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Studium uaplavu za aerodynamickym
profilem

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva experimentalnim mérenim tpla-
vu dvou modelt predniho kridla tymu studentské formule. Cilem
prace byl zisk rychlostni a tlakovych poli v okoli modelu a nasled-
né provedeni validace simulaci poskytnutych timto tymem. Méreni
bylo provedeno pomoci stereoskopické usporadani metody Particle
Image velocimetry (PIV, Cesky také integralni laserovd anemome-
trie) ve vétrném tunelu katedry energetickych zafizeni. Pro tucely
experimentu byly vyrobeny modely velikostné uzptsobené pouzité-
mu vétrnému tunelu tak, aby doslo k eliminaci vlivu meznich vrstev
vznikajicich na sténach tunelu. Vysledky experimentu byly pouzity
pro validaci dodanych simulaci a jsou popsany v této praci.

Kli¢ova slova: tplav, aerodynamicky profil, predni kiidlo, stu-
dentské formule, Stereo PIV, vétrny tunel, validace simulaci

Study of the flow behind the aerodynamic
profile

Abstract

This master’s thesis focuses on experimental measurement of the
flow behind two front wing models of the student formula team. The
goal of the work was to obtain velocity and pressure fields around
the model and subsequently validate the simulations provided by
this team. The measurement was performed using the stereoscopic
setup of the Particle Image velocimetry (PIV) method in the wind
tunnel of the Department of Power Engineering Equipment. For the
purposes of the experiment, models dimensionally adapted to the
used wind tunnel were manufactured so that the influence of the
boundary layers forming on the tunnel walls could be eliminated.
The experiment results were used to validate the provided simu-
lations and are described in this thesis.

Keywords: flow, aerodynamic profile, front wing, student formula,
Stereo PIV, wind tunnel, simulation validation
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Uvod

Tato prace se zabyva experimentalnim meérenim uplavu za prednimi k¥idly vytvo-
fenymi tymem studentské formule v letech 2023 a 2024. Vystupem tohoto méreni
jsou rychlostni vektorové mapy, které jsou pouzity pro validaci simulaci poskytnu-
tych timto tymem. Z téchto rychlostnich poli jsou nasledné vypoctena pole tlakova.
Obtékani predniho kiidla formule je nejéastéji feSeno pouze pomoci CFD simulaci
[1], [2], zfidkakdy jsou ovSem tyto simulace ovéfeny pomoci experimentii, ¢i jsou
provedeny pouze experimenty [3]. Také existuji studie, které se zabyvaji tématem
navrhu a tvorby prednich kiidel [4], [5].

Meéreni probéhlo u kazdého modelu zvlast. Aby bylo mozné ziskat kompletni
vektorové pole v okoli modelu, kazdé méreni bylo nutné rozdélit na c¢asti, konkrét-
né spodni a horni. Méfeni probéhlo pomoci metody stereoskopického usporadani
Particle Image Velocimetry (PIV; ¢esky téz integralni laserovd anemometrie). Pro
meéreni byl pouzit vétrny tunel katedry energetickych zarizeni. Pro ticely experimen-
tu probéhla vyroba zmensenych modeli prednich kiidel. Toto zmenseni bylo pro-
vedeno kviili velikostnimu uzptisobeni pouzitému vétrného tunelu kvili odstranéni
vlivu meznich vrstev vznikajicich na sténach tunelu na vysledky méreni. Vysledky
experimentu byly dale vyuzity pro validaci dodanych simulaci.
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1 Dynamické charakteristiky proudéni

Nékteré charakteristiky proudéni byly jiz z ¢asti popsany v bakalaiské praci [6],
ktera se zabyvala podélnym obtékanim rovinné desky. Témata viskozity, laminarni-
ho a turbulentniho proudéni ¢i meznich vrstev zde tedy nebyly opakovany. V této
kapitole se nachdazi rozsiteni o teorii Spatné obtékanych téles. Teoreticky zaklad je
rozsiten o Bernoulliho rovnici, sily ptsobici na obtékana télesa, odpor téles a tlakova
pole.

1.1 VnéjsSi aerodynamika téles

Aerodynamika je obor fyziky, ktery se zabyva studiem sil ptisobicimi na téleso ob-
tékané vzduchem. U zavodnich okruhovych vozidel je dilezitda minimalizace aero-
dynamického odporu a zvyseni aerodynamické pritlacné sily. Postupny vyvoj ae-
rodynamickych komponent umoznil dosazeni vysSich rychlosti ¢i zlepseni adheze
v zatackach [5].

1.2 Spatné obtékané téleso

Télesa obtékana zpiisobem rozporujicim optimalnim podminkdm pro minimalni od-
por se nazyvaji Spatné obtékana. Jednd se o télesa se slozitou ¢i nepravidelnou
geometrii, obvykle jsou jejich soucasti ostré hrany nebo riazné vycnélky. Mezi Spat-
né obtékana télesa je mozné zaradit veskerou lidskou stavebni ¢innost, prikladem
mohou byt mosty ¢i budovy [7].

1.3 Reynoldsovo ¢islo a teorie podobnosti

Jednim z nejdulezitéjsich parametri pro kategorizaci proudéni je Reynoldsovo ¢islo.
Jedna se o bezrozmérnou veli¢inu a pouziva se jako jeden z podobnostnich parametri
v aerodynamice. Jeho zdkladni tvar je
vy - d
Re = —, (1.1)

Uy

kde v, (m - s7!) je referencni rychlost, d (m) je charakteristicky rozmér a v, (m? - s71)
znadi referencni kinematickou viskozitu [8].
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Reynoldsovo ¢islo ma zasadni roli, ponévadz udava relativni velikost setrvacnych

a viskoznich uc¢inkt v proudéni. Ovliviiuje tedy hlavné odpor vzduchu a aerody-

namickou uc¢innost vozidla ¢i letadla. Jako referencéni rychlost je zde casto brana

rychlost volného proudéni v, (m - s71), funkei charakteristického rozméru zastava

sitka profilu kiidla W (m) a referenc¢ni kinematicka viskozita je zde také vztazena
k volnému proudéni v, (m? - s71) [8]:

Re — e W (1.2)

Voo

V primyslu pomérné casto nastavaji situace, kdy je tfeba pri experimentu vyuzit
kontrolované prostfedi, které ovsem velikostné neodpovida fesené tloze [9].

Pro dosazeni podobnosti nebo srovnatelnosti toku mezi modelem ¢i diléim zku-
Sebnim télesem a skutecnou aplikaci jsou vyzadovana urcita kritéria, jmenovité geo-
metrickd, kinematickd a dynamické podobnost. U geometrické podobnosti je dilezité
spravné skalovani modelu a zachovani stejného geometrického tvaru. K tomu posta-
¢i pouze jeden parametr, a to méritko. Dalsim kritériem je kinematicka podobnost,
ktera zahrnuje, ze posuny a rychlosti modelu i skutecné aplikace musi byt stejné.
Pro dodrzeni dynamické podobnosti je nutné dodrzeni poméru vsech sil a momentt
mezi modelem a skutecnou aplikaci. V pripadé dosazeni dynamické podobnosti byly
jiz splnény podobnosti geometrické i kinematické [9].

V pripadé Reynoldsova cisla je jeho velikost stejna jak u modelu, tak u realné
aplikace. Toho je dosazeno naptiklad tim, ze v pripadé zmenseni charakteristického
rozméru je nutné zvysit referenéni rychlost ve stejné mite [9].

