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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA -

ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaobera problematikou aecrodynamickych tunelov pre automobily. Dana
praca sa zaoberd zdkladnym rozdelenim aerodynamickych tunelov a popisom sekcii,
z ktorych pozostava. Nasledne sa zameriava na vybrané parametre, ktoré st pri navrhu
aerodynamickych tunelov pre automobily najviac sledované a na prikladoch vysvetlené
Specifické vybavenia tunelov pre zvySenie efektivity a vyuzitenosti sucasnych
aerodynamickych tunelov. Zavere¢na cast sa zaoberd prikladmi vybranych tunelov
s uvedenim zakladnych parametrov.

KLUCOVE SLOVA

aerodynamika, automobil, tunel, parameter

ABSTRACT

The bachelor thesis focuses on wind tunnels for automobiles. The first part of the bachelor
thesis refers to the basic division of wind tunnels and to the main description of each section,
which consists of. Then focuses to the monitoriest selected paramatres which are necessary
for designing cars. The next part refers to the most efficient and the most important parts of
the wind tunnels.el. The final part refers to examples of selected tunnels with specifyied
basic parameters.

KEYWORDS

aerodynamics, automobile, tunnel, parameter
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Uvob

Kazdy automobil, s ktorym sa stretivame a vidime na naSej planéte kazdy den ma
urCity tvar v zavislosti K vyuzitiu. Niektoré automobily maja iné priority ako tie d’alSie, a teda
prisposobené k obtekaniu vzduchom a naslednému znizeniu acrodynamického odporu. No iné
zas k preprave osob ¢i materialu. Kazdy automobil je vyvijany za ucelom zvysenia efektivity
vyuzitel'nosti a znizenia nakladov na prevadzku. K jednym z najvyraznejSich aspektov patri aj
aerodynamika vozidiel, ktora je vyvijana v aerodynamickych tuneloch. Ich cielom je zistenie
najlepSich kriviek pri zachovani autenticity vozidla k dals$im modelovym radam ako aj
k znacke. Aerodynamika sa na finan¢nej prevadzke vozidla podiel'a vyse 50% podielom a to
uz aj pri jazdach okolo 100 km/h ide véc¢Sina energie na prerdzanie vzduchu.

Prvotna cast' sa zaobera rozdelenim a popisom aerodynamickych tunelov pre
automobily. Hlavné rozdelenie je na aerodynamické tunely uzavreté a otvorené. Medzi
najCastejSie vyuzivany typ aerodynamického tunelu v automobilovom priemysle sa radi
uzavrety typ z dévodu simulécie aj vySSich rychlosti. Praca sa d’alej zameriava na vybrané
parametre priréznych druhoch tunelov, ktoré su pri aerodynamickych tuneloch pre
automobily pozadované a sledované pre dalSie zefektivnenie vyskumu v aerodynamike.
Nasledne sa praca zameriava aj na Specifické vybavenie tunelov pre automobily a ich u¢inky
v praxi a d’alSie priklady vybranych tunelov s uvedenim zakladnych parametrov.
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ZAKLADNE ROZDELENIE AERODYNAMICKYCH TUNELOV A POPIS SEKCIi, Z KTORYCH
SU POSTAVENE N

1 ZAKLADNE ROZDELENIE AERODYNAMICKYCH TUNELOV A
POPIS SEKCIi, Z KTORYCH SU POSTAVENE

Dlhoro¢né patranie za zlepSenim zivotnej Urovne a vylepSeniach zaviedlo l'udstvo aj do
sveta fyziky a obtekania telies vzduchom. Mnohoro¢ny vyskum priviedol novatorstvo az ku
dneSnym typom aerodynamickych tunelov. Rézne rozdiely vich konStrukciach delia
aerodynamické tunely podl'a spdsobu prevadzky, usporiadania meracieho priestoru atd’. [4]

1.1 ZAKLADNE ROZDELENIE AERODYNAMICKYCH TUNELOV

Zakladné rozdelenie aerodynamickych tunelov [4]:

1, podl’a sposobu prevadzky na tunely

a) so stalym chodom
b) s prerusovanym chodom

2. podPa meracieho priestoru na tunely

a) s otvorenym meracim okruhom
b) s uzatvorenym meracim priestorom

3, podl’a rychlosti prudenia vzduchu na tunely:

a) nizkorychlostné- rychlost’ prudiaceho vzduchu v aecrodynamickom tunely je natolko
nizka, Ze nedochadza k jeho stlaceniu.

b) vysokorychlostné- rychlost’ prudiaceho vzduchu je dokonca mozné pozorovat' ako jej
vplyvy stlacenia

c) podzvukové- rychlost’ pradiaceho vzduchu je pozorovatel'na ako jej vplyv pri stlaceni no
rychlost’ vzduchu pridenim neprekonéava rychlost’ zvuku

d) nadzvukové- rychlost’ prudiaceho vzduchu presahuje rychlost’ zvuku

4, podl’a orientacie osy prudenia na tunely:

a) so zvislou osou

b) s vertikalnou osou

1.1.1 ROZDELENIE AERODYNAMICKYCH TUNELOV PODLA SPOSOBU PREVADZKY

Vyvoj aerodynamickych tunelov so stalym chodom bol vyniteny potrebou neustaleho
prudenia a obtekania vzduchom. Ide hlavne o simulaciu pohybujuceho sa automobilu v urcitej
rychlosti, kedy sa skima sposob obtekania detailne kazdej Casti vozidla. [4]
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ZAKLADNE ROZDELENIE AERODYNAMICKYCH TUNELOV A POPIS SEKCIi, Z KTORYCH
SU POSTAVENE N

Pre nadzvukové testovanie lietadiel boli vyvinuté aerodynamické tunely
s prerusovanym chodom. Hlavnym dévodom preruSovaného chodu je zvySenie tlaku
Vv pretlakovej nadrzi. Nasledna expanzia do tunelu simuluje nadzvukového obtekania. Tento
sposob ma vel'mi kratkodoby efekt, ked’ze pretlakova nadrz ma obmedzeny objem.[4]

1.1.2 ROZDELENIE AERODYNAMICKYCH TUNELOV PODLA MERACIEHO PRIESTORU

Eiffelov typ aerodynamického tunelu. Je to najjednoduchsi aerodynamicky tunel
S otvorenym meracim okruhom. Hlavnou vyhodou daného typu aerodynamického tunelu je
cena, teda finan¢né naklady na vystavbu a bezpochyby sem patri aj jeho vyuZiteI'nost’ so
skimanim s dymom ¢i vyfukovymi plynmi, ktoré by sa pri uzavretom meracom okruhu mohli
vracat. No aj tento typ aerodynamického tunelu ma svoje nevyhody ako umiestnenie tunelu ¢i
je v uzavretom priestore alebo vonku kde nan vplyva vietor a moze to spdsobovat’ nadmernua
hlu¢nost’ rotoru ventilatoru pripadne to mdze viest’ az k poruseniu hlukovych limitov
uzakonenych v Eurépskom parlamente. Teda najvhodnejsie miesto je sa da pokladat’ uzavrety
priestor s izbovou teplotou pretoze pri nizsich teplotach v okoli tunelu a jeho spusteni dojde
podla fyzikalnych zdkonov k velkému znizeniu teploty. No a d’alSou negativnou vlastnost'ou
daného tunelu je aj energetickd naroc¢nost’ pre dosiahnutie porovnateI'ného vykonu
S uzavretym meracim okruhom. Celkova vhodnost’ daného typu je teda v uzavretych
priestoroch so stalymi teplotami a v mensich velkostiach ako v skuto¢nosti.[1]

