych systémov [16].

Vizualizacia pradenia mdze byt pouzita v pripade, Ze chceme zistit’ ako sa prad vzduchu sprava
okolo testovaného objektu v aerodynamickom tuneli. Existuje vel'a sposobov, kazdy ma svoje
vyhody a nevyhody.

Ako uz bolo spomenuté skor, vacsina osobnych automobilov dnes sa testuje v realnej vel'kosti
t.j. rozmery testovacej miestnosti sl vicSie, a preto tieto techniky vizualizacie pradenia musia
byt vhodné na pouzitie vo vacsich priestoroch. Pri vizualizacii pridenia je v§ak vyzadované, aj
aby cCas a priprava danej techniky bola ¢o najkratsia, pretoze ¢as v aerodynamickom tuneli je
vel'mi drahy, obzvlast’ pri testovani v redlnej velkosti modelu. Napokon aerodynamickeé vlast-
nosti nie su jediné a najhlavnejSie parametre pri vyvoji osobného automobilu, ale aj vzhl'ad,
vyrobné naklady ¢i funkénost’ [16].
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Asi najznamejsi sposob vizualizacie pradenia je pomocou dymu (Obrazok 20). Tato technika
zahfna posielanie pradu dymu do aerodynamického tunela, ¢o umoziiuje inzinierom vidiet’ ako
prudenie vzduchu interaguje s testovanym modelom mimo povrchu modelu . Tato metoda moze
byt pouzita pri akomkol'vek type modelu a takmer v akomkol'vek type aerodynamického tu-
nela. Co sa tyka nevyhod, tak pri dlh§om pouZivani sa tunel naplni dymom, to znamena, Ze pred
d’al$im pouzivanim sa musi tento dym odstranit’ [21] . Vyhody tejto techniky su, ze vyroba
dymu je lacna, moznost’ vypustania dymu mobilnou sondou, ktort méZzeme pohybovat’ po tes-
tovacej miestnosti, ale tato technika nefunguje dobre pri vyssich rychlostiach [22].

Wind Tunnel

Obrazok 20 Vizualizacia prudenia pomocou dymu [23]

Dalsia vel'mi stara technika je pouZitie tzv. chumadov (hodvabnych, vinenych, alebo z akého-
kol'vek vlakna), ktorych jeden koniec je prilepeny na povrch modelu a druhy koniec, ktory je
vol'ny a ukazuje smer prudenia vzduchu pri povrchu testovaného modelu (Obrazok 21) [20].
Tato technika je uzito¢na na vizualizovanie a pochopenie prudenia vzduchu blizko povrchu te-
lesa, ale dizka a hmotnost’ chuméagov by mala byt vhodne zvolena, bez toho aby bol naruseny
prud vzduchu. Pouziva sa hlavne na detekciu oddelenia pradenia a virovych struktar [23]. Ak
je prudenie stabilné, su tieto chuméce relativne stacionarne a natocia sa v smere lokéalneho prua-
denia. V opacnom pripade, ak dojde k oddeleniu prudenia, tak chumace maju nestabilné po-
hyby a maju vychylky v naznacenom smere pridenia vzduchu [16]. Tieto chumace mozu byt
potreté fluorescenénymi farbivami na zvySenie viditel'nosti a ako také st relativne lacné na vy-
robu, ale pozaduju ¢as, aby sa nalepili na model a musia byt zaistené, aby neboli z modelu
odfuknuté [22].
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k-

Obrazok 21 Vizualizdacia oddelenej oblasti prudenia na aute pomocou chumdcov [20]

Dalsia metoda je vizualizacia pradenia vzduchu na povrchu testovaného telesa spdsobom, Ze
model je potrety pred testovanim viskéznou kvapalinou (moze byt $pecidlnym olejom). Vrstva
oleja musi byt dostato¢ne hustd, aby pri testovani sa tzv. nesplachla, ale nie moc husta, aby
neovplyvinovala prad vzduchu [20]. Tato vel’kost olejového filmu je zasadna pre kvalitné vy-
sledky. Vysledné olejové Ciary vytvorené na povrchu testovaného telesa predstavuji ako sa
sprava prad vzduchu na povrchu [23]. Tieto oleje st vac¢Sinou zmieSané S roznymi farbivami
pre zlepSenie viditel'nosti pri skiimani zlozitejSich pozorovani priidu vzduchu [20] .

ModernejSia metdda je PIV (Particle Image Velocimetry) alebo integralna laserovd anemom-
tria, bola implementovana v 90. rokoch a odvtedy sa stala jednou z najbeznejsich pouzivanych
technik pri vizualizacii pridenia. Zakladny princip tejto techniky je, Ze sa meria rychlost’ sni-
manim posunu umelo vstrekovanych ¢astic vo vel'mi kratkych ¢asovych intervaloch (Obrazok
22) [20]. Tato metoda sa stala popularnou z dovodu, ze umoziuje merat’ celé rychlostné pole
okolo testovaného modelu bez toho, aby sa akokol'vek fyzicky zasiahlo do pradu vzduchu [10].

laser sheet

| laser

Sledované castice

S
Kamera | .
| [ o

Castica v éaset
Casticavéaset+dt

Obrazok 22 Schéma merania pomocou PIV [20]
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Ako bolo spomenuté, rychlost’ dostaneme ako podiel posunu As a kratkym ¢asovym okamzi-
kom At [20]:

As (16)

U:E

Ked’ze rychlost’ pradiaceho vzduchu sa ziskava z posunu vstrekovanych Castic, tak je dolezité,
aby tieto Castice sledovali prad vzduchu bez toho, aby ho nejak ovplyvnili. Preto by mali byt
¢o najmensie a hustotu by mali mat’ podobnu ako sledovana tekutina, ¢ize ako vzduch [24].
Ukazky merania pomocou PIV je mozné vidiet’ na (Obrazok 23, Obrazok 24).