1.4 Bernoulliho rovnice

Jednim z fundamentalnich principti ptisobicich v mechanice tekutin je Bernoulliho
rovnice, kterd vyjadiuje zdkon zachovani mechanické energie proudéni idealni kapa-
liny. Pro jeji aplikaci musi byt dodrzeno nékolik podminek, které zahrnuji konstantni
hustotu v celém proudéni, zanedbatelné viskézni sily, ¢asové nezavislé proudéni. Da-
le je nutné, aby se tekutina pohybovala pouze po jedné proudnici. Energeticky tvar
rovnice spojuje tlakovou energii, kinetickou energii a potencialni energii:

p v

— + — + gH = konst, (1.3)
p 2
kde p (Pa) oznacuje tlak v daném bodé tekutiny, p (kg - m™3) hustotu tekutiny,
v predstavuje rychlost tekutiny v daném bodé, g (m - s72) je tihové zrychleni a H
(m) je vyska daného bodu nad bodem referencnim. Kazdy ¢len rovnice reprezentuje
rizny druh energie. Tlakova energie vyjadiuje praci potiebnou k pfemisténi objemu
tekutiny proti tlaku, kinetickd energie je energie spojend s pohybem tekutiny a po-
tencialni energie vyjadiuje energii spojenou s polohou tekutiny v gravitacnim poli
zemé. Alternativni tvar rovnice uvadi energii v tlakovém vyjadreni

2

D+ ,0% + pgH = konst. (1.4)
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Tato forma je uziteénd pri zaméfeni na rozdéleni tlakti v systému. Zde p primo
reprezentuje staticky tlak, zatimco zbylé cleny predstavuji tlak hydrostaticky a dy-
namicky. Za predpokladu zanedbatelného vyskového rozdilu je mozné rovnici déle

zjednodusit na
2

P+ p% = konst. (1.5)

Tento zjednoduseny tvar rovnice popisuje vztah mezi statickym a dynamickym tla-
kem v horizontalné proudici tekutiné. Dynamicky tlak je vyjadien jako ¢len zavisly
na rychlosti, tedy se zvysujici se rychlosti roste [10].

1.5 Sily pisobici na obtékana télesa

Kdyz se téleso pohybuje redlnou (vazkou) tekutinou ¢i je tekutinou obtékano, ptsobi
na téleso sily a momenty.

Tyto sily a momenty mohou byt rozlozeny do nékolika slozek, zahrnujicich odpor
F,, vztlak F,, bocni silu F, a momenty klopivy M., klonivy M, a zaticivy M,.
Kazda z téchto slozek ma svou vlastni velikost a smér, které jsou zavislé na geometrii
télesa, jeho poloze ve vztahu k proudu kapalin a na podminkach proudéni. Obrazek
1 graficky znazornuje rozlozeni sil a momenti a jejich vzajemny vztah v kontextu
pohybu télesa v tekutiné.

Obr. 1 Sily a momenty ptisobici na téleso
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P1i symetrickém obtékani téles se nékteré z téchto slozek mohou vyrusit nebo
byt nulové. Tento jev je zietelny zejména u symetricky obtékanych leteckych profila,
kde se sily ptisobici na profil déli na dvé hlavni slozky. Prvni slozka je rovnobézna
se smérem pohybu (odpor) a druhd kolm4 (vztlak). Vysledna sila puisobici na téleso,
ktera zahrnuje jak odpor, tak vztlak, se oznacuje jako hydraulicka ¢i aerodynamicka
a je zobrazena na obrazku 2 [11].

—> FyA
—>

Voo <

Obr. 2 Sily na obtékany letecky profil

Odporova sila Fy, vztlakova sila F, a vysledna aerodynamicka sila F' mohou byt
urc¢eny pomoci vztahu:

2 2 2

F, = cXSp%o, F, = cySp%o, F = cS,o%o (1.6)

kde ¢, (1) je soucinitel odporu, ¢, (1) soucinitel vztlaku, ¢ (1) soucinitel vysledné
aerodynamické sily, v, (m - s71) rychlost volného proudu , S (m?) je charakteristickd
plocha obtékaného télesa ;pvZ predstavuje dynamicky tlak [11].

U redlnych téles s kone¢nou tloustkou, ktera jsou symetricka k vektoru rychlosti
Uso, byvaji vsechny slozky sil kromé odporu F, nulové. Teoretické urceni odporu
télesa F), je obtizné, obzvlasté pokud se téleso nachazi v rozlehlém proudu tekutiny.
Jelikoz zjednoduseni na nevazkou tekutinu vede k nespravnym vysledkim (ziskdme
nulovy odpor), provadi se feseni téchto tloh nejcastéji za pomoci fyzikalnich expe-
riment. Pomoci nich se doslo k zavéru, ze viskozita zasahuje pouze do malé oblasti
blizko télesa, ktera se nazyva mezni vrstva. Bylo také zjisténo, Zze po prichodu mezni
vrstvou vytvari ¢astice tekutiny za obtékanym télesem uplav. Tento uplav a inter-
akce s mezni vrstvou jsou klicové pro porozuméni odporovym silam, které na né
pusobi, a jsou vizualizovany na obrazku 3 [11].
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okolni proud

mezni vrstva

Obr. 3 Schéma proudového pole

1.6 Odpor téles

Celkovy odpor v kapaliné se sklada ze dvou hlavnich slozek: odporu tieciho, ktery je
zpusoben vlivem viskozity tekutiny plisobici na povrch télesa, a odporu tlakového,
vznikajictho nesymetrickym rozlozenim tlaku po povrchu télesa. Oddélené urceni
téchto slozek je ve vétsiné pripadu slozité, jelikoz se navzajem ovliviuji a jsou pro-
vazany [11].

Rozdéleni téles dle prevladajici slozky odporu vede ke tfem zakladnim kategori-
im. Prvni skupina je tvorena deskovitymi télesy a télesy paralelnimi s proudénim.
U této skupiny prevazuje odpor treci. Ve druhé skupiné se nachazi deskovita télesa
umisténd kolmo ke sméru proudéni, kde prevazuje odpor tlakovy vlivem velkych
tlakovych rozdil vznikajicich na jejich povrchu. Ve treti a finalni skupiné se nacha-
zi spojité zaktivena télesa s relativné velkou tloustkou, kde se na celkovém odporu
podili jak nesymetrické rozlozeni tlaku, tak viskozita tekutiny[l1].

Vztah pro vypocet celkového odporu je zapisove stejny jako v predchozi kapitole,
ovsem ¢, je v tomto pripadé soucinitel celkového odporu, zahrnuje tedy jak odpor
treci, tak tlakovy. Charakteristicka plocha S muze byt definovana rtizné — jako pri¢ny
prutez, pudorysny prumeét ¢i omocend plocha, v zavislosti na konkrétni situaci. Pro
tuto praci jsou dulezitd zejména télesa s kombinaci tfeciho a tlakového odporu [11].

1.7 Télesa s kombinaci treciho a tlakového odporu

Pro télesa se spojité zakiivenymi tvary (koule, elipsoidy) a tvary aerodynamické
jsou charakteristické vyrazné zmény soucinitele odporu ¢, pri ur¢itych hodnotach
Reynoldsovych ¢isel. Tyto zmény jsou diisledkem posunuti bodu, kde dochdazi pti
zméné charakteru proudéni z laminarniho na turbulentni k odtrzeni mezni vrstvy
smérem dozadu. To méa za nasledek zmenseni tplavu a tim i k poklesu odporu, ktery
na téleso v tekutiné pusobi[11].

Odtrzeni mezni vrstvy se obvykle objevuje v situacich, kdy se proudici tekutina
dostava do oblasti s vyssim tlakem, coz je typické napriklad pro zadni ¢asti téles
jako jsou valce. Tlakové a treci sily ptisobici proti pohybu ¢astice jsou prekonavany
setrvacnosti ¢astice tekutiny, coz zpusobuje pokles jeji rychlosti az k nule v urcitém
misté na povrchu télesa, coz je zobrazeno na obrazku 4. V tomto bodé se vytvari
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takzvany inflexni bod a za nim dochézi ke zpétnému proudéni tekutiny u stény [11].