Sito- vzdusny Antiturbulenéné sito Zvukovy
usmerfiovat tlmic

\ Diftizor Vennlator/

Testovacia ¢ast’ _—___I___rfﬁﬂ
_

Vstup | —

T
Obr. 1 Eiffelov typ aerodynamického tunelu s otvorenym meracim okruhom [5]

Druhy typ aerodynamického tunelu s uzavretym meracim okruhom je najviac rozSirenym
druhom z aerodynamickych tunelov. Ma omnoho nizsie energetické poziadavky a hlavne nan
nevplyvaju okolité poveternostné podmienky vetra, ateda je menej hlu¢ny. Napor vetra
V tunely je aj d’aleko jednoduchsie ovladatel'ny. Jeho vystavba je mozné ako v horizontdlnom
smere tak aj vo vertikdlnom, ktory zabera d’aleko menej miesta. Medzi hlavné nevyhody sa
radi vy3Sia cena a potrebné vicsie finan¢né prostriedky na vystavbu. Dal§im nevhodnym
javom vznikajucim na zdklade trenia vzduchu o steny tunelu je aj narast teploty a pri pouziti
dymu aj jeho hromadenie pri dlhodobom testovani. S dymom sa bojovat’ nedd, no ale
narastajuica teplota je odburatelnym faktorom inStalovanim vymennikov tepla pre regulaciu
teploty alebo instalovanim vzduchovych vymennikov do stien tunelu ako to je aj znazornené
na Obr. 2.[1]
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Obr. 2 Aerodynamicky tunel s uzavretym meracim okruhom [5]

1.2 POPIS SEKCIi, Z KTORYCH SU AERODYNAMICKE TUNELY POSTAVENE

Aerodynamicky tunel sa sklada z velkého mnozstva Casti a sekcii. No medzi tie hlavné Casti
patri testovacia Cast’ na konkrétne testovanie s najva¢sim vstupom do tunelu a to aj z dovodu
upevneni a pristupu daného vozidla. Hned’ za fiou nasleduje prvy difuzor, ktory zvicsuje
priemer tunelu ateda zniZuje rychlost’ prudiaceho vzduchu v tunely, za ktorym pokracuje
prvy roh s nataacimi lopatkami a eSte d’alSie 3 rohy. No eSte pred ustim aerodynamického
tunelu je ventilator a d’alsi diftzor k d’alSiemu narastu priemeru tunela, po ktorom je uz iba

tryska.[5]
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Obr. 3Popis sekcii aerodynamického tunelu[5]

1.2.1 TESTOVACIA OBLAST

Hned’ v uivode je potrebné podotknut’, ze tvar testovacej oblasti nijako neovplyviiuje
aerodynamické straty v tunely. Ci uZ je ten tvar okruhli, elipticky alebo $tvorcovy, alebo
akéhokol'vek I'ubovol'ného tvaru, nemé to vplyv. [ ked’ to takto zo zaciatku vyzera, Ze tvar
testovacej oblasti nema na ni¢ vplyv, tak predsa je tu jedna stranka veci, a to cena stavby
aerodynamického tunelu a pozadovana vykonnost’ aerodynamického tunelu. Najobvyklejsimi
tvarmi su osemuholnik a obdiznik pre automobily. Tvar osemuholnik v testovacej oblasti je
vhodnejsia pre pouzitie z dovodu minimalizacie sekundarnych pradovych strat v rohoch
obdiznika, ako to je aj vyjadrené na Obr. 4. [5]

= N \

Sekundarne oblasti pridenia

2 Y Vs

Obr. 4 Sekunddrne oblasti priidenia v testovacej oblasti[5]

Medzna oblast’ pri odbornejSom pohlade nie je vSak uplne rovna, a to z toho dévodu
ze medznd hranica rastie ¢im je dlhSia aj testovacia oblast’ priCom sa znizuje jej efektivna
plocha a vzrasta rychlost’ a klesa tlak Obr.5. [5]
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= AN = = A

Obr. 5 Bocny pohlad na testovaciu oblast’ so zvySenim rychlosti prudenia a znizenim tlaku [5]

Aby sme prediSli vyS§ie spominanému problému vo vacSine pripadov medznych
oblasti s narastajiicou vzdialenost'ou sa meni aj ich §irka. Presnd hodnota daného uhlu, ktora
je Casto vyberana je $=0,5, Obr.6. [5]

Obr. 6 Bocny pohlad na testovaciu oblast so zvicSenim plochy [5]

Zéakladnymi parametrami testovacej oblasti su dizka, ktora je obvykle navrhovana ako
identické dizka, pripadne dvojnasobné dizka hlavného rozmeru. Teda rozmery testovacej Gasti
obdiznikového tvaru sa 6m x 4m adizka je 6m az 12m. Z dévodu dokazatePnych strat
v testovacej oblasti mala by byt &o najkratiia ako to je len mozné. Dalej tam musia byt
adekvatne velké okna, ¢i osvetlenie, ale aj otvory pre trubky, ¢i kable a iné. [5]

1.2.2 PRVY DIFUZOR

Aerodynamické tunely vo vSeobecnosti mdzu mat vSade rovnaky priemer pri
prieCnom reze, avSak vykonové straty zavisia aj od rychlosti vzduchu pohybujiceho sa
tunelom. TakZe plati, Ze pre zniZenie rychlosti prudenia vzduchu v jednotlivych castiach
tunelu kde neprebiehaju testy sa uziva difizor. Na zaklade zniZenej rychlosti pradenia
vzduchu tunelom narasta tlak, ¢o sposobuje neziaduci efekt tlakového spadu. To moze
sposobit’ rozdel'ovanie prudenia na stenach, ¢o d’alej moze spdsobovat vibracie, zvySené
straty, stipajicu alebo oscilaénu rychlost’ letu v testovacej casti, ¢i oscilacni zataz
ventilatora. Aby sa predislo takejto separacii, pouzivaju sa dva difuzory, ktoré zvicsia danu
oblast’ maximalne na faktor 5 alebo 6. [5]
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1.2.3 ROHY

V mnohych pripadoch aerodynamickych tunelov s uzavretym meracim okruhom maju rohy
90° uhol no pouzivaju sa aj 180° uhly. Tie su d’alej napajané konsStantnymi oblastami. No aby
sa predislo stratdm, v rohoch st inStalované oto¢né lopatky, ktoré st 'ubovolne nastavitelné
aby sa zabezpecil kvalitny prietok vzduchu podl'a poziadaviek testu. [5]

Y
W
i

@ 16 Foot ic Tunnel oV
NASA Langley Research Cener SM199%0 Image # EL-1996-00008

Obr. 70tocné lopatky v rohu aerodynamického tunelu NASA
Langley Research Center[3]

1.2.4 OBLAST VENTILATORA

Ventilator je primarnym producentom pradenia vzduchu pricom najvacsiu efektivitu dosahuju
pri najvyssich otackach. Ventilator sa nachadza v €asti tunelu za druhym rohom. Nevhodnym
umiestnenim ventilatoru je Cast’ s najva¢sim priemerom tunelu, a taktiez d’alSim nevhodnym
umiestnenim je hned’ za prvym difizorom. Pri testoch moZze dojst’ aj k odletu poldmanych
Casti a to taktiez by mohlo viest’ k poskodeniu ventilatoru ¢o je d’al§im dévodom umiestnenia
ventilatoru az za druhym rohom. Cast’ ventilatoru je dvakrat, pripadne trikrat vicsia ako
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testovacia oblast’ priCom motor je obvykle zamontovany vo vnutri gondoly. No takéto
ulozenie motoru aj pozaduje chladenie motoru. Standardnymi rozmermi gondoly st 30- 40%
z dlzky je priemer.[5]