Obrdzok 23 Ukdzka merania PIV [4]

Obrazok 24 Meranie pomocou PIV v stope za modelom auta [20]
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3.4 Aeroakustické merania

Hluk z motorovych vozidiel v podstate zahriia hluk pohonnej jednotky, hluk pneumatik a aero-
dynamicky hluk. Pri rychlostiach do 50 km/h je to hluk pohonnej jednotky co dominuje, ale pri
zvySujucej sa rychlosti je to zvuk turbulentnych virov, ktory ziskava na sile [25].

Zatial’ ¢o zvySené uUsilie na vyskum v oblasti hluku pohonnej jednotky a pneumatik bolo v 60.
a 70. rokoch, intenzivny vyskum a vyvoj v oblasti aeroakustiky sa zacal az zaciatkom 90. rokov.
Zistilo sa pri skuskach, ze dolezitost’ zvuku od turbulentnych virov osobného automobilu je
ovel'a vicsia ako vSetky ostatné zdroje hluku uz pri 130 km/h [25] .

Aerodynamicky hluk je v podstate sposobeny faktormi ako nestaly prud, kolisanie narazového
tlaku na tvrdych povrchoch a turbulentné Smykové napitia [26]. VSetky tieto mechanizmy st
relevantné aj v aeroakustike automobilov, ale kazdy z nich ma ina doéleZitost. M6Zeme pouZit’
idealizované, priblizné modely na charakterizaciu kazdého z nich. Nestaly prad méze byt re-
prezentovany monopolnym zdrojom, kde prikladom tohto typu zdroja hluku mézu byt chyby v
tesniacich systémoch alebo hluk z vyfuku. Kolisanie narazového tlaku moze byt’ reprezento-
vané dipdlnym zdrojom. Tento typ hluku mozno ndjst’ vtedy, ked’ vol'ny alebo oddeleny prad
vzduchu narazi na povrch vozidla. Turbulentné $mykové napitie vytvara 4-polove zdroje [25].
Schémy tychto zdrojov a zavislosti intenzity zvuku na rychlosti pridenia u kazdého zdroja
mozno vidiet' na (Obrazok 25).

Monopolny zdroj 4-polovy zdroj
I ~ P v I~ ﬂv'
- [y

(G
(o)

I Intenzita zvuku

Dipolny zdroj

P s
" ~*']‘V
c

v Rychlost’ prudenia

P Hustota
¢ Rychlost’ zvuku

Obrdzok 25 Schéma typov zdrojov v aeroakustike [26]

Porovnanie intenzit zvuku ukazuje, Ze pri nizkych rychlostiach vzduchu je najvyznamnejs$i mo-
nopolovy zdroj, po ktorom nasleduje dipolovy a za nim 4-polovy, ktory sa zvycajne ignoruje
pri rieSeni aerodynamického hluku automobilov. Je vidiet’, Ze monopolovy zdroj zavisi na Stvr-
tej mocnine rychlosti pridenia a dipélovy na Siestej mocnine. Vzhl'adom k tomu, Ze mecha-
nizmy vytvarania hluku mézu byt’ vo v§eobecnosti reprezentované kombinaciou monopolo-
vych a dipolovych zdrojov, sa v experimentoch vicSinou zisti, Ze intenzita zvuku sa meni
niekde medzi Stvrtou a Siestou mocninou [25].

29



Energeticky ustav Fabrici Tomas
FSI VUT v Brné Aerodynamické tunely pro osobni automobily

3.4.1 Meranie vnutorného zvuku
Na meranie zvuku v interiéri sa pouzivaji napriklad mikrofony, intenzitné sondy alebo umelé

hlavy [25] .

Ako aj v strojovej akustike, aj v aeroakustike sa pouzivaju samostatné mikrofony. PouZitie
tychto mikrofonov je velkou vyhodou, ak sa maju merania vykondvat’ tam, kde st sondy ne-
praktické kvoli ich viacsej velkosti alebo ked” sa ma merat’ na viacerych poziciach [26] .

Merania s umelymi hlavami (Obrazok 26) st vlastne iba $pecialne merania mikrofonmi. Pri-
blizne od roku 1980 sa ¢oraz viac zacali pouzivat’ na meranie zvuku vo vozidlach a na hodno-
tenie acrodynamického komfortu vo vnutri vozidla [26] .