;ﬁ) S
Zpétné Io)fo%fienl \
N Uplav 3

Obr. 4 Proudéni pri obtékani valce

Turbulentni charakter mezni vrstvy prispiva k tomu, ze ¢astice tekutiny v bez-
prostiedni blizkosti stény maji vyssi kinetickou energii v dtisledku plnéjsiho rychlost-
niho profilu ve srovnani s laminarnim proudénim. Z tohoto dtvodu se bod odtrzeni
posune dozadu, coz ma za nésledek zmenseni tplavu a tim i snizeni odporu. Tento
jev je klicovy pro pochopeni dynamiky proudéni okolo rtznych téles a pro efektivni
navrh jak aerodynamickych, tak hydrodynamickych profila [11].

1.8 Aerodynamické profily

vvvvvv

pouzivan v leteckém pramyslu ¢i prumyslu automobilovém.

V ptipadé pouziti v leteckém primyslu je jejich primarnim tkolem tvorba vztla-
ku, coz umoznuje letadlu stoupat ¢i udrzovat se ve vzduchu. Jinak je tomu ovSem
v prumyslu automobilovém, kdy slouzi predevsim k vytvareni ptitlaku. Jeho diisled-
kem se zvysuje trakce a stabilita vozidla pfi jeho jizdé po zemi.

Obecné se da rtict, ze po kridlu v téchto dvou pripadech vyzadujeme opacnou
funkci. Hlavnim rozdilem profila kiidel je tedy jejich tvarova inverze pii pouziti u au-
tomobilt. Obvykle se také umistuji predevsim do predni ¢ésti vozidla, v nékterych
ptripadech (spoiler) jsou ovSem umistovany i do ¢dsti zadni. Obvykle je volen mensi
thel ndbéhu, predevsim u aktivnich aerodynamickych prvka [5].

1.9 Tlakova pole

Tlakové pole v tekutiné je ovliviiovano riuznymi faktory, mezi které se radi napiiklad
hustota, rychlost ¢i zrychleni tekutiny. K charakterizaci a analyze tlakového pole
slouzi Navierovy-Stokesovy rovnice, které jsou souborem parcialnich diferencialnich
rovnic poskytujicich rAmec pro popis pohybu tekutiny [12].
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Vnéjsi sily, mezi které se radi i gravitacni ¢i elektromagnetické, také ovliviuji tla-
kové pole uvnitt kapaliny. Pokud tedy tomuto poli porozumime, mizeme vypocitat
sily ptisobici na povrch nachazejici se v tekutiné. Tato tlakova sila se ur¢i integraci
tlaku pres povrch [12].

Vizualizace tlakového pole lze dosdhnout pomoci tlakovych kontur ¢i izobar (ob-
razek 5). Vzdalenost mezi izobarami slouzi jako ukazatel tlakového gradientu, coz
je rychlost zmény tlaku v zavislosti na vzdalenosti. Ten dale tizce souvisi s rychlosti
prostfednictvim Bernoulliho rovnice [12].

e

Obr. 5 Proudéni kolem vélce. Rychlostni (vlevo) a tlakové (vpravo) pole [13]
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2 Metody

V této kapitole je popsdna metodika pouzité optické metody Particle Image Velo-
cimetry, cesky nékdy téz integralni laserova anemometrie. Jelikoz jsou zaklady této
metody popsany v bakaldiské praci [6], nasledujici text je zaméfen na PIV ve ste-
reoskopickém usporadéni (Stereo PIV). Déle jsou zde popsany principy a vyuZiti
vétrnych tuneld.

2.1 Stereo PIV

Stereo PIV je metoda rozsifujici metodu 2D PIV, diky které lze ziskat v métrené
roviné vsechny tii slozky rychlosti. Toho je docileno pouzitim dvojice kamer, kte-
ré snimaji rovinu z rtznych hld. Primarné je tato metoda urcena pro sledovani
vzduchového proudu, nicméné prizptsobeni tohoto pristupu pro aplikace v proudé-
ni kapalin Ize snadno provést zménou 1hlii mezi rovinou ¢ocky a rovinou senzoru
v zavislosti na refrakci rozhrani vzduch-voda [14].

Jeden z problémt metody vznika pti pouziti ¢ocek s velkou ohniskovou vzdalenos-
ti. Jejich omezena thlova apertura omezuje vzdalenost mezi ¢ockami pri translacnim
zobrazovani (obrazek 6).

______ — - - - Rovina objektu

Obr. 6 Metoda posunu ¢ocek [14].

Vétsina objektivii urcenych pro pouziti se snimacem pevného formétu se stredem
v optické ose objektivu ma nejen omezenou optickou aperturu, ale vyznacuje se také
silnym poklesem modulacni transferové funkce (MTF) smérem k okrajum zorného
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pole. Pro adekvatni zobrazeni malych ¢astic je MTF pri malych hodnotéch f (nasta-
veni clony objektivu) pozadavkem. Kvuli tomu, Ze soustavy ¢ocek se Sikmou hlavni
osou prakticky neexistuji, je odklon od translacni zobrazovaci metody na obrazku
nevyhnutelny [14].

Protoze nejlepsi MTF je obecné v blizkosti hlavni osy objektivu, alternativni
metoda tthlového posunu (obrazek 7) vyrovnava objektiv s hlavnim smérem pohle-
du. Dalsi pozadavek na mala ¢isla f je spojen s velmi malou hloubkou ostrosti,
které lze vyhovét pouze dodate¢nym naklonénim zadni roviny dle Scheimpflugova
kritéria, v némz se rovina obrazu, rovina objektivu a rovina objektu pro kazdou
z kamer protinaji ve spole¢ném bodé. Sikmy pohled na scénu je spojen s perspektiv-
nim zkreslenim, které se jesté zvysuje Scheimpflugovym zobrazovacim usporadanim.
Perspektivni zkresleni mé v podstaté za nasledek faktor zvétseni, ktery jiz neni kon-
stantni v celém zorném poli a vyzaduje dalsi zptusob kalibrace, ktery bude popsan
pozdéji. V nasledujicich c¢astech je nejprve uveden zobecnény, tedy nesymetricky,
popis stereoskopického zobrazovani PIV a po ném nasleduje metodika kalibrace
perspektivniho zkresleni [14].

""""""""""" S DR I Rt
Rovina objektu K
.40/, /

.
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Obr. 7 Metoda thlového posunuti ¢ocky s naklonénou zadni rovinou [14].

2.1.1 Kalibrace stereo zobrazeni

Pro rekonstrukci mistniho vektoru posunuti je treba znat smér pohledu a faktor
zvétseni pro kazdou kameru v kazdém bodé prislusnych snimki. Tuto shodu mezi
obrazem (x, y) a rovinou objektu (X, Y) lze ve skutecnosti popsat pomoci geo-
metrické optiky; vyzaduje vsak presnou znalost zobrazovacich parametri, jako je
ohniskova vzdalenost objektivu, f, thly mezi ruznymi rovinami, 6, ¢ (viz obrazek
7), skutecnad poloha roviny objektivu (kterou neni jednoduché ur¢it) a jmenovity
faktor zvétseni, M, (zvétseni podél hlavni optické osy) [14]:

Jxsin ¢

X = M, sin6(zsin ¢ + fM,) (2.1)
___ &
" asino -+ .
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Tyto priblizné formulace nezahrnuji nelinearity, jako je zkresleni cocky, a jsou
citlivé na malé zmény jednotlivych parametrii. Robustnéjsim pristupem je pristup
mapovani obrazu druhého radu:

X =ag + a1z + asy + asx® + agry + asy® + . .. (2.3)

Y = b() —I— bll' + bzy —f- ngEQ —f- b4$y —I— b5y2 —I— e (24)

Vyse uvedené rovnice nepredstavuji mapovani na zakladé dané geometrie. Nicmé-
né dvanact neznamych parametri lze snadno urcit pomoci metody nejmensich ¢tver-
cli, pokud je k dispozici alespon sest dvojic bodl obrazu a objektu. Vyhodou tohoto
pristupu je, ze zobrazovaci parametry, jako je ohniskova vzdélenost, faktor zvétseni
atd. neni treba nikdy urcovat. Také zkresleni objektivu nebo jiné nelinearity obrazu
1ze zohlednit pomoci ¢lent vyssiho fadu [14].