Obr. 8 Aerodynamicky tunel- Univerzita obrany v Brne [6]

1.2.5 TRYSKA

Hlavnou ulohou trysky v aerodynamickom tunely je zrychlenie pridenia vzduchu
Z nizko- stratovej oblasti do testovacej Casti. Ako kazda ina Cast’ tunela, ma aj tryska svoje
neZiaduce efekty, medzi ktoré sa radia aj rozdielne tlaky na vstupe a vystupe z trysky pricom
pri kontrakcii méze dochadzat’ k oddel'ovaniu hrani¢nych vrstiev. Aby sme tomu dokézali
predist’ sta¢i opatrne navrhnat geometriu trysky. Taktiez mdze dojst k sekundarnemu
pradeniu v rohoch obdiZnikového prierezu trysky. No tento problém sekundarneho pradenia
je vel'mi l'ahko odstranitelny vytvorenim osemuholnikovej trysky na vystupe. AZ vdaka
nastupu pocitacovej techniky do aerodynamickych tunelov bolo mozné tieto problémy riesit
a nasledne odstranit’. [5]

1.2.6 CHLADENIE AERODYNAMICKYCH TUNELOV

Hlavnou energetickou stratou v pradeni vzduchu je teplo, ktoré je produkované ventilatorom.
Toto teplo narastd aj so zvySovanim prietoku Vv tunely a straca sa vSade do okolia a moze
dochadzat’ aj ku nadmernym teplotdm, a teda neziaducim, pre testovanie. Aby sme zabranili
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prehrievaniu tunela byva ochladzovany pridom vody na vonkaj$i obal tunelu, vodné
chladenie otacajucich sa lopatiek, ¢i vodou ochladzovany chladi¢ v najvicsej Casti tunela.
Dalsou formou chladenia je aj vzduchovy vymennik, ktory neustale zamiefia ohriaty vzduch
V tunely za chladnejsi vzduch z okolia. [5]
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2 UVEDENIE VYBRANYCH PARAMETROV, KTORE SU PRI
NAVRHU TUNELOV PRE AUTOMOBILY SLEDOVANE

Pre ¢o najvicsiu efektivitu a vyvoj aerodynamickych tunelov je potrebné uz dopredu
vediet’ na aky vyskum ma dany tunel sluzit. Ci sa bude jednat o testovanie zmen$enych
modelov automobilov ale pojde o redlne velkosti dut ¢i dodavok. Tento poznatok predurcuje
d’alej r6zne parametre pri vystavbe aerodynamickych tunelov ako st napriklad velkost
testovacej plochy, ¢i priemer ventilatora a celého systému potrubia pre prudenie vzduchu, ako
aj vel'kost’ trysiek.[10]

2.1 TESTOVACIA OBLAST

Velkost” testovacej oblasti zavisi od mnozstva parametrov a poziadaviek jednotlivych
testov. Mnozstvo neuzatvorenych aerodynamickych tunelov ma oddelitelné casti bez
difuzorov, vel'mi flexibilné nastavenia. Vychodova tryska musi byt uchytend ak silovy faktor
je kriticky. Siroka $kala pouzitia umoziiuje mnoZstvo réznych testov. Pre tunely uréené na
testovanie uchytenych modelov v testovacej Casti, vel'kost’ a tvar su vdc¢Sinou vytvdrané na
zéklade pozadovanych testov. Najéastejsi tvar je obdiznik. Najdastejsi material pouzivany na
vytvorenie stien testovacej oblasti pre mensie modely sa pouziva preglejka.[20]

2.1.1 PLOCHA POHYBLIVEHO PASU A OTOCNEJ PODLAHY

Pri navrhovani testovacej oblasti sa vychadza hlavne zrozlohy, teda velkosti,
pohyblivého pasu pod automobilmi, kde sa simuluje prudenie vzduchu pod podvozkom.
Ked’Ze dany pohyblivy pas musi byt univerzalny pre vSetky druhy modelov danej znacky
automobilov aj jeho dizka ¢i $irka musi byt postacujiica pre kazdy model. V aerodynamickom
centre v meste Concord v Severnej Karoline sa zamerali pri vystavbe aerodynamického tunelu
predovsSetkym na vyuzitie pre Siroké Skdlu pouZitia v komercnej sfére. Preto je tu zvoleny
pohyblivy pas s dizkou 8,9 m a $irkou 3,2 m aby bolo mozné testovat’ automobily pre sitaze
série Nascar ale aj bezné modely vozidiel. Pre ¢o najdokonalejSiu simulaciu je vyvedena
vzdusna tryska pred prednou Castou pasu na celu Sirku. Dany pohyblivy pas je konStrukéne
zapracovany do otoc¢nej podlahy, ato z toho dovodu aby bolo mozné skimat’ spravanie
automobilu pri boénych narazoch vetra, ¢i bo¢nom vetre pocas jazdy. Cela oto¢na podlaha ma
moznost’ natocenia +£8° do oboch stran. Znacka Volvo zamerand na bezpecnost’ vozidiel
sktima aj silnejSie veterné prudenie na bo¢ny profil vozidla ¢o dosiahli zlepSenim natocenia
testovacej oblasti na +£30° a priemerom oto¢nej podlahy az 6600 mm. [12]
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Obr. 9 Pohybliva pas v aerodynamickom tunely v meste Concord, Severnd
Karolina[25]

2.2 KVALITA PRUDIACEHO VZDUCHU

Kvalita a rychlost’ pradiaceho vzduchu st ovplyvnené Bernoulliho zakonom, kde pri
vzrastajucej rychlosti pridenia vzduchu narastd aj teplota vzduchu. Smer prudenia v okoli
modelu moze byt dokonca aj ovplyvnend aerodynamickym tvarom a povrchom modelu.
Tlakové rozlozenie vzduchu v okoli modelu je merané malymi dierkami s manometrami,
ktoré sa nachadzaju v celom okoli modelu prudiaceho vzduchu. Celistvost’ prudiaceho
vzduchu, prietokové zaoblenie, a intenzita turbulentného prudenia sa meraji pri maximalnej
rychlosti v oblasti predného naraznika, tak zvané priadové pole. Teda pre testovanie vozidiel
v aerodynamickom tunely je podstatné aby prudiaci vzduch bol takmer identicky s pruidenim
vzduchu pri jazde automobilu na vozovke. V aerodynamickom tunely dochadza presne
k opa¢nému javu kedy vozidlo je stabilné a vzduch prudi v jeho okoli. [10]

K docieleniu takmer idealneho spravania sa pradového pol'a st instalované rozne trysky
pred vozidlom v testovacej Casti az po zuzovaciu trysku pred testovacou oblast'ou, ktora
ovplyviiuje v neposlednom rade aj rychlost’ priadenia vzduchu a teda aj jej velkost je mozné
rozne nastavovat’ v niektorych pripadoch. Plocha zuzovacej trysky sa pohybuje v priemere
okolo 17 metrov §tvorcovych plochy pridiaceho vzduchu. Dalsie vzdusné trysky sa sa
nachéadzaji pred a za vozidlom. Pre simulaciu pridenia vzduchu za vozidlom su instalované
trysky na tangencialne pradenie vzduchu. Ich vplyv simuluje turbulentné virenie vzduchu za
vozidlom. Velkost’ otvoru prvych trysiek je 5 mm, 0 nie¢o menSie su trysky v druhom rade
s otvorom o priemere 2 mm. Trysky na tangencialne prudenie st o rozmeroch od 0,6 m do 1
m v druhom rade.[25][26]
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Obr. 10 Chéma vzdusnych trysiek v testovacej oblasti
[26]