Obrazok 26 Umela hlava na mieste vodica [26]

Dal$ou moznostou ako merat’ zvuk, je pomocou tzv. Sférického pola (Obrazok 27). Tato me-
toda moze poskytnut’ kompletni zvukovi mapu v akomkol'vek smere a v akomkol'vek pro-
stredi na zdklade jedného jednoduchého merania. V zavislosti od vyrobcu a typu sférického
pola, jedna alebo viac kamier sluzia na mapovanie okolia. Obrazky z tychto kamier sa pouZi-
vaju ako zaklad pre vyslednu akustickt mapu. Tato metdda sa bezne pouziva na generovanie
zvukovych map v prostrediach ako st kabiny vozidiel alebo aj lietadiel [26].

Obrdzok 27 2 priklady poli so sférickymi licmi [26]
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Dal$ia metdda sa nazyva akusticka holografia v blizkom poli (NAH). Tato metoda poskytuje
matematicky model popisujuci zvukové pole na zéklade niekol’kych merani akustického tlaku,
ktoré sa zvycajne robi v rovine pomerne blizko od zdroja. Z tohto merania parametre zvuko-
vého pol'a mézu byt odvodené v rovinach rovnobeznych s rovinou merania. Merania sa ob-
vykle vykonavaju pomocou ru¢ného zariadenia (Obrazok 28) [26].

Obrazok 28 Rucné zariadenie na ziskavanie ddt pomocou NAH [26]

Dalsia moznost je pouzitie tzv. PU sond. Tieto sondy pozostavaji z mikrofénu a anemometra
na meranie rychlosti Castic. Merajt intenzitu zvuku priamo bez nejakych prepocétov z dvoch
mikrofonov ako klasické sondy intenzity zvuku. Tieto sondy st $pecialne vhodné na merania v
kabine automobilov na lokalizaciu Unikov alebo inych bodov prenikania hluku pocas experi-
mentov v aerodynamickom tuneli [26] .

3.4.2 Meranie vonkajsieho zvuku

Jedna z metod ako merat’ zvuk exteriéru, je metoda pomocou mikroféonovych poli. Tato metdda
sa vaésinou pouziva v aerodynamickych tuneloch s otvorenou testovacou sekciou a toto mik-
rofénové pole je potom nastavené mimo prud vzduchu alebo existuju aj polia s mikrofonmi
zabudovanymi do stien testovacej oblasti [26].

Dal3ou pouzivanou metédou, je meranie pomocou akustickych zrkadiel, ktoré sa ako mikrofo-
nové polia pouzivaju iba v otvorenej testovacej oblasti. V uzavretej testovacej oblasti nemozu
byt’ pouzité, pretoze tato technoldgia nie je vhodna na pouzitie v pride vzduchu [26].

Dalej mozeme merat’ intenzitu pomocou $pecidlnych sond. Meranie pomocou tychto sond si
vyzaduje, aby bolo meranie vykonavané v blizkosti objektu a musi byt umiestnena v smere
prudu. Avsak nem6zu byt umiestnené v miestach, kde je vacsi rozdiel tlakov, pretoze by to
viedlo k nespravnemu meraniu [26].

Jednym z moznych merani pomocou Specidlnych sond je technika dudlneho mikrofénu. Pouzi-
tim tejto techniky je presné uréenie zvuku len teoreticky mozné, ak je pradenie vzduchu jedno-
rozmerné a S plochymi zvukovymi vinami. Ale zdroje aerodynamického zvuku nevydavaju
ploché zvukové viny a ani pradenie okolo vozidla nie je iplne jednorozmerné. Vd’aka experi-
mentom ale vieme, zZe pri beznej rychlosti st vychylky vel'mi malé [26].
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3.5 Meranie tlaku a rychlosti

Dalsie dolezité meranie vykonavané v aerodynamickych tuneloch je meranie tlaku. Z rozloze-
nia tlaku na telese mézeme urcit’ aj posobiace sily alebo aj lokalnu rychlost’ [27]. Meranie tlaku
sa konvencne vykonava cez malé otvory (v priemere asi 0,5mm) , v ktorych su rézne senzory
napojené na prevodniky, ktoré sa nachadzaju mimo modelu. Tato technika je dobre znama
a existuje v dnesnej dobe vel’ka skala roznych senzorov v zavislosti na vel'’kosti meraného tlaku,
¢asu odozvy (pri nestabilnych meraniach), velkosti samotného senzora a nakladoch [20].

V prvych dnoch testovania v aerodynamickom tuneli sa tlak vo vSeobecnosti meral pomocou
viac tribkovych manometrov, ktoré zaznamenavali vysku vytlacenej kvapaliny. Merania sa vy-
konévali s ohl'adom na referencny tlak, ktory bol atmosféricky tlak alebo vakuum. Kvapalina
mohla byt’ voda, alkohol alebo ortut’ v zavislosti na poziadavkach merania. Najznamej$i mano-
meter je asi U-trubica. Aj ked’ tato metoda je uzito¢na na monitorovanie priebehu experimentu,
tak tieto manometre sa malokedy pouzivaju a namiesto toho sa pouzivaju prevodniky, ktoré
prevedu tlak na snimanom modeli na elektricky signal. Existuji 3 kategorie tlakovych snimacov
a to relativne snimace, ktoré meraju tlak vzhl'adom na referencny tlak, diferenéné snimace me-
rajuce tlakovy rozdiel a absolutné snimace merajace tlak vzhl'adom k vakuu [20] .