Pro rekonstrukci obrazi jsme implementovali projekéni rovnice zalozené na per-
spektivnich projekcich, které jsou vyjadreny vztahem:

weX ai; aip 13 wiT
U)()Y = [Ggo1 Q22 A23| - |WiY| , (25)
Wo a31 32 a3z Wi

kde w, a w; jsou konstanty a ass = 1. Prepisem do standardnich souradnic ziskame
nasledujici dva nelinearni vyrazy:

a1x + a2y + a3
asx + azy + 1

X = (2.6)

v — Q212 + A2y + Qo3 (2.7)
a1 T + asy + 1

Hlavni vlastnosti perspektivniho promitani je, ze zobrazuje obdélnik na obecny
¢tyruhelnik. Jinymi slovy, toto zobrazeni zachovava pouze primky. Nastavenim asl
a a32 na nulu se rovnice perspektivni transformace (2.5) redukuje na ¢astéji pou-
zivanou afinni transformaci, kterda muze mapovat pouze obdélnik na rovnobéznik
[14].

Pro zohlednéni geometrickych zkresleni zpiisobenych nedokonalou zobrazovaci
optikou lze rovnici (2.6) rozsirit na vyssi rad:

an® + apy + a3 + apax® + asy® + aery
as T + agy + ass + azar? + agsy? + asery

X = (2.8)

v _ A91T + Aoy + Qo3 + A24T + ag5y”> + ageTy (2.9)
an + agay + ass + azx? + agsy? + azery .

a3y = 1 (210)

Urceni neznamych v rovnici (2.6) a zejména v rovnici (2.8) pomoci linedrni me-
tody nejmensich ¢tverct neni tak jednoduché jako v pripadé pristupu deformace
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druhého radu uvedeného v rovnici (2.3), protoze rovnice jiz nepredstavuji linearni
polynomy, ale spise poméry dvou polynomu stejného fadu. Silné odchylené nebo
chybné dvojice bodu zpusobi, ze se standardni metoda nejmensich ¢tverca rychle
vzdali od ,skutecné” nejlepsi shody. K nalezeni nejlepsi shody osmi nebo sedmnécti
neznamych je zapottebi nelinearni metoda nejmensich ¢tverct, jako je Levenberg-
-Marquartova metoda [14].

Levenerg-Marquartova metoda se provadi tak, ze se nejprve vyfesi neznamé
v projekénich rovnicich prvniho fadu (2.6) a ty se pak pouziji jako poc¢ateéni odhady
feseni neznamych vyssiho fadu v rovnici (2.8) [14].

Popsané projekéni rovnice lze pouzit bud k zaznamenani obnovenych dat o posu-
nuti celych snimkt do prostoru objektu, ktery je spolecny pro oba pohledy kamery.
Zde je zpétna projekce obrazi ponékud empirickd, protoze operator musi definovat
spoleény faktor zvétseni obrazu pro rekonstruované obrazy (viz obrazek 8). Vzhle-
dem k perspektivnimu zkresleni vSak ptuvodni surové obrazové pixely nelze nikdy
mapovat v optimalnich vzorkovacich vzdalenostech; muze dojit k prevzorkovani,
podvzorkovani a zkresleni. Zde se navrhuje pouziti faktoru zvétseni, ktery zabrani
ztraté signdlu v disledku podvzorkovani. Rekonstrukce obrazu se provadi interpo-
laci intenzity obrazu v surovém obraze pomoci inverznich verzi mapovacich funkeci
uvedenych dfive. Zde ma vhodna volba interpolatoru obrazu primy vliv na kvali-
tu obnovenych posunutych dat. Stejné vhodné jsou zde metody interpolace obrazu
pouzivané u iterac¢nich algoritmi PIV pro deformaci obrazu. Dokonce je mozné kom-
binovat deformaci obrazu a zpétnou projekei obrazu v jediném kroku [14].
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Obr. 8 Algoritmus zpétné projekce mapuje nahrany obraz na obraz rekonstruovany
[14].

2.1.2 Kalibrace kamery

Doposud popsané kalibracni postupy mohou poskytnout odpovidajici mapovani
z obrazového do objektového prostoru, ale neposkytuji zadné informace o poloze
samotnych kamer (tedy sméru pohledu), které by mohly byt pouzity k rekonstru-
ovani vektoru rychlosti jejich slozek. Pragmatickym pristupem je méteni terce po-
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moci triangulace za predpokladu, ze kamera viceméné dodrzuje dirkové zobrazeni,
tj. vSechny obrazové paprsky prochéazeji jednim bodem. V praxi se poloha dirkové
komory nachézi podél optické osy v objektivu kamery a lze ji snadno aproximovat
pro vétsi pozorovaci vzdalenosti [14].

Triangulace kamery pomoci métreni vzdalenosti neni vzdy mozné, zejména v pri-
tomnosti prekazek, jako jsou pozorovaci okna nebo dokonce rozhrani vzduch-voda.
Pro obnoveni polohy kamery vzhledem k snimané roviné se prosadila dvé zakladni
kalibra¢ni feSeni, z nichz jedno je zcela empiricky zalozené a druhé se spise opira
o fyzikalni modely. Tteti pristup, takzvana auto-kalibrace kamery, pochézi ze stro-
jového vidéni, ale neni zde podrobné popsana, ¢astecné proto, ze se pokousi nalézt
vhodné kalibra¢ni parametry pro cely objem s velkou hloubkou ostrosti — podmin-
ky, které nejsou typické pro PIV s velkymi clonami objektivii zobrazujicich rovinné
oblasti [14].

Bézny pristup ke kalibraci stereo PIV se zaklada na snimcich rovinnych kalibrac-
nich terct, které jsou umistény shodné s rovinou svételného rezu. Tyto kalibrac¢ni
terce se obvykle skladaji z presné mrizky znacek, které lze snadno detekovat po-
moci jednoduchych technik zpracovani obrazu. Jediny obraz rovinnych kalibracnich
znacek pak postacuje k vypoctu adekvatnich pritazeni mezi obrazovym prostorem
a prostorem objektu, ale zpravidla neposkytuje informace o tthlech pohledu kamery;,
které jsou nezbytné pro rekonstrukci vektoru posunuti tamni slozky. Tento dulezity
parametr lze vypocitat pouze ze sady odpovidajicich bodi mezi obrazem a objek-
tem, které nejsou koplanarni. Takovou sadu kalibra¢nich dat lze pomérné snadno
vytvorit zdznamem sady snimkt s teréem mirné posunutym ve zndmych polohach ve
sméru normaly k roviné svételného listu. Dalsi metodou je pouziti viceurovinovych
kalibrac¢nich terct, které maji referencni znacky v raznych vyskach. Priklad terce je
uveden na obrazku 9 [14].