2.2.1 VELKOST VENTILATORA A JEHO VIBRACIE A HLUCNOST

Vicsina uzavretych aerodynamickych tunelov je pohanana pradovymi ventilatormi, ktoré
produkuju staticky tlak, ktory narasta v jednom bode okruhu ako kompenzacia absolutnym
tlakovym stratdm vo zvySku okruhu. Existuje vel'ké mnoZstvo ventildtorov pre tunely pre
pokrytie roznych poZziadaviek. LCahko zataZované ventilatory, ktoré maju zvyCajne vysoky
pomer obvodovej rychlosti na axialnu rychlost’, a vysokou relativnou rychlost'ou lopatiek
ventildtora produkuju pozadovany narast tlaku s pomerne malou plochou cepeli lopatiek
a vyzeraju velmi podobne ako letecké vrtule. AvSak ventilatory s vysokymi otackami
produkuju velké mnozstvo vibrécii, ak pradenie vzduchu nie je konStantné. NajCastejSie
dochadza k ndrazovym vlndm V rozpiti rychlosti od 150 do 200 m/s pradenia vzduchu, ¢o
d’alej spdsobuje hlucnost’ a vibracie ventilatora. Prave z tychto dovodov sa v dnesnej dobe
pouzivaju ventildtory s Co najnizSou rychlostou ako je to mozné, nie viac ako dva az trikrat
rychlejsSie ako axidlna rychlost’, a nastavenia lopatiek je teda jednotnejSie a hustejSie pri sebe.
[21]

Pretoze je dolezité zachovat neustale pradenie vzduchu v aerodynamickom tunely bez
turbulencii, ¢i narazovych vzduchovych vin v okruhu , priemer hlavnej gondoly ventilatora je
zvyCajne menSia ako priemer ventilatora a len malokedy prekro¢i pomer 0,5-0,6 priemeru
ventilatora. V uzavretych tuneloch st ventilatory zvy€ajne montované po prude prudenia
vzduchu za druhym rohom s dvojnasobne va¢$im priestorom ako testovacia oblast’ a niekedy
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aj viac. Toto umiestnenie ventilatora optimalizuje potrebnt rychlost’ ventilatora a redukuje to
vibracie. Ma to samozrejme aj prakticky vyznam pre pripad nejakych odletujucich Casti
Z testovaného modelu su tie Casti zachytdvane v prvom a druhom rohu aerodynamického
tunela a neposkodi sa tym ventilator.[21]

Aj ventilator sa podiel'a na kvalite pradiaceho vzduchu a pri navrhovani velkosti je
potrebné sa pozerat’ na rychlost’ pradiaceho vzduchu tunelom a stratim v rohoch. Tento
parameter nam d’alej uddva ako ma byt navrhnuty ventilator s akou vykonnostou motora
a dizkou lopatiek aby dosahoval pozadovanych parametrov. Znacka automobilov Volvo pri
inovacii svojho aerodynamického tunela sa zamerala aj na tento parameter kde doslo
k zvySeniu rychlosti pradiaceho vzduchu na 250 km/h pri ploche testovacej oblasti 27 metrov
Stvorcovych. Pre takyto narast rychlosti bol aj vymienany ventilator na vykon 5 MW.[12]

Obr. 11 NASA Ames vyskumné centrum[21]

2.3 ROHOVE LOPATKY A REDUKOVANIE TURBULENTNEHO PRUDENIA

Uzavreté aerodynamické tunely potrebuji rohy s usmeriiovaémi prudenia vzduchu
K ovplyvneniu smeru prudenia vzduchu bez toho aby vznikalo turbulentné pradenie.
NajcastejsSie pouzivané zahnutie rohov je 90° vybavené so zahnutymi lopatkami alebo inymi
d’al§imi zariadeniami k zahnutiu pradenia bez vicSich problémov. Tvary lopatiek vnutornych
a vonkajSich stien su vyberané podla lopatiek. Uchytenie lopatiek sa mnohokrat nazyva
“kaskadou”. Niektoré aerodynamické tunely maji az 180 stupilové zahnutie rohov
s lopatkami po celej drahe zatoCenia tunelu alebo so separovanymi ventilatormi pracujicimi
Vv roznych intervaloch, ale sii naro¢né na vystavbu a je U nich iba jedna vyhoda, ktorou je
velky tlak v tunely. [19]
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Obr.12 Rohové lopatky v NASA Ames
vyskumnom centre [19]

2.4 VPLYV PRVEHO A DRUHEHO DIFUZORA NA RYCHLOST A TLAK PRUDENIA

Prvy difazor je Gast tunelu, ktora s narastajicou dizkou zviésuje svoj priemer a druhy
difuzor presne naopak. S narastajicim priemerom v difizore sa zvySuje tlak pradiaceho
vzduchu a znizuje rychlost, ¢i kineticka energia. DifGzory, ¢i uz prvy alebo druhy, funguja
teda na principe Bernoulliho rovnice. No pre zaistenie ich funkcie musi byt spravne
navrhnuta testovacia oblast’, inak pri prili§ dlhej Casti stracaju svoje opodstatnenie, ked’Ze
vacsina kinetickej energie sa uvolni do priestoru v testovacej oblasti. Uplne idealny tvar je
obzvlast narocné vybudovat, no pri jeho docieleni sa efektivita tunela nasobi. Az 95 percent
kinetickej energie pradiaceho vzduchu vyuzivaného v aerodynamickych tuneloch sa tvori na
zaklade difuzorov.[22]
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3 PRIKLADY SPECIFICKEHO VYBAVENIA TUNELOV PRE
AUTOMOBILY

3.1 TEPELNY VYMENNIK

Tepelny vymennik sluzi v aerodynamickom tunely ako rozptylovac stratového tepla. Pre
zvysenie efektivity odvodu tepla su na vymennikoch instalované ventilatory. Ich jednoznacny
vplyv je okamzite cite'ny ako pri hlu¢nosti, ale mé dopad aj na zivotnost’ celkového systému.
Pasivnou novinkou na ventilatoroch je difuzor, ktory uspeSne usmeriiuje radidlne pradenia
¢im sa aj zmenSuju acrodynamické straty, ktoré vznikaju za ventilatorom. [10]

Celkova teplota v tunely a stabilna teplota je vel'mi dolezity faktor. Preto mnozstvo tepla
musi byt odvadzané pravidelne, ktoré urcuje nevyhnutny prietok vzduchu ventildtorom
anasledne cez tepelny vymennik. Hlavnym parametrom pre efektivitu prace a nasledny
minimélny prikon elektriny je spravna vol'ba pri vybere velkosti a typu ventilatora. Hlu¢nost’
ventilatora ovplyviiuje spdtné prudenie na lopatkach, ktorému je potrebné sa vyhnat
spravnost'ou vol'by velkosti ventilatora a diftizora. [10]