Existuje Sirokd Skala tlakovych prevodnikov, ktoré pracujii na réznych fyzikalnych principoch.
V tzv. pasivnych prevodnikoch posobi tlakova sila na membranu, ktorej deformacia je merana.
V aktivnych prevodnikoch je pdsobenie tlaku merané priamo. Sila vyplyvajuca z tlaku na mem-
branu vytvara rozdiel potencialu piezoelektrickym javom tiez pouzivany u aerodynamickych
vah [20].

Zaciatkom 80. rokov bola vyvinuta na urcenie rozlozenia tlaku na modeli pomocou menej ru-
Sivej techniky zalozenej na farbach citlivych na tlak (Obrazok 29) tzv. Pressure Sensitive Paints
(PSP). Tato metdda ja zalozend na vlastnostiach vyZarovania svetla ur€itych zlucenin pri exci-
tacii vhodnym zdrojom. Svetlo vyZarované farbou uZ nema taka vlnova dizku ako excitaéné
svetlo. Mnozstvo vyzarovaného svetla zavisi od mnozstva kyslika, ktory difundoval do farby
a ma tendenciu deaktivovat’ excitované molekuly. Ked’Ze vnatorna koncentracia kyslika je li-
nearnou funkciou vonkajsieho tlaku toho istého plynu, tlak mozno merat’ z niektorych luminis-
cenénych parametrov. Intenzita vyzarovaného svetla zavisi od vinovej dizky excitaéného svetla
a jeho intenzity, koncentracie aktivnych molekul, hribky potretej vrstvy, povrchovej teploty
a tlaku. PSP povlak musi byt hladky, rovnomerny a dokonale pril'navy k povrchu. Ako jedna
z nevyhod je, Ze tieto farby su vel'mi citlivé na teplotu [20] .

I
2_4+8L (17)

I Po

Koeficienty A, B su citlivosti povlaku, ktoré su zavislé na teplote a si ur¢ené experimentalne
v aerodynamickom tuneli na natretych vzorkach. V tejto rovnici index O reprezentuje stav, kde
je tlak kons$tantny po celom povrchu tzv. bez pradenia [20] .
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Obrazok 29 PSP meranie rozlozenia tlaku na zadnej casti modelu Peugeot 206 [20]

Podobna metdda ako PSP je potretie modelu tzv. tekutymi krystalmi citlivych na $mykové na-
patie. Tato technika sa pouziva na meranie Smykového napitia posobiaceho na povrch testova-
ného modelu alebo zistenie oddelené¢ho prudenia. Ak pri osvetleni bielym svetlom, kolmym na
natrety povrch a pozorovani pod Sikmym uhlom nad rovinou natretého povrchu bude pdsobit’
Smykové napitie, tak nastane zmena farby. Tato zmena farby je charakterizovana ako posun od
farby bez Smyku, o je farba Cervend alebo oranzova smerom k modrej Casti viditeI'ného spektra
[24]. Vyhody tejto techniky st jej vysoka citlivost’ a schopnost’ ziskat’ informacie o celom po-
vrchu. Touto technikou vieme aj identifikovat’ prechodovt oblast’ od laminarnej do turbulentnej
medznej vrstvy, kde tento prechod je dany zmenou farby [20].

Dokonca aj v sucasnosti st parametre prudiaceho vzduchu merané pomocou pevnych sond
napr. pomocou Pitotovych a Prandltovych trubic. Napriek tomu, Ze existuji viac sofistikova-
nejsie meracie techniky, tak ich pouzitie je vyhodne pre ich cenu, presnost’, spol'ahlivost’ a jed-
noduchost’ [20].

Tlak pradiaceho vzduchu a nasledne z toho rychlost’ pradiaceho vzduchu mozno merat’ pomo-
cou Pitotovej alebo Prandtlovej trubice, ktora je v podstate trubica s otvorom smerujtacim proti
prudu vzduchu [20].

Prandltova trubica (Obrazok 30) meria celkovy tlak Pt a staticky tlak Ps. Staticky tlak je taky,
ktory by ste pocitili pri pohybe spolu s prudom vzduchu bez toho, aby ste ho narusili. Dyna-
micky tlak stvisi s kinetickou energiou pradiaceho vzduchu a celkovy tlak je taky tlak, ktory
by sa dal namerat’, keby sme danu tekutinu uplne zastavili [28].

1
Ps+5pv2=Pt (18)
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/Z(Pt ~p) (19)
v= [——
p

Ale ako meriame staticky a celkovy tlak ? Tlak pradiaceho vzduchu sa meria v dvoch bodoch,
a to v otvore rovnobeznym s prudiacim vzduchom na zaciatku trubice, kde vzduch spomal’uje
na nulovu rychlost’, tam nameriame celkovy tlak P; a Vv otvore kolmom na smer prudiaceho
vzduchu, tam nameriame staticky tlak Ps (Obrazok 30) [10].