Obr. 9 Kalibraéni ter¢ [15]

Vzhledem k mnoziné nekoplanarnich odpovidajicich bodl je nyni mozné vzta-
hovat dvourozmeérné posuny v prostoru objektu. Diive zminény empiricky pristup
pouziva dvourozmérné polynomy druhého nebo tretiho radu, které spojuji objemové
soutradnice objektu s rovinnymi souradnicemi obrazu, ¢imz zjednodusuji vektorovou
rekonstrukci ve stereo PIV. Jednou z nevyhod tohoto pristupu je, ze rekonstrukce
objemu vyuziva velky pocet polynomickych koeficientt, z nichz ne vSechny jsou sta-
tisticky relevantni. Nedostatecna kalibracni data, zejména v blizkosti okraj, mohou
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ve skutecnosti vést k nezddoucim oscilacim mapovacich funkei [14].

Fyzikalnéji zalozend metoda kalibrace kamery pro stereo-PIV pochazi z oblasti
fotogrametrie a vidéni obrazu, které casto pouzivaji tzv. modely kamery pro po-
pis geometrie snimani. Nejjednodussi model kamery redukuje proces zobrazovani na
dirkovou konfiguraci, v niz vsechny paprsky prochazejici od objektu ke snimaci musi
prochazet jedingm bodem v prostoru (obrazek 10). Tento model lze rozsitit o dalsi
parametry, které zohlednuji radidlni zkresleni. Kalibra¢ni postup zahrnuje nelinedr-
ni prizptsobeni kalibrovanych bodt prvk v prostoru objektu danému funkénimu
modelu. Prizptisobené parametry kamery lze tedy pouzit k ziskdni mistniho zorného
thlu pro kazdy bod na snimaci, a proto se dobre hodi pro stereo PIV [14].

Rovina objekt k

Opticka osa
Pozice dirky

Pozice dirky/

(X0,Y0,Z0)

Rovina obraz
y

Obr. 10 Jednoduchy dirkovy zobrazovaci model pouzivany k popisu sikmého po-
hledu kamery [14]

Ke kalibraci kazdého sméru pohledu nezavisle na ostatnich je v podstaté nut-
nych pouze nékolik parametria popisujicich fyzikalni model zobrazovani. K iplnému
popisu kazdého zobrazeni je obvykle zapotiebi 11-12 parametrii ve srovnani s mno-
hem vétsim poctem parametri u rekonstrukénich metod zaloZzenych na polynomech.
Zkresleni vyssich tadi lze korigovat pridanim dalsich ¢lent zkresleni do zakladnich
modeli. Pro mnoho praktickych tceli (standardni objektivy s tzkym zornym po-
lem) je mistni zorny tihel obecné dostateéné dobie definovan (v rozmezi 0,1°) pomoci
samotného odhadu polohy dirkové komory. V disledku toho by se pfi rekonstrukei
obrazu (zpétné projekci) mohly pouzivat funkce vyssiho fadu, které by zohlednily
zkresleni vyssiho radu, zatimco mistni zorny thel je dostateéné dobte odhadnut po-
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moci jednoduchého zobrazovaciho modelu. Bylo dokonce pozorovano, ze dodatecné
korekéni ¢leny modelu kamery vedou k chybnym vysledktim, protoze model kamery
se snazi pfizpusobit Sumu v datech odpovidajicich boda [14].

2.1.3 Tlak z PIV

Pressure from PIV (Tlak z PIV) je modul programu DaVis. Jedna se o druh rekon-
strukce rychlostnich poli na pole tlakova v pripadé nestlacitelného proudéni a vy-
sledna tlakova pole vyjadiuji kromé kinematickych aspektt rychlostnich poli také
dynamické aspekty proudéni[16].

Je tvoren dvéma riznymi pristupy: time-averaged pressure a instantenous pres-
sure. Pro kazdy z téchto pristupt jsou vhodné rizné vstupy, napriklad data ziskané
metodami 2D PIV ¢ Stereo PIV je mozné vyhodnotit pouze pristupem time-ave-
raged pressure[16].

Pro provedeni vypoctu je potreba nejprve nadefinovat pouzitou tekutinu a jeji
teplotu béhem méteni. Dale je nutné nastavit okrajové podminky, zde je mozna volba
z nékolika riznych pristupt. Specifikuje se prumérny tlak, vyuzije se Bernoulliho
principu nebo se specifikuje tlak v urcitych bodech. Pti vyuziti Bernoulliho principu
je nadefinovana rychlost i celkovy tlak volného proudéni[16].

2.2 Vétrné tunely

Vétrné tunely hraji klicovou roli ve vyzkumu aerodynamiky, jelikoz poskytuji kont-
rolované prostredi pro studium proudéni vzduchu kolem objektii. Tyto konstrukce,
obvykle pohédnéné ventilatory, vytvareji proudéni napodobujici redlné podminky.
Testovaci model, ktery predstavuje studovany objekt, je umistén v testovaci c¢asti
tunelu. Zakladnim principem vétrnych tuneli je galileovska invariance, kterd nam
iika, ze zakony pohybu zustavajl konzistentni v riznych referencnich ramcich. To
znamena, ze se vytvori stejné proudové pole bez ohledu na to, zda se model po-
hybuje vzhledem ke kapaliné (jako pti skutecném letu), nebo se kapalina pohybuje
vzhledem k modelu (jako pii zkouskach ve vétrném tunelu) [17].

Meétici systémy jsou nedilnou soucasti vétrnych tuneltt a umoznuji kvantifikovat,
zaznamenavat a vizualizovat vzorce proudéni a sily pusobici na model. Vétrné tu-
nely maji pro aerodynamicky vyzkum nékolik znac¢nych vyhod, mezi které se radi
nakladova efektivita, rychlost ¢i presnost. V leteckém primyslu jsou neocenitelné
pro studium aerodynamiky letadel, coz vede ke snizeni potieby rozsahlych a naklad-
nych letovych zkousek. Tato skutecnost nejenze setti ¢as a penize, ale také zvysuje
bezpe¢nost minimalizaci rizik spojenych s nadmérnym letovym testovani [17].

Vzhledem k tomu, Ze jsou vétrné tunely primarné uréeny k testovani zmensenych
tunelt, je volba vhodnych testovacich parametri zasadni pro zajisténi toho, aby zis-
kana méreni presné reprezentovala proudéni vzduchu kolem objektt ve skuteéném
meritku. Peclivou volbou téchto parametri 1ze ziskat vysledky reprezentativni pro
skute¢né podminky, coz napomahd pri navrhu a optimalizaci aerodynamickych kon-
strukef [17].
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2.3 Nizkorychlostni podzvukové vétrné tunely

Nizkorychlostni podzvukové vétrné tunely pracujici v nestlacitelném rezimu s rych-
lostmi niz$imi nez 100 m - s~ vyuzivaji jako pohonny systém axialni nebo odstiedivé
ventildtory ¢i dmychadla, které pohané¢ji vzduch zkusebnim tsekem. Tyto aerody-
namické tunely se Fidi zdkonem zachovani hmoty (rovnice kontinuity) a Bernoulliho
rovnice. Vyuziti téchto zakladnich principt umoznuje presné predvidat a analyzo-
vat aerodynamické sily a vlastnosti ovliviiujici modely testované ve vétrném tu-
nelu. Funkce pohonného systému je klicova pro udrzeni fizeného a konzistentniho
proudéni, které je nezbytné pro provadéni presnych aerodynamickych experimenti
a vyzkumu v podzvukovych tunelech s nizkou rychlosti [17].

Tyto tunely se obvykle déli na dvé zédkladni konfigurace: otevieny tunel a uza-
vieny tunel.

V konfiguraci otevieného tunelu proudi vzduch primou cestou ze vstupniho hrd-
la do vystupu. Hlavnimi souc¢astmi jsou vstupni hrdlo, které vede proud do tunelu;
kontrakéni sekce, kde se proudéni urychluje az do rychlosti pozadované v mérici
sekci; meérici sekce, kde je umistén testovany model a kde probihd meéreni; difuzor,
kde se snizuje rychlost proudéni pomoci jeho rozsifeni a obnoveni statického tlaku;
a ventilatoru, ktery pohani tekutinu ve vétrném tunelu. Métici sekce je bud s pev-
nymi hranicemi (uzavieny tryskovy nebo NPL typ) ¢i bez pevnych hranic (oteviena
tryska nebo Eiffeltuv typ, viz obrazek 11) [17].