Firma ebm-papst vyvinula, a teda aj znizila straty za ventilatorom, pouzitim AxiTop-u.
Dana suciastka funguje na principe rozdielu tlakov, pricom musi byt vyssi ako tlakova strata
vymennika. Vasinou je vzduch za ventilatorom rozptyleny do okolia. U¢innost’ ventilatora je
zvySovana premenou kinetickej energie prudiaceho vzduchu z ventildtora na staticky tlak,
ktory d’alej zvySuje generovany tlak obehového kolesa. Tymto opatrenim je zachovany
prietok za zniZzenych otdCok, ¢im sa navySe znizuje aj hlu¢nost. Pri identickom prikone je
mozné zvysit’ prietok ventilatorom , znizit’ hlu¢nost’ alebo usporit’ elektrickt energiu. [10]

Obr. 14 ventilator tepelného vymennika [10]

3.2 POHYBLIVY PAS V TESTOVACEJ OBLASTI
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3.2.1 PININFARINA

Prvym ¢lovekom, komu sa pripisuje prvenstvo v objaveni redukovania aerodynamického
odporu na zaklade pouzitia pohyblivého pasu pod testovanym vozidlom je prave Pininfarina.
Jeho prvy navrh na zmenu nastal v roku 1990,kedy prisiel s prototypom auta, u ktoré¢ho znizil
aerodynamicky odpor Cd= 19 na polovicu vo¢i §tandardne preddvanym autam Cd= 35. Jeho
poznatky priniesli, Ze vacSinu aerodynamického odporu tvori podvozok a pridenie vzduchu
v okoli kolies. No vSetky upravy, ktoré boli vykonané v aerodynamickom tunely neboli
totozné avyuzitelné aj vpraxi. Preto vroku 1992 bol zavedeny pohyblivy pas
v aerodynamickom tunely pre simulaciu pohybujucej sa cesty ako nevyhnutnost’ pre d’alsi
posun vyvoja do budtcnosti.[26]

Obr. 15 Navrh vozila podla Pininfarina[26]

Spravna simulacia prudenia vzduchu pod vozidlom je velmi ddlezita, ato nielen
z dovodu vylepSenia podvozkovych casti, ale aj z dovodu ze podvozkova oblast moze byt
¢asto menena bez nutnosti zmien celkového dizajnu auta. No a d’alS$im vylepSenim je priame
pradenie vzduchu pod vozidlo, ktoré oby&ajne znizuje pozdiZne pradenie, a preto zmeny
optimalizuja tvar a vel’kost’ spojlerov.[26]

Obr. 16 Navrh plochy v testovacej oblasti[26]
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3.2.2 BMW AEROLAB

Aerodynamicky tunel, ktory sa povazuje za najmodernejsi v Eurdpe bol spusteny do
prevadzky v decembri roku 2007. Tento aerodynamicky tunel od znacky BMW sa nachadza
V Mnichove. [17]

Pre simulovanie a testovanie aecrodynamiky poc¢as predbiehania a subeznej jazdy dvoch
vozidiel vedla seba, vyvinula automobilka BMW aj pohyblivy pds, ktory sa nachadza
v testovacej oblasti pod testovanym objektom a pripomina pradenie a obtekanie vzduchu
v oblasti podvozku a kolies. Jeho Sirka je 3,2 m a 9 m dlhy. Dokonca je tu mozné zistit’ aj
posobiace sily na model vozidla pri r6znych vychyleniach ako st zmena svetlej vysky vozidla
alebo zmena geometrie kolies. Dané testy na modeloch vozidiel je mozné robit’ v dosledku
zachovania teorie podobnosti, a teda je to priamo mozné aj aplikovat’ na realne auta. Aby
vsetko bolo zachované tak ako to ma byt a neboli pri redlnych vozidlach nejaké odchylky
arozdiely od testovanych modelov, je potrebné aby modely boli v pomere 1:2 a aj rychlost’
ofukovania modelov v tunely musi zodpovedat danému pomeru, ateda musi byt
dvojnasobna. To znamena Ze pre simulovanie rychlosti 150 km/h pre vozidla je pre modely
Vv tunely nutna rychlost’ pradenia az 300 km/h. [11][16][17]

\ % b . GO

Obr. 17 Testovacia oblast v BMW Aerolab[16]

3.3 AERODYNAMIKA PRI OTACANI KOLIES

Ako je podstatna aerodynamika v oblasti podvozku, tak je dolezita aj aerodynamika
Vv oblasti krutiacich sa kolies vozidiel, ked’ze horna cast’ kolesa sa otaca proti smeru pohybu
vozidla.[26]

3.3.1 PRUDENIE V OKOLIi KOLIES
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Pradenie vzduchu sa v okoli kolies meni. Porovname si to na priklade pradenia vzduchu
za kolesom 20 mm nad zemou za 2 podmienok statickych kolies a otacajucich kolies ako je
vidiet' v Obr. 13 z Cogotti (2001). AvSak zmena pola prudenia je dolezitd pre kolesa aj
osobnych aut. Mapy pradenia v oblasti kolies ndm ukazuji rozdiel, ktory je v hornej Casti
predného kolesa v oboch podmienkach statickych a otacajtcich kolies. Spodna ¢ast’ kolesa ma
rovnaky smer pohybu ako smer pradenia. Relativna rychlost’ kolesa je nulova v bode dotyku
so zemou a prudko stpa so vzrastajicou vyskou bodu na kolese. Ako vysledok toho je uhol
prudenia vzduchu je mensi blizsie ku kolesu, no uhol je rozdielny u kazdého kolesa.[26]
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Obr.18 (4) statickd podlaha a koleso, (B) rotujiice koleso s pohyblivou zemou [26]

3.3.2 LASEROVA ANEMOMETRIA PIV (PARTICLE IMAGE VELOCITY)

Snimanie laserovou anemometriou v aerodynamickych tuneloch je jednou z poslednych
noviniek v aerodynamickych tuneloch. Je to opticka metdda, ktora vyuziva pre vizualizaciu
obtekanie. UZ par desiatok rokov sa pouziva pre okamzit¢ meranie rychlosti a suvisiacich
vlastnosti tekutin. Na zéklade viacerych inovacii je mozné pozorovat’ vzduchové prudenie
v dvojrozmernom reze, ale aj V trojrozmernom priestore. Tato technologia umoziuje
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vizualizaciu takmer identického obtekania, ktoré sa vyskytuje v tunely, ale bez toho aby
priamo ovplyviioval samotné pradenie merané inziniermi. Pri takomto merani je do
aerodynamického tunelu najprv vhéanany vzduch s Casticami, ktoré¢ je mozné sledovat’ na
zéklade laserov. Castice musia mat hustotu vzduchu, ktorou st aj una$ané, inak by to
sledovanie nemalo identické spravanie s realnymi jazdami. Castice v podstate vyzeraju ako
vzdu$na hmla. Pri takomto merani je kamera natoc¢ena kolmo k rovine pozorovaného priestoru
pradenia a po zaplneni tunelu Casticami st zhasnuté vsetky svetld. Nasledne prichadzaju
lasery, ktoré na svietia skimané Casti automobilu ¢im ddjde k vytvoreniu dvojrozmernej
roviny. Pomocou dvoch vysokorychlostnych kamier si jednotlivé obrazky rozdelené na
pravouhle oblasti. Pre kazdi z tychto vyhodnocovanych ploch je na zaklade korelacnych
technik urCeny jeden vektor, ktory simuluje priemerny posun vSetkych castic vo vnutri
pozorovanej plochy. Delenim tohto posunu v uritom c¢ase medzi dvomi pozorovanym
obrazkami su vektory posunu konvertované do mapy nespracovanych rychlostnych vektorov.
Nasledne sa aplikuju kontrolné algoritmy na nespracované mapy aV nich vyhladavaja
a odstranuji extrémne hodnoty, ktorymi su chybné vektory. Kone¢nou hodnotou st nové
vektorové mapy, z ktorych je mozna d’alSia analyza s vysledkom vytvarania pradnic a pola
virov. Vyskumnici na ziklade takejto vybavenosti maji moznost  vytvarat vel'mi
spomalenym prehravanim obrazkov zistit' vzdialenost, ktord za dany Casovy usek unasané
Castice presli, a teda velmi 'ahko zmerat’ rychlost’ a smer pridenia. Danou technologiou je
mozné Studovat’ a pozorovat’ akékol'vek pradenie vznikajuce v okoli automobilov.[23]