Po uprave rovnice dostaneme :

Dal$im krokom je zistenie rozdielu medzi statickym a celkovym tlakom na zistenie dynamic-
kého tlaku. Je par moznosti ako to zistit’ napr. pripojenim oboch trubic k manometru alebo
membrane. Rozdiel vo vyske vody alebo v priechybe membrany sa moze pouzit’ na vypocet
rozdielu tlakov a nasledne rychlosti pradiaceho vzduchu. Alebo mozno pripojit’ trubice k tla-
kovému prevodniku a pouzit’ vystupny elektricky signal na vypocet tdajov [28].

Pitotove trubice st kI"i¢ové pri merani a kalibracii rychlosti vzduchu v aerodynamickych tune-
loch pred testovacou oblast'ou [28].

H Staticky tlak i

Celkovy tlak

Obrazok 30 Schéma Prandtlovej trubice [10]
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3.6 Buducnost’ aerodynamickych tunelov

V stcasnosti ciele experimentov v aecrodynamickych tuneloch su roznorodé. V oblasti automo-
bilov je hlavny ciel znizit odporova silu vzduchu, tym padom aj znizit’ spotrebu paliva, zvysit
stabilitu vozidla pri reakcii na bo¢ny vietor a zvysit’ vniitorny komfort znizenim aerodynamic-
kého hluku. S nedavnym vyvojom v oblasti numerickych simulacii (CFD) nastava ale otazka,
¢i vobec maju aerodynamické tunely svoju budicnost’.

Az do 70. rokov experimentalne zistovanie aerodynamickych sil dominovalo a odvtedy nabera
CFD na vyzname vd’aka pokroku Vv technike. Testovanie v aecrodynamickych tuneloch sa vy-
razne zlepsilo aj vd’aka CFD a Vv sucasnosti je nevyhnutné pri vyvoji kombinovat aj aecrodyna-
mické tunely a CFD, pricom CFD nam sluzia na zistovanie tych najsl'ubnejsich konfiguracii
a aerodynamické tunely hlavne na overenie ziskanych dat a samotného modelu v programe
[20].

Treba ale povedat, ze CFD maju tiez svoje limity [20] :

e CFD simulécie vyZaduju vel'a vypoctového vykonu a ¢asu na vyrieSenie

e Su tiez nachylné na problémy s konvergenciou a potrebujt skuto¢ne dobru siet’

e Turbulencie sa daju modelovat’ len s vysokym stupfiom aproximacie

e Nepresnost’ numerického rieSenia

Ako uz bolo spomenuté skor, aerodynamicky tunel je drahy na vystavbu a aj ¢as straveny
v niom. Preto nie vSetky automobilky maji svoj samostatny aerodynamicky tunel, ale prenaji-
mayju si acrodynamicky tunel od inych automobiliek a iba dostat’ sa do aerodynamického tunela
na testovanie je zlozité. Skoda napr. testuje v aerodynamickom tuneli v Stuttgarte a vacsinu
Casu vyvoja prebicha pomocou CFD a meranie v aerodynamickom tuneli robia az na konci ce-
1ého vyvoja na potvrdenie vysledkov ziskanych z pocitacovych simulacii.

35



Energeticky ustav Fabrici Tomas
FSIVUT v Brné Aerodynamické tunely pro osobni automobily

4  PrehPad aerodynamickych tunelov v Eurdpe

4.1 Aerodynamicky tunel FKFS v Stuttgarte

FKFS prevéadzkuje rozne aerodynamické tunely pre priemyselny rozvoj a zakladny vyskum.
Aerodynamické tunely v FKFS umoziuja aerodynamické, aeroakustické testovanie, ale aj tes-
tovanie tepelného manazmentu [29] .

4.1.1 Aeroakusticky tunel

Aeroakusticky tunel v FKFS na testovanie modelov v redlnej velkosti bol naposledy moderni-
zovany v roku 2014 a je jednym z najmodernejSich v Eurdépe na aerodynamické testovanie
osobnych automobilov, dodédvok a zavodnych automobilov. Okrem akustickych merani su k
dispozicii aj rozsiahlejSie moznosti na testovanie sil, tlakov, rychlosti a vizualizacie prudenia
vzduchu [29]. Technické parametre a vel'kosti niektorych ¢asti mozno vidiet' v (Tabul'ka 1).

Tento aeroakusticky tunel ma otvorenu testovaciu oblast’. Aby boli podmienky prudenia repre-
zentované ¢o najrealistickejSie, testy sa vykonavaju s rotujucimi kolesami a pohyblivym pasom.
Toto sa vykonava pomocou 5-pasového systému (5-belt system), ktory sa sklada z pohyblivého
stredového pésu a pohonnych jednotiek Styroch kolies s roznymi Gpravami medznych vrstiev
[29]. Velkost medznej vrstvy v zavislosti na Gpravach mozno vidiet' v (Tabul’ka 2).