Vstupni otvor

-
_ Kontrakéni _
ckce Ventilator /
Meéftici Difuzor
—_— sekce —_
Model Proudéni
-_——_— -] = - - - - ) - - - <= + +|—
— —
-—

Obr. 11 Schéma otevieného vétrného tunelu Eiffelova typu [17]

V konfiguraci uzavieného tunelu (Prandtluv ¢i Gottingensky typ, viz obrazek 12)
vzduch cirkuluje uvnitf tunelu nepretrzité. Soucasti téchto tunelt jsou v podstate
stejné jako u tunell otevienych, vyjimkou je zde ovsem zpétné vedeni, které umoz-
nuje vzduchu opoustéjicimu ventilatorovou sekci vratit se do testovaci sekce. Toto
zpétné vedeni musi byt vhodné navrzeno tak, aby se snizily tlakové ztraty a zajistil
se hladky prutok v métici sekci. Rohy jsou obvykle tvoreny koleny s pravym thlem;
kvili zamezeni tlakovym ztratam a vzniku sekundarnich recirkula¢nich proudi jsou
obvykle opatfeny vodicimi lamelami. V tomto pripadé miize byt také testovaci sekce
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jak otevfend, tak uzaviend [17].
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Obr. 12 Schéma otevieného vétrného tunelu Gottingenského typu [17]

2.4 (Odsavani mezni vrstvy

Charakteristiky proudéni v mezni vrstvé hraji zasadni roli pfi feseni problémi me-
chaniky tekutin, zejména pri odhadu trecitho odporu téles ponorenych do proudu
tekutiny. Vyska plné rozvinuté mezni vrstvy primo souvisi s velikosti visk6zniho od-
poru, ktery téleso pocituje. Pti simulacich ve vétrném tunelu mize nadmérny nartst
mezni vrstvy vést k neredlnym podminkam proudéni u vozidel v blizkosti zemé v dii-
sledku rozdili v relativnich rychlostech mezi aerodynamickym tunelem a otevienou
silnici [18].

V pripadé, kdy se vozidlo pohybuje po silnici vici vzduchu i zemi (za predpo-
kladu nulové rychlosti vétru), se mezni vrstvy tvori pouze na jeho karoserii, nebot
vzduch je vii¢i zemi nehybny. Oproti tomu vétrné tunely maji stény a podlahy ne-
hybné, pricemz vitr ma nenulovou rychlost oproti sténam i modelu vozidla uvnitt.
Tato skutecnost vede ke vzniku meznich vrstev v mistech, kterd se lisi od redlnych
podminek [18].

Pro zmirnéni dopadu tvorby meznich vrstev na sténach tunelu je vhodné umistit
zkouseny model v dostatecné vzdéalenosti od stén tunelu. V pfipadé pozemnich vo-
zidel, ktera se pohybuji v blizkosti zemé vSak mize mezni vrstva na podlaze tunelu
zpusobit odchylky vysledku zkousek od redlnych podminek [18].

Ke snizeni u¢inkt tvorby mezni vrstvy bylo vyvinuto mnoho rtaznych technik.
Kompletni odstranéni mezni vrstvy je nerealné, nicméné lze ji omezit az do takové
miry, ze mé zanedbatelny vliv na pole proudéni v blizkosti podlahy tunelu [18].

Nejjednodussi zptsob je prosté zvednuti zkuSebniho vozidla nad vrchol mezni
vrstvy, kterd se vytvari na spodni ¢asti aerodynamického tunelu. Prestoze toto fe-
seni vypada pomérné jednoduse, mezni vrstva se presto vytvori, ackoli toto Teseni
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vede k mensim nepiiznivym t¢inkim nahromadéné mezni vrstvy nez prosté umisté-
ni vozidla na podlahu tunelu. Dals$i moznosti je vhanéni vzduchu do méticiho tseku
poréznimi stérbinami v podlaze tunelu. Tento vzduch se starda o vyrovnani pomaleji
se pohybujiciho vzduchu v oblasti mezni vrstvy, pricemz pri dostatecném objemu
vhanéného vzduchu muzeme docilit témér jednotného rychlostniho profilu uvnity
meérictho tseku. Dalsi moznosti je vyuziti opacného efektu, tedy nasavani vzduchu
skrz podlahu mérticiho tseku. Tim se G¢inné odstrani mezni vrstva a miize se vy-
tvorit rovnomeérnéjsi profil bez vétsich geometrickych nepravidelnosti v samotném
tunelu. Ackoli nékteré z téchto napadi mohou pomoci zvysit presnost méreni aero-
reprezentaci redlnych podminek proudéni [18].

Vétrné tunely s valivou trati funguji tak, ze se do mérici sekce prida pohybliva
podlaha. Pas pak funguje stejné jako pas bézecky, pricemz se otaci stejnou rychlosti,
jakou ma volny proud v tunelu. Na povrchu pasu se pak nevytvari zadna mezni vrstva
kvili nulové relativni rychlosti mezi pasem a pohybujicim se vzduchem. Pokud je
tedy mozné vozidlo udrzet na daném misté na pasu, je vliv mezni vrstvy eliminovan,
coz vede ke zpresnéni vysledkl zkousek oproti stacionarnimu tunelu. Tento zptisob se
zda byti dokonalym feSenim pro provadéni zkousek ve vétrném tunelu pro pozemni
vozidla, ovsem je nutné odstranéni mezni vrstvy pred dosazenim vzduchu pasu pro
zabranéni pfenosu mezni vrstvy na povrch pasu [18].

2.5 Validace

Validace numerickych modeli je klicovym aspektem kazdé studie vypocetni dyna-
miky tekutin (CFD, z anglického Computational Fluid Dynamics), véetné vyzkumu
proudéni za aerodynamickym profilem. Validace zahrnuje porovnani vysledki nu-
merickych simulaci s experimentalnimi udaji, aby se zajistilo, zda-li model ptresné
reprezentuje studované fyzikalni jevy. V souvislosti se studiem proudéni za aero-
dynamickym profilem je validace obzvlasté dulezita vzhledem ke komplexni povaze
proudéni, které muze byt ovlivnéno celou radou faktori, jako je tvar profilu, thel
nabchu a Reynoldsovo ¢islo [19].

Jednim z pristupt k validaci je porovnani vysledkti numerickych simulaci s ex-
perimentalnimi tdaji ziskanymi v kontrolovaném prostredi. To lze provést mérenim
riznych parametrii proudéni, jako je rychlost, tlak a intenzita turbulence, v riznych
bodech proudového pole. Experimentalni tidaje 1ze poté porovnat s odpovidajicimi
numerickymi vysledky a posoudit tak presnost modelu. Tento pristup je zvlasté uzi-
tecny pro studium proudéni za aerodynamickym profilem, protoze umoznuje primé
porovnani numerickych a experimentélnich daju za kontrolovanych podminek [19].

Dalsim dilezitym aspektem validace je zvazeni rozsahu pouzitelnosti numerické-
ho modelu. To zahrnuje urceni rozsahu podminek, za kterych se ocekava, ze model
poskytne presné vysledky. Naptiklad pri studiu proudéni za aerodynamickym pro-
filem muze byt rozsah pouzitelnosti omezen Reynoldsovym cislem, tithlem nabéhu
nebo tvarem profilu. Urcenim rozsahu pouzitelnosti mohou vyzkumni pracovnici
zajistit, zda je model pouzivan nalezité a zda jsou vysledky spolehlivé [19].
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Kromé porovnani numerickych vysledkii s experimentalnimi iidaji je také dulezité
zvazit citlivost numerického modelu na rtzné vstupni parametry. To zahrnuje po-
souzeni dopadu zmén vstupnich parametru na vysledky simulace, coz muze pomoci
identifikovat pripadné zdroje chyb v modelu a zajistit, aby vysledky byly dostatec-
né presné a spolehlivé. Pro vyhodnoceni vysoce turbulentnich oblasti se pouzivaji
i smérodatnd odchylka ¢i korela¢ni koeficient [19].