W Velocity Magnitude (mmis): 50 300 550 800

Obr.19 Testovanie laserovou technikou [23]
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3.4 VARIABILNA TRYSKA

Kontrak¢na tryska sa nachadza za $tvrtym rohom pred testovacou oblast'ou. Jej hlavnou
vyhodou je moznost’ nastavenia plochy prudiaceho vzduchu cez trysku, ¢o umoznuje vyuzitie
pre rozne velkosti automobilov od $portovych modelov cez SUV aZ po dodavky.. Jej dizka je
5 m dlha a nastavitena plocha na vystupe sa pohybuje od 18 metrov $tvorcovych do 25
metrov Stvorcovych. Moznost nastavenia pozadovanej plochy je ddlezita pre simulédciu
realnych podmienky pre rézny typy vozidiel. No pri maximalnom otvoreni trysky nie st
dosahované tak vysoké rychlosti pradenia vzduchu ako pri testovani Sportovych vozidiel
a taktiez tlak pradenia vzduchu je nizsi pri Sportovych vozidlach ako pri dodavkach. [28]
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4 PRIKLADY VYBRANYCH TUNELOV S UVEDENIM
ZAKLADNYCH PARAMETROV

4.1 KLIMATICKY AERODYNAMICKY TUNEL MERCEDES- BENZ

Pre znacku Mercedes- Benz, ako aj pre mnohé¢ iné, je pri vyvoji novych modelov dblezité
financovanie vyvoja. Pre zredukovanie velkého mnoZzstva testovacich jazd v roéznych
odlahlych kutoch sveta od Norskej zimy aZ po horaéavou zaliate Udolie smrti v USA boli aj
upravované a vyvijané aerodynamické tunely pre automobily v Sindelfingene, kde postavili
dva tuneli v jednej hale pre simulaciu extrémnych teplot na pastach az po sibirske mrazy.[8]

fm e

Obr. 21Testovanie za roznych klimatickych podmienok[8]

4.1.1 REALNE PODMIENKY TESTOVANIA ZA KAZDEHO POCASIA

Testovacia vykonnostna skala aerodynamickych tunelov ma Sirokti $kalu zaberu,
testovanie mdze prebiehat’ od enormnych chladov minus 40 stupiiov Celzia az do plus 60
stupiov Celzia spolu so suchym puStnym pradenim vzduchu, ale aj s vlhkostou
subtropickych oblasti s prudkym dazd’om ¢i jemnym mrholenim, krupobitim az po snehovu
burku. Ku klimatickym podmienkam patri aj slne¢né ziarenie, ktoré je mozné regulovat’ od
prudkého slne¢ného svitu v €ase poludnia, alebo obla¢né pocasie ako aj simuldcia pri
vjazdoch do tunela pri jazde.[8]

Hlavnym vyuzitim takéhoto aerodynamického tunelu je na testovanie roznych dielov
a funkcii automobilov aich reakcii pri nahlych zmenach. Testuji sa chladiace okruhy
vozidiel, ako aj samotné chladice, ¢i vykurovanie a chladenie kabiny vozidla pre pasazierov.
Medzi skimané parametre patria aj viditelnost’ cez bo¢né okné a funkcia stieracov poacas
nepriaznivych podmienok pocasia. Dokonca je mozné aj zistenie zanaSania nasavacieho
potrubia poc¢as zimného obdobia snehom rozvirenym predchddzajucim autom pri jazde na
cestach. No najvacSou vyhodou tychto tunelov je moznost' l'ubovolnej opakovatelnosti
v akomkol'vek ro¢nom obdobi bez nutnosti cestovania po celom svete. No vSetky tieto pokusy
by neboli mozné bez perfektnej izolacie velkoplosnych skiel, cez ktoré je kazdy pokus
pozorovany a presne regulovany.[8]

Pre simulaciu ciest st v testovacej oblasti inStalované Styri valce s priemerom necelych
dvoch metrov, kde je zase mozné skiimat’ realne reakcie vozidiel s ndhonom na vSetky Styri
kolesd. Maximalna trakcia na jednu valcovu stojku je 12 000 N. Pre testovanie bfzd zase valce
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vyvini aj odpor simulujuci dlhé zjazdy z horskych priesmykov akopcov pre letnych
teplotach. [8]

N % ==
AN ¥

Obr. 22 Testovanie v chladnovzdusnom tunely[8]

4.1.2 OD MIERNEHO PRUDENIA CEZ ORKAN K ARKTICKYM MRAZOM A SNEZNYM BURKAM

Kazda jedna turbina v oboch aerodynamickych tuneloch od Mercedes- Benzu vytvara
skutocné podmienky na zaklade poziadaviek k testu sa to da regulovat’, ¢i to ma byt mierne
pofukovanie, alebo orkan s prudkym dazd’om. V maximalnom vykone je mozné vyvinut
rychlost’ aj 200km/h. Na zaklade fyzikalnych zakonov je mozné tito rychlost’ regulovat’ aj
velkostou prierezu difuzoru. Pre najnovsi Mercedes- Benz SLS AMG je to sedem metrov
Stvorcovych a zase pre Mercedes- Benz Sprinter dvanast’ metrov §tvorcovych. Bezne sa v§ak
vyuziva osem metrov Stvorcovych. V teplovzdusnom, ale aj v chladnovzdusnom tuneli je
mozné regulovat’ vlhkost’ pridenia od 5 do 95 percent.[8]

Teplotnd Skala chladnovzdu$ného tunela je od minus 40 stupiiov Celzia do plus 40
stupiiov Celzia s moznost'ou zrazok az 80 litrov na meter Stvorcovy za hodinu. Tento tunel je
eSte aj vybaveny moznostou znecistenia, ateda je pocas skuSky na vozidlo ostrekovana
tekutina viditeI'na iba pri UV svetle pre odhalenie slabin.[8]

Komplexné simulovanie ovzdusSia aj vozovky je mozné len vd’aka teplovzdusnému tunelu
s teplotami od minus 10 stupniov Celzia do plus 60 stupiiov Celzia so simuldtorom slne¢ného
ziarenia. Spektrum slnecného Ziarenia je zabezpefené vdaka 32 lampam s vykonom od 200
az 1200 Wattov na §tvorcovy meter. Takéto hodnoty st zriedkavé na nasej Zemi a aj v tomto
smere je ista vynimoc¢nost’. Inou novinkou v testovani vozidiel v aerodynamickych tuneloch je
teplota cesty od 50 do 70 stuprniov Celzia.[8]