Tabulka 1 Technické parametre aeroakustického tunela [29]

Rozmery trysky 58mx3,87m
Vystupny prierez trysky 22,45 m?
Pomer kontrakcie 4,41
Dizka testovacej sekcie 9,95 m
Priemer axialneho ventilatora 7,1m
Maximalna mozna rychlost’ vzduchu 260 km/h

Tabulka 2 Porovnanie velkosti medznej vrstvy [29]

Velkost medznej vrstvy
Bez Ziadnej Upravy medznej vrstvy 15,5 mm
S odsavanim medznej vrstvy 7mm

Aplikacie tohto aeroakustického tunela potom su [29] :

Meranie sil a povrchovych tlakov prostrednictvom systému pohyblivého pasu
Aeroakustické merania na povrchu auta a v interiéri auta

Meranie vibracii povrchu pomocou laserovych vibrometrov

Meranie objemového prietoku chladiaceho vzduchu

Lokalizacia zdrojov hluku pomocou mikrofénovych poli (Obrazok 31) a akustickych
zrkadiel
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Obrdzok 31 Aeroakustické vysetrovanie pomocou mikrofénovych poli [29]

4.1.2 Modelovy aerodynamicky tunel

Tento acrodynamicky tunel slzi na testovanie automobilov, ktoré nie su v realnych rozmeroch,
ale su zmensené v pomere 1:4 alebo 1:5. M4 3/4 otvorent testovaciu sekciu a ako v predcha-
dzajucom tuneli, aj tu na najrealistickejSie reprezentovanie pradenia sa testy vykonavaju s ro-
tujicimi kolesami a pohyblivym pasom [29] .

Na instalaciu modelov je k dispozicii plne automaticky modelovy manipulator. Meranie vlast-
nosti prudiaceho vzduchu pomocou PIV alebo viacotvorovych sond je mozné vykonavat po-
mocou posuvného zariadenia. Teplota pradiaceho vzduchu je regulovana na 24 °C pomocou
tepelného vymennika [29] .

Tabulka 3 Parametre modelového aerodynamického tunela [29]

Rozmery trysky 1,575 m x 1,05
Vystupny prierez trysky 1,654 m?
Pomer kontrakcie 4,95
Dika testovacej oblasti 2,585 m
Priemer axialneho ventilatora 2m
Maximalna mozna rychlost’ vzduchu 288 km/h

Aplikacie modelového aecrodynamického tunela su [29] :

e Merania aerodynamickych sil na modeloch osobnych automobilov v $tvrtinovej alebo
pétinovej mierke

e Optimalizécia tvaru

e Meranie povrchového tlaku

e Vizualizacia prudenia pomocou PIV
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4.1.3 Tepelny aerodynamicky tunel

Tento typ tunela sa pouziva na testovanie tepelného manazmentu a zne€istenia, ale aj na mera-
nie vykonu a testov funkcnosti vozidla. V tepelnom aerodynamickom tuneli FKFS moze byt
testovanie nezavislé na obdobi a pocasi a ponuka mnozstvo moznosti pre mokré podmienky,
vplyv postreku, meranie prietoku vzduchu a vizualizacie pradenia [29].

Testuju sa tu rozne veci ako napr. [29]:

e Testy chladenia (tepelny manazment) — tieto testy sa vyuzivaji na dizajn a testovanie
chladi¢ov v automobile, hnacieho Ustrojenstva a komponentov, tepelného spravania
bfzd.

e Testovanie kontaminacie — podrobné testovanie na cudzie a samo znecistenie vozidiel,
znecistenie od rotujucich kolies, vySetrenie slabnutia bfzd v mokrych podmienkach. Na
zlepsenie vizualizacie sa pridava fluorescen¢né farbivo.

e Testovanie jazdného vykonu — Stacionarne a cyklické merania jazdného vykonu, testy
zivotnosti pohonnej jednotky, tepelné spravanie komponentov a prevadzkovych kvapa-
lin.

e Testy funkénosti komponentov vozidla — brzdny vykon, testy stieracov, testovanie sni-
macov.

4.2 Aerodynamicky tunel Pininfarina

Aerodynamicky tunel Pininfarina bol jednym z prvych aerodynamickych tunelov v Eurdpe a
jeho vystavba sa skoncila v roku 1972 a uvedeny do prevadzky bol v roku 1973. Jeho vykon v
porovnani s modernymi Standardmi bol vel'mi chudobny. V tej dobe bolo bezné, ze testy boli
vykonéavané s nehybnou podlahou a nerotujucimi kolesami. V priebehu nasledujicich rokov sa
acrodynamicky tunel vd’aka investiciam z roka na rok zleps$oval [4]. V dnesnej dobe tento ae-
rodynamicky tunel patri k jednym z najlepSich nastrojov ako dosiahnut’ vysokého Standardu vo
vykone vozidiel, spotrebe energie a celkovom pohodli prostrednictvom aerodynamického a ae-
roakustického testovania. Tento aerodynamicky tunel sa vyuZiva na osobné automobily v real-
nej vel'kosti modelov [30] .

Na simulaciu realnych podmienok tento aerodynamicky tunel vyuziva tzv. Ground Effect Si-
mulation System (GESS). Tento systém umoziiuje, aby sa kolesa auta a pohyblivy pas pohybo-
vali rovnakou rychlostou. Tento systém bol vyvinuty, aby testovacie podmienky ¢o najviac
reprezentovali redlnu vozovku a aby bolo mozné analyzovat’ prudenie pod vozidlom, ktoré by
bolo v pripade stacionarnych kolies vel'mi odlisné (Obrazok 32) [30].