Dale je také dilezity vybér porovnavanych parametri, coz zalezi na typu ulohy.
V aerodynamice se miize jednat naptiklad o stfedni rychlost ¢i proudnice. Validace
stfednich rychlosti probiha pomoci porovnavani rychlostnich poli. To mtze byt pro-
vedeno pomoci jejich vizualizace ¢i tvorbou grafi rychlostnich profilt ze specifickych
mist [20].

Validace numerickych modelt je slozity a neptetrzity proces, ktery vyzaduje pec-
livé zvazeni celé rady faktorti. Pri studiu proudéni za aerodynamickym profilem je
validace obzvlasté dulezita vzhledem ke slozité povaze proudéni a potencialnimu do-
padu vysledki na navrh a provoz aerodynamickych systémt. Dodrzovanim osvéd-
¢enych postuptl validace mtzeme zjistit, jestli jsou nase numerické modely presné
a spolehlivé a jestli Ize vysledkum vyzkumu vétit [19].

2.6 Metoda 3D tisku FFF

Vsechny typy 3D tisku jsou zalozeny na stejném principu: vytvareni objekti pomoci
vrstev na jiz existujici vrstvy. V soucasné dobé neexistuje metoda 3D tisku, ktera
by byla plné universalni a vhodnd pro veskeré aplikace [21].

Jednou z nejrozsitenéjsich a cenové nejdostupnéjsich technologii je metoda FFF,
ktera je vhodna pro tisk funkénich ¢i mechanickych dili a prototypt. Tiskarna
v tomto pripadé vyuziva jako zdroj plastova vlakna. Civka plastového vlakna se na-
zyva filament a vlakno je obvykle o priméru 1,75 mm. Dalsi varianta je o primeéru
3 mm, ovsem prIi jejim pouziti vyrazné klesa presnost tisku, a proto se jeji pouziti
nedoporucuje. Oproti tekutym pryskyticim ¢i praskovym materidlim jsou filamen-
ty bezpecéné a snadno se s nimi pracuje. Nevyhodou je ze vrstvy na vytisténych
objektech jsou obvykle viditelné pouhym okem [21].
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3 Priprava experimentu a pouzita zarizeni

V této kapitole je popsano pouzité zarizeni, priprava modelu pouzitého pro vlastni
méreni a jednotlivé tpravy na ném provedené spolu se zptusobem ukotveni. Déle je
zde popsano usporadani experimentu, problematika odleskl a zptsoby jejich elimi-
nace.

3.1 Vétrny tunel katedry energetickych zarizeni

Pro méfeni byl pouzit cirkulaéni aerodynamicky tunel (obrézek 13), ktery se nachézi
v laboratori katedry energetickych zarizeni v budové K. Jedna se o uzavieny okruh
s uzavienym méficim prostorem. Jeho MéFici prostor ma (500 x 500 x 2000) mm?
s moznosti odnimani stén pro provozovani jako otevieny mérici prostor. Zarucenou
stabiln{ rychlost v méficim prostoru m4 10 — 85 m - s~! s maximdlni nevyrovnanosti
rychlostniho pole 0,5%. Velikost rychlosti je udrzovana s maximélni odchylkou 1%
a troven intenzity turbulence je pii maximalni rychlosti 5%.

A - méfici prostor
B - difuzor
C - navadéci lopatky

D - motors ventilatorem
E - chladici blok

F- uklidiovaci sita a vostiny

Obr. 13 Model aerodynamického tunelu
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Soucasti tunelu je ventilator, ktery je pohédnén elektromotorem o ptikonu 75 kW.
Tento motor je fizen frekvencnim ménicem ovladanym z PC. Daéle je tunel vybaven
snimaci teploty, rychlosti vzduchu a okolnich podminek. Déle je pfitomno vybaveni
k odsavani mezni vrstvy. Jeho soucasti je i systém chlazeni vzduchu, nicméné ten
pro méreni nebyl uveden do provozu.

Rizeni tunelu bylo provadéno za pomoci programu Aerodynamicky tunel poskyt-
nutym dodavatelem tunelu. V tomto programu je mozné v ¢asti Controls nastavit
zéddanou rychlost proudéni ¢i fidit chlazeni. Déle je zde v ¢asti Diagram vidét aktu-
alni hodnota rtznych teplot ¢i tlakd. Obé zminéné ¢asti jsou na obrazku 14.

" controks
[ Save Path
Cesta pro uln#eni souboru '
VENTILATOR COOLER Manual Control
. ®) Automatic ) Manual PUMP COMTROL
®) Automatic ) Manual SET FREQUENCY [%]:

[ Automatic Control
Q

SETPOINT [mis] =

START PUMP VFD

START REGULATION | Automatic Control

VALVE CONTROL
[ Manual Control SETPOINT [*C] I:l

a

SET FREQUENCY ['%]: 0 - I START REGULATION I

START VFD

[ VELOCITY DIF TARE ON I | START MEASUREMENT

" Diagram

g ER | VFD error: 0.0 |

o ) [ wrp output frequency: 0.0 Hz |

| Tempaerature water cokd: 23.0 °C ]

I Temperature water hot: 23.0 °C ]

| Temperature alr: 22.0 °C | -

| Pressure 1: -0.0 Pa |

[ Temperature water tank: 14.3 °c | Pressure 2; 13,79 Pa |

Obr. 14 Casti Controls a Diagram programu Aerodynamicky tunel

V ¢asti Plots (obrézek 15) jsou pak vidét grafy teplot a rychlosti v zdvislosti na
case.
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Obr. 15 Césti Plots programu Aerodynamicky tunel

3.2 Priprava modeli

Priprava modelt zahrnovala nékolik klicovych kroki, které byly nezbytné pro zajiste-
ni presnych a spolehlivych vysledki méreni. Nejprve bylo nutné prizpusobit velikost
obou modelil pro pouziti v dostupném méricim prostredi. Diky symetrické povaze
téchto dilt bylo mozné vyuzit roviny symetrie a mérit pouze polovinu ktidel. Tento
pristup snizil ¢asovou narocnost pripravy a vyroby modelu.

Dalsim krokem bylo stanoveni optimalni velikosti kiidel tak, aby bylo docileno
idedlnich podminek pro méreni v dostupném vétrném tunelu. Bylo nezbytné zajistit
dostatecnou vzdalenost mezi okrajem kiidel a sténou mérici ¢asti tunelu, aby bylo
dosazeno co nejpresnéjsi simulace volného proudéni. Proto byla zvolena velikost
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kridel ve poméru 1:2,7 vzhledem k jejich redlnym rozmérim.

Modely byly z ekonomickych a ¢asovych divodi vyrobeny na 3D tiskarné Prisa
XL pomoci metody FFF (Fused Filament Fabrication) z materialu PLA (Polylactic
Acid). Tato volba materidlu a metody vyroby umoznila efektivni a cenové dostup-
nou vyrobu modelt s dostatecnou presnosti pro potreby experimentu. Volba PLA
byla zalozena na jeho vysoké dostupnosti, jednoduché tisknutelnosti a schopnosti
poskytnout potiebnou pevnost a stabilitu pro simulaci aerodynamickych podminek.
Tim bylo dosazeno efektivniho a cenové dostupného feseni pro pripravu modelt pro
nasledné méreni vétrnym tunelem.