4.1.3 HASIACA TECHNIKA

Pre najmodernejSie aerodynamicky tunely od znacky Mercedes- Benz boli navrhnuté aj
Specidlne hasiace trysky pre oCakavané, ale aj neoCakavané problémy. Dané trysky pracuju
pod vysokym vodnym tlakom, ¢im vytvoria aktisi hmlu v okoli vozidla. V pripade akejkol'vek
poruchy sa vo vel'mi kratkom case vysunu z podlahy trysky a ohen je uhaseny v dosledku
nedostatku kyslika. Na zdklade Sirokého ploSného pokrytia hmlou je vozidlo okamzite
ochladené, ¢im sa aj znizuje riziko vznietenia prototypu.[8]
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4.1.4 UEINNosT

Maximalizacia ucinnosti aerodynamickych tunelov u znacky Mercedes- Benz priniesla
prirodné zakonitosti a klimatické podmienky pod jednu strechu, ¢im mdze napredovat
v zvySovani kvality danych modelov znacky. No pre absolutne urychlenie aj ¢asu si pripravili
aj Sest’ predpripravnych komor na testovanie prototypov. Nemusi sa teda cakat’ kym auto bude
ochladené prudenim vzduchu V testovacej oblasti, ale priamo do testovacej Casti sa prinesie
prototyp uz dopredu vymrazeny z komory a méze sa okamzite zacat s testovanim. Dve
komory st dokonca zvukotesné pre odstrafiovanie ruSivych zvukov vznikajacich pri
Specifickych podmienkach. Vd’aka takymto moznostiam st aerodynamické tunely zat'azované
vacsim poctom testov ale s krat§im ¢asom testovania.[8]

Pre elektronickii verziu tejto prace je mozné vzhliadnut video s praktickymi
skusenostami- [9].

4.2 AERODYNAMICKY TUNEL OD VoOLVO CAR CORPORATION

Tento aerodynamicky tunel bol vybudovany v roku 1986 a uz o 20 rokov neskor bol
cely prestavany do dne$nej podoby so zavedenim d’alSich inovativnych prvkov pre vyskum
vozidiel.[12]

Pre §védsku automobilku je dany aerodynamicky tunel po renovacii v roku 2008
doposial’ najmodernejSim v celej historii, kedZe umoziluje celkové testovanie vozidiel
s obtekanim vzduchu okolo a pod autom v spolupraci s natacanim kolies na rovnom povrchu
ciest. Jeho hlavné zameranie je na zniZenie spotreby vozidiel a emisii oxidu uhli¢itého do
ovzdusia. Volvo sa zameralo na tomto tunely na vyskum aerodynamiky hlavne pod vozidlom
Vv oblasti podvozku, ked’ze spolu s kolesami sa tato ¢ast’ vozidla podiela vySe 50 % na celom
jazdnom odpore aerodynamického pradenia. Klasické aerodynamické tunely, kde len
testované vozidla stoja a vzduch okolo nich pradi, nedokéze ukazat' redlny spdsob prudenia
aerodynamiky vozidla. V tunely je mozné simulovat jazdu vozidla po cestnych
komunikaciach do rychlosti 250 km/h.[12]

4.2.1 TESTOVANIE NOVEHO MODELU VoLvo C30

Uz prvé testy na novom modely od Volva C30, uslachtilé kupé vozidlo, nielen do
mestskej premavky, ale aj na Sportovejsie vyzitie za volantom, priniesli na ekologickej verzii
daného modelu Volvo C30 DRIVe tusporu aerodynamického odporu vySe 10% voci
povodnému stavu. Konkrétne to prinieslo usporu emisii oxidu uhli¢itého o 3 gramy na jeden
prejdeny kilometer, alebo uspora paliva o vyse 0,1 1/100 kilometrov pri normovanej spotrebe
kombinovaného sposobu jazdy. V skuto¢nych podmienky premavky teda takato uspora moze
byt vyssia a dosahuje hodnoty 0,3 1/100 kilometrov. Pri rocnom objeme 15 000 kilometrov to
znamena usporu az 45 litrov paliva, teda pre Volvo C30 to je jedna plna nadrz.[12]

4.2.2 REALNE SPRAVANIE SA VOZIDLA POCAS JAZDY PRI ZATACANI
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Hlavnymi  inovativnymi  parametrami  vo¢i  predchadzajicej generacii
aerodynamického tunelu st Styri ploché pasy vyrobené z ocele na simulaciu roztacania kolies.
Priemer oto¢nej plochy je 6,6 metra. Dalou inovaciou pre simulciu jazdy vozidla po cestnej
komunikacii je pohyblivy ocelovy pés s dizkou 5,3 metra a §irkou 1 meter. No najviésou
zmenou a ¢astou v acrodynamickom tunely je novy ventilator s priemerom 8,15 metra
avykone 5 MW s deviatimi lopatkami z uhlikového kompozitu pre zabezpecenie rychlosti
prudenia vzduchu v okoli testovanych vozidiel az 250 km/h. Presnost’ ventilatora v prudeni
vzduchu +0,05 m/s. Dalej ¢o sa tyka rychlosti podlahy je moZné napodobit’ pomalé posuvanie
sa Vv zapchach v meste od rychlosti 7 km/h aZz po uponahlant jazdu v rychlostiach 260
km/h.[12]

Obr.23 Testovanie prudenia vzduchu v oblasti podvozku a kolies pri simulovani jazdy[13]

Pocas testovacich cyklov je skimané vozidlo uchytené na jemnej a citlivej vahe za
pomoci Styroch malych podpier, ktoré ho drZia v spravnej polohe a hmotnost vozidla sa
prenasa na vahu, merajuc zavislost’ aerodynamického silového pdsobenia, skrz kolesa vozidla
cez ploché ocelové pasy. Teda danym spdsobom je mozné presne si napodobit’ podmienky
rozloZzenia vahy automobilu na kazdé jedno koleso pocéas prevadzky. Dokonca je mozné si
skimané vozidlo natoCit’ na podlahe o plus 30 stupiiov alebo minus 30 stupnov voci kolmej
rovine pridenia vzduchu. V priebehu 16 hodin méZzu vyskumnici realizovat’ az 100 réznych
nastaveni, ¢o je opat’ vyhodou.[12]
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Obr. 24 Natocenie vozidla v aerodynamickom tunely o plus 30 stuprniov voci
prudeniu vzduchu[14]

4.2.3 AERODYNAMIKA A REALNA SPOTREBA

Ak vychddzame z metodiky Eurépskej Unie pre kombinovany spdsob jazdy, zistime
ze dovisena rychlost’ je 33 km/h a vplyv vzduchu s jeho protismernym prudenim voci smeru
pohybu vozidla sa podiela na jednej Stvrtine spalen¢ho paliva. Pre rychlost’ pohybujicehosa
vozidla mimo mesta je tento podiel na spotrebe este vyraznejsi, a to viac ako 50 %. A prave
aerodynamika je hlavnym cinitefom vplyvajucim na spotrebu vozidiel anepriamo aj na
znecist'ovanie zivotného prostredia.[12]

Vyvojari od Volva zasiahli vdaka novému aerodynamickému tunelu aj dalSie
modelové rady ako Volvo S40 a Volvo V50 takmer nepatrnymi zasahmi, ako su predny
spojler, ¢i na hrane strechy alebo aj krycich plastovych panelov na podvozku vozidla.[12]
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Obr. 25 Konecny design vozidla po mnohych testoch v aerodynamickom tunely[15]