Obrazok 32 Ground Effect Simulation System [4]
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Vécsinu Casu sa vozidla pohybuju po ceste v pritomnosti turbulentného pradenia. Toto turbu-
lentné pridenie je sposobené okolitym vetrom, ¢asto v pritomnosti prekazok na ceste alebo
ostatnymi vozidlami, ktoré sa pohybujt na ceste alebo kombinaciou tychto dévodov [4]. Z tohto
dévodu maji v tomto aecrodynamickom tuneli systém generovania turbulentného (TGS) prade-
nia (Obrazok 33) , ktory umoznuje simulaciu ré6znych intenzit turbulentného pradenia. Taktiez
je mozné simulovat’ jazdné podmienky v stope iného vozidla alebo predbichanie. Pracuje to na
principe, kde pomocou pocitacového systému je mozné riadit’ pohyb piatich parov kridiel
umiestnenych v tryske, aby sa dosiahli v testovacej miestnosti r6zne podmienky turbulencii
[30] .

Obrdzok 33 TGS [4]

Aeroakustické testy su nevyhnutné pre zaruenie maximalneho komfortu jazdy. Tento aerody-
namicky tunel je vybaveny troma externymi mikrofénovymi pol'ami (stropny, bo¢ny, predny )
a s mnohymi kamerami schopnymi merat’ vnitorné aj vonkajsie zvuky, ¢o pomaha pri identifi-
kacii zdroja zvuku a nasledne spravit’ opatrenia. Na vyhodnotenie vntitorného akustického kom-
fortu je mozné pouzit’ aj akustické figuriny [30] .

Aplikacie tohto aerodynamického tunela potom st [30] :

Meranie aerodynamickych sil a momentov

Meranie tlakov a rychlosti pomocou tlakovych sond (napr. 14 otvorova sonda)
Vizualizacia pradenia (PIV)

Aeroakustické merania

Meranie deformécii a vibracii
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Zhodnotenie
Prinos aerodynamickych tunelov pri vyvoji aerodynamiky osobnych automobilov je urcite nes-
pochybnitel'ny. Treba v§ak spomenut’ aj ich nedostatky a negativa.

Podl'a mdjho nazoru jedna z ich najvacsich nevyhod suvisi s ich vysokou cenou pri vystavbe a
prevadzke. Aj z toho dovodu nie kazda automobilka ma vlastny aerodynamicky tunel, ale si iba
napr. prenajima priestory od druhych automobiliek. Logicky vysoka cena stvisi aj s rozmermi
samotnych aerodynamickych tunelov. Cize ak by sme zmensili ich rozmery, tak by sa nam
znizili aj ndklady. Myslim si, Ze aj z tohto dovodu existuju testovania zmensenych modelov
voci realite. Z viacerych zdrojov som zistil, Ze testovanie osobnych automobilov v sti¢asnosti
prebieha hlavne pomocou modelov realnych rozmerov. Ale preco sa tato povedzme technika
nevyuziva ovela viac ? Ako teodria to znie skvele. Vyrobime ¢o najmensi mozny model pri
zachovani detailov a na testovanie nepotrebujeme tak vel'ky aerodynamicky tunel. No treba
vsak povedat, ze aby sme mohli vysledky medzi zmensenymi modelmi a modelmi v realnej
vel'kosti porovnavat, tak je nutné zachovat’ podmienky modelovej podobnosti. Asi najddlezi-
tejSie a zaroven najt'azSie kritérium na dosiahnutie je dynamické kritérium vyjadrené pomocou
Reynoldsoveho ¢isla. Tento parameter spaja rozmery telesa a rychlost’ pradiaceho vzduchu.
Povedzme, Ze budeme testovat’ model 1:5 t.j. rozmery su patkrat zmenSené voci realite. Potom
na zachovanie rovnakého Reynoldsoveho ¢isla musi byt zase rychlost’ prudiaceho vzduchu
patkrat vacsia.

Dalsim problémom je presnost’ merani. Na dosiahnutie ¢o najvyssej presnosti pri merani je
nutné zabezpecit’ dobru kvalitu pradiaceho vzduchu a simulovat’ testovacie podmienky tak, aby
sa ¢o najviac priblizili realite. Dobra kvalita pradiaceho vzduchu sa d4 dosiahnut’ dobrym na-
vrhom samotnych sekcii acrodynamickych tunelov alebo pridanim komponentov v tryske, na
¢o najvacsiu redukciu turbulencie a zrovnomernenie prudenia. Na simulovanie realnych pod-
mienok prezentujem v tejto praci nahradenie stacionarneho pasu pod automobilom pohyblivym
pasom. Toto rieSenie mé za nasledok zmenSenie medznej vrstvy, ktord moze ovplyvnit’ pres-
nost’ merani. Pripadne moZze byt’ eSte pred tymto rotujicim pasom umiestnena odsavacia me-
dzera, ktora tito medznu vrstvu zredukuje na minimum. Tieto pribliZenia sa o najviac realnym
podmienkam, tiez podl’a mna stvisia s ich vysokou cenou.