4.3 AERODYNAMICKY TUNEL OD TOYOTY

Najmodernej$i aerodynamicky tunel od znacky automobilov Toyota sa nachadza
v Koline nad Rynom, kde si svoje konStrukéné rieSenia testuji aj timy najvyssej
automobilovej sutaze Formule 1. Velké skusenosti znacky Toyota v F1 boli testované este
v roku 2009, kedy sa rozhodli presunat’ testy modelov monopostov do Japonska. No dany
aerodynamicky tunel nepriSiel na zmar a zacali v iom testovat’ aj iné znac¢ky automobilov ¢i
formtl. Momentélne poskytuje svoje skusenosti v sluzbach konzulticii a zdkazkovy vyvoj
a vyrobu vo svojom S$pi¢kovo zariadeni inym firmam. V roku 2010 sa po problémovych
testoch v Maranelle aredlnymi skusenostami prestahovala znacka Ferrari. V danom
vyskumnom centre st dva tunely dokoncené v rokoch 2001 a 2007.[24]
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Obr.26 Schématicky ndkres aerodynamickych tunelov aredlu Toyoty v Koline nad Rynom [24]

4.3.1 POKROK V AERODYNAMICKOM TUNELY V ROKU 2011

Za rok 2011 doslo k vyraznym inovaciam v datovych prenosoch a pohyblivom pase pre
plynuly pohyb. Dalsou inovéaciou bolo zavedenie laserovej rovinou anemometriou PIV (vid'.
3.3.2) voboch tuneloch. VylepSena technologia systému plynulého pohybu bola taktiez
inovovand, kde je mozné robit’ zmeny vo svetlej vysSke pocas pohybu, ¢i vybocenie, rotaciu
pozdiz predozadnej osy, natd¢anie kolies a d’alsie individudlne zmeny v predbeznom zat'aZeni
pre plynuly pohyb po predom definovanej trajektorii. Vd’aka inovacii vysokorychlostného
snimania dat si moZzné priebezné ziskavania vysledkov vo vysokych frekvenciach. Vd’aka
tomu zariadeniu je mozné pozorovat’ skutocnu analyzu, zistovat' chovanie aerodynamiky
v zékrutach, pri brzdeni alebo akcelerécii, ¢i pri prejazdoch nerovnosti a celkovo simulaciu
podmienok V priebehu jazdy. Dosiahlo sa tymito inovaciami zvySenie efektivity vyuzitia
tunelu a znizenie nakladov ako aj Casu testo az o 70%, ato z dovodu ze nie je potrebné
zastavovat’ tunel a prenastavovat’ testovany model.[24]

BRNO 2014 40



Obr.27 Testovanie v aerodynamickom tunely na pohyblivom pdse Toyoty s konStrukciou pre laserovii
anemometriu PIV [24]

4.3.2 INOVACIAMI K SPLNENIU LIMITOV

Teraz vd’aka tymto inovaciam je mozné testovat’ 24 hodin denne 7 dni v tyzdni v oboch
tuneloch. U tradi¢nych systémov je doba testovania 20 minut a d’alSich 35 mintat pre vymenu
dielov a 5 minat pre udrzbu a systémova kontroly, teda 1 hodina. U Toyoty doslo k velkej
Casovej uspore aovladaniu pohybu modelu v piatich smeroch subezne. Testovanie teda
umoziuje zniZenie ¢asovej naro¢nosti pri hlbsich poznatkoch chovania automobilov, ¢o vedie
k celkove rychlejsiemu vyvoju. [24]

4.3.3 TECHNICKE PARAMETRE AERODYNAMICKEHO TUNELU

V oboch tuneloch je mozné testovat’ rychlostou az 252 km/h a jeden tunel svojimi
rozmermi testovacej oblasti umozZiuje testovanie v redlnych rozmeroch. Pohyblivy pas ma
dizku 7 m a $irku 2,4 m a je z ocele, pod ktorym st zakomponované silomery, ktoré meraju
s presnostou 7 Pa. Ocelovy pohyblivy pds modze pracovat az rychlostou 252 km/h.
V aerodynamickych tuneloch sa nachadzaji najmodernejSie modely kynematického
uchytenia, ktoré dokaze aktivne zat'azovat zavesenie kolies integrovanymi push-rodmi
a autmatickym riadenim. Celkové rozmery testovacej oblasti predstavujii na dizku 15 m
asirku 4,1 m svyskou 3,7 m. Ventilator sa neradi medzi tie najvdcsie, aani tie
najvykonnejSie s priemerom ventiladtoru 6,3 m a vykonom 2,3 MW. Mimo tychto inovécii je
v Koline este jedna Specificka dieliia na vyrobu modelov, dielna s trojrozmernymi meracimi
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systémami a jednou z najlepSich testovacich stolic, alebo vyvojarske stredisko pre Sasy,
motory a elektroniku. [24]
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ZAVER -

ZAVER

S aerodynamikou a aerodynamickym pradenim sa stretivame kazdy den uz od
prvopociatkov nasej planéty. No vplyvy aerodynamiky na automobily sa zacali skimat’ iba
nedavno po prvej ropnej krize. V dany okamih to zafalo byt najzaujimavejSou témou pri
vytvarani novych modelov, ¢im sa docielila uspora nielen na spotrebe paliva, ale aj zvySenie
maximalnej rychlosti automobilov pri zachovani identickych motorov. Ako je uz aj z danej
bakalarskej prace zjavné, viac ako polovica energie vytvorenej motorom automobilov je
spotrebivand na odpor vzduchu. Dal$im vyvojom a experimentmi v oblasti aerodynamiky
bude aj v budicne dochadzat’ k d’alsiemu narastu efektivneho vyuzitia automobilov.

V prvej kapitole danej prace sme sa zamerali na hlavné rozdelenie aerodynamickych
tunelov, ¢o ndm vyrazne dopomohlo k d’alSiemu chéapaniu a rozliSeniu aerodynamickych
tunelov. Ked'Zze kazdy typ dopravného prostriedku ma svoje rozmery, ktoré d’alej urcuju
nielen vel'kost’ tunelu, ale aj d’alSie parametre.

Druha kapitola zacieli svoj pohl'ad na jednotlivé Casti aerodynamického tunelu s ich
primarnymi Cast'ami, ktoré maju najvacSie opodstatnenie v danej oblasti. Najviac Casti
a funkénych stciastok obsahuje testovacia oblast’, kde sa aj v kone¢nom dodsledku testuju
dané modely, ¢i redlne prototypy automobilov. Aby dané tunely mali aj efektivnu prevadzku
je potrebné zachovat’ testovacie podmienky pre Sirokl Skalu testovacich programov aby sa
znizil pripadny pocet externych testov vozidiel v odl'ahlych kutoch sveta.

No aby bolo mozné dalej docielit’ Specifickych klimatickych, alebo jazdnych
podmienok v aerodynamickom tunely, praca je aj zamerana na konkrétne priklady
Specifického vybavenia, ktoré prinaSaji tak dolezité vysledky. Celou snahou dne$nych
aerodynamickych tunelov a inZinierov pri vyvoji novych tunelov je dotiahnut' realne
podmienky zo vsetkych katoch sveta pod jednu strechu s pomocou $pecifického vybavenia
tunelov kedZe tak podrobna vizualizacia v realnych podmienkach pri testoch nie je mozna .

Na zaver danej prace sme si vysvetlili viaceré inovacie a parametre v konkrétnych
aerodynamickych tuneloch od troch vyrobcov automobilov. Ako poukazuje praca, kazda
znacka ma svoju filozofiu, ato nielen v redlnych podmienkach ale aj v aerodynamickych
tuneloch je to poznat’.
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