Po spomenuti, Ze aerodynamické tunely st finan¢ne ndro¢né nastava otazka. PreCo sa v sucas-
nosti pri velkom pokroku Vv oblasti poc¢itacovych simulacii stale tieto aerodynamické tunely
vyuzivaju? Podl'a mna aj z dovodu, Ze tieto pocitacové simulécie tiez nie su nejaky magicky
nastroj a nedokazu replikovat’ vsetky podmienky, ktorym je osobny automobil pri jazde na ceste
vystaveny. Zaroven si myslim, Ze aerodynamické tunely maju hlavne bezpecnostnua alebo vali-
da¢nu funkciu. Vlastne otestovanim sa chce overit’ ¢i vypoctovy model, ktory sa pouZil je nao-
zaj spravny. Zaroven ale treba vyzdvihnut,, Ze tieto poc¢itacové simuldcie ndm moZu usetrit’ Cas
straveny v aerodynamickom tuneli, tym padom aj financie. A to tak, Ze sa testuji hlavne iba
najsl'ubnejsie konfigurécie, ktoré prejda cez pomyselné vypoctove sito sa otestujii priamo v ae-
rodynamickom tuneli. Uvedené pocitacové simulacie st sice naro¢né na vypoctovu silu, ale
stale ekonomickejSie ako prevadzka aerodynamického tunela. Nemyslim si, ze v blizkej dobe
sa aerodynamické tunely uplne prestanti vyuzivat, ale bude sa pokracovat’ v testovaniach ako
som teraz nacrtol, tieto dve veci budu uzko prepojené.
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Zaver

Tato bakalarska praca sa zaobera pouzitim aerodynamickych tunelov v oblasti automobilového
priemyslu. Ich vyznam spociva v ur€ovani aerodynamickych sil ako st odporova alebo vztla-
kové sila. Hlavne odporova sila je sledovana pri navrhu automobilu, ked’ze ma priamy dopad
aj na spotrebu paliva automobilu. V aerodynamickych tuneloch je ale mozno merat’ ovel'a viac
parametrov ako su tieto aerodynamické sily. Je mozné tu uskutocnovat’ vizualizaciu pradenia
a vidiet' ako sa pradiaci vzduch sprava pri obtekani okolo testovaného modelu. Dalej je tu
mozné uskutociovat rozne tlakové merania a zistit’ rozlozenie tlaku na danom testovanom mo-
deli alebo pre zlepsenie jazdného komfortu osobnych automobilov su v sti¢asnosti popularne
aeroakustické merania.

Ciel'om tejto prace bolo priblizit’ ako tieto acrodynamické tunely vlastne funguju a aké merania
sa tu uskutociuju pri navrhu osobnych automobilov. Okrajovo je spomenuta problematika ich
budticnosti, kvoli velkému pokroku v oblasti vypoctového modelovania.

Uvod prace je venovany vyvoju aerodynamickych tunelov a popisu sekcii, z ktorych sa skla-
daju. Rozpracované st existujuce typy aerodynamickych tunelov, ich hlavné sekcie a funkcie.
Spomenuté st aj problémy, ktoré v nich mézu nastat’, ich nedostatky a ako uvedené problémy
¢o najviac minimalizovat’, aby sme dosiahli v aerodynamickom tuneli poZzadovanu kvalitu pru-
diaceho vzduchu na ¢o najpresnejSie merania. Najvacsia pozornost’ je venovana meraniam vy-
konavanych v aerodynamickych tuneloch. V tejto Casti st rozpracované, aké druhy merani su
najcCastejSie vykonéavané na osobnych automobiloch. Déraz je kladeny na zhodnotenie ich vy-
hod, ale aj nevyhod a na ¢o konkrétne sa vyuzivajua pri testovani. Zaver je venovany stru¢nému
prehl’'adu aerodynamickych tunelov nachadzajucich sa v Eurdpe. Pre lepSiu predstavu a porov-
nanie medzi sebou st tu spomenuté ich zakladné technické parametre a na ¢o sa V praxi pouZzi-
vaju.

Aerodynamicky tunel je ale tiez iba prostriedok ako simulovat’ redlne podmienky a mé svoje
limity. Z toho dovodu tu nastavaju pri testovani komplikacie, ktoré by sa pri jazde na realnej
vozovke neobjavili a je potrebné ich riesit’. V realite sa automobil pohybuje a vzduch viac-me-
nej stoji, v aerodynamickom tuneli je to presne naopak, vzduch sa hybe a model stoji. Na ¢o
najdokonalejSiu reprezentaciu realnych podmienok je preto nutné simulovat’ aj vozovku.

Vystavba a prevadzka aerodynamického tunela je vel'mi drahd zaleZitost, preto nie kazdy vy-
robca automobilov ma svoj aerodynamicky tunel, ale vel'akrat si iba prenajima jeho priestory.
Casto je problém sa do aerodynamického tunela vobec dostat’ kvoli jeho vytaZenosti a tak vel'a
automobiliek vykonava vacsinu svojho vyvoja pomocou pocitatovych simulacii a aerodyna-
micky tunel vyuziva na findlne overenie vysledkov. Je toto budicnost’ aerodynamickych tune-
lov alebo dospejeme do bodu, kde pocitacové simulacie budt na takej dokonalej urovni, Ze sa
uplne prestant pouzivat’ ?
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