Na obrazku 16 jsou zobrazeny modely kiidel, které byly pfipraveny pro toto mé-
feni. Jedna se o aerodynamické profily tvorené hlavnim télem, lamelami, pridavnymi
klapkami a kaskddovym profilem maji za tkol vytvaret pri navrhovych rychlostech
optimalni pritlak k vozovce a optimalné rozvadét vzduch kolem kol a karoserie.

(a) Kiidlo 2023

(b) Kiidlo 2024

Obr. 16 Mérend kiidla (poskytnuto tymem formule)
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3.3 Volba podminek a mist méreni

Rychlostni parametry simulaci dodanych tymem studentské formule byly zvoleny
s ohledem na obvyklé rychlosti dosahované béhem jizdy. Kromé rychlosti 15 m - s+
byly poté vybrany jesté rychlosti 10 m - s=! a 5 m - s7! pro sledovani vyvoje proudéni
kolem predniho kiidla béhem postupné akcelerace. Pro urc¢eni podminek méreni bylo
nutné se vyuzit podobnostni teorie popsané v kapitole 1.3 a vypsané v tabulce 2. Pro
zisk skalovanych rychlosti bylo pouzito méritka, tyto rychlosti byly dédle upraveny
kvili moznostem nastaveni pouzitého vétrného tunelu.

Tab. 2 Uprava rychlost{ v tunelu.

Navrhova rychlost Meéritko Skéalovana rychlost Nastavovana rychlost
(m - s7") (1) (m - s71) (m - s71)
5 2,7 13,5 14
10 2,7 27 27
15 2,7 40,5 41

Nasledné bylo nutné upravit rychlosti pouzité pii tvorbé simulaci kvili zachovani
meéritka. Toho bylo dosazeno prostym vynasobenim nastavovanych hodnot rychlos-
ti prevracenou hodnotou drive pouzitého méritka. Timto zpisobem tedy probé-
hl zisk upravenych okrajovych podminek pro tpravu nastaveni prvotnich simulaci.
Uprava jednotlivych hodnot je zobrazena v tabulce 3. Stejnym zpisobem bylo $ké-
lovano prostorové umisténi modeli vaci sténé, viz tabulka 4.

Tab. 3 Prepocet rychlosti simulace.

Rychlost v tunelu (m - s7) | Méfitko (1) | Skdlovana rychlost (m - s™!)
14 0,37 5.2
27 0,37 10
41 0,37 15,2

Tab. 4 Uprava vzdélenosti.

Vzdalenost v simulaci (m) | Méfitko (1) | Vzdalenost v experimentu (m)
0,03 0,37 0,011

Pii vybéru mist méreni bylo dulezité zohlednit tvarové charakteristiky modelu
a ve spolupraci s vypoctarem odhadnout signifikantni mista z hlediska aerodyna-
miky. Bylo vhodné se vyhnout mistim s prechody kvili dynamicky se ménicimu
charakteru proudéni. Také bylo vhodné zvolit mista v dostatecné vzdalenosti od
vyztuzujicich prvki. Byla tedy vybrana mista se vyrazné odlisnymi prifezy, ve kte-
rych se nachéazely lamely. Na kridle 2024 jsou patrné stopy po vystaveni modelu
laserovému fezu kvuli degradaci barvy v misté jeho dopadu (obréazek 17).
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Obr. 17 Kiidlo 2024 se stopami zplisobenymi laserovym fezem

Kviili zachovani pozice kamer viici sténé tunelu béhem vymeény modelt byly fezy
u modelu z roku 2024 ve stejné vzdalenosti od kraji, jako u modelu 2023.

Jelikoz nebylo mozné ziskat kompletni rychlostni vektorové pole kolem kiid-
la z jednoho méreni, bylo nutné méreni rozdélit na casti. Kvili zatemnéné spodni
a zadni ¢asti mérici ¢asti vétrného tunelu byly znacné omezené moznosti umisténi
jak kamer, tak laseru. Mérfeni tedy bylo rozdéleno na horni a spodni ¢ast. U hor-
ni ¢asti byl zdroj laserového fezu nad horni sténou mérici ¢asti tunelu primo nad
modelem a kamery se nachédzely pred sténou predni (obrazek 18).

Obr. 18 Umisténi kamer pro métreni horni ¢asti

U spodni ¢asti (obrazek 19) byl zdroj laserového fezu umistén k zadnimu konci
experimentalni ¢asti tunelu tak, aby byla osvétlena oblast pod modelem.

Kamery byly umistény opét pred predni sténou, obé v ostrém thlu viéi roviné
siteni svétla. Pti vybéru pozice kamer bylo dilezité dbat na dodrzeni Scheimpflugova
kritéria jiz popsaného v kapitole 2.1.
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Obr. 19 Umisténi kamer pro méreni spodni c¢asti

3.4 Ukotveni modelu

Ukotveni modelii v aerodynamickém tunelu vyzadovalo zvlastni pozornost, aby byly
splnény zakladni podminky pro zajisténi kvalitniho méreni. Navrzené drzédky jsou
na obrazku 20.

Obr. 20 Plechovy drzak

Bylo klicové, aby systém upevnéni modelu minimélné ovliviioval proudéni vzdu-
chu, nevytvarel dodatecné odrazy a neomezoval zorné pole kamer. Tyto pozadavky
byly nejlépe splnény pomoci systému ukotveni zalozeného na pouziti zavitovych tyci
M6, které byly vlepeny do pripravenych dér v modelu pomoci konstrukéniho lepidla
AR 675, které zajistuje vysokou odolnost a trvanlivost spoje, a jejich nasledného
upnuti mezi ohybané plechové drzaky o tloustce 1,5 mm.

Drzaky byly navrzeny s ohledem na konstrukci experimentalni ¢asti tunelu tak,
aby nebylo nutné zavadét dodatecné konstrukce narusujici proudéni. Drzaky byly
ukotveny (obrézek 21) pomoci sroubti mezi jednotlivé dily méfici ¢asti tunelu.
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Obr. 21 Prurez tunelu s ukotvenymi drzaky bez modelu

Model kiidla 2024 po nastriku matnou ¢ernou barvou umistény v tunelu je zob-
razen na obrazku 22.

Obr. 22 Kridlo ukotvené v tunelu

Tento zptsob ukotveni tak umoznil optimalni podminky pro méreni, minimali-
zoval mozné rusivé faktory a zaroven poskytl stabilni a spolehlivou platformu pro
dalsi experimentalni testy.
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3.5 Eliminace odleski

Jelikoz je pro pouzitou metodu méreni zasadni rozpoznani zeleného spektra svétla, je
dilezité zabranit zelenym odleskim od stén tunelu a modelu. K tomu byly provedeny
rizné upravy modelt.

Model 2023 nejprve prosel nastfikem matnou tmavou barvou (viditelné na ob-
razku 22). Po zkuSebnim méreni bylo zjisténo, Ze uprava neni dostatecnd, a proto
byla néstiikem aplikovana akrylova ¢ird barva s piimési Rhodaminu 5G (obrézek
23), kterd byla pouzita jiz v bakalarské praci [6], kde se jeji vliv pfi zdznamu dat
v blizkosti rovinné stény ukéazal jako dostatecné privétivy.

Obr. 23 Kridlo 2023 po nasttiku barvou s piimési Rhodaminu 5G

Toto Teseni prineslo vyznamné, nikoliv vSak dostatecné zlepseni. Toho bylo dosazeno
zdrsnénim povrchu v koutech, lokalnim prelepenim matnou tmavou paskou, lokal-
ni aplikaci vrstvy matné barvy pomoci spreje ¢i zdrsnénim povrchu na vybranych
mistech.

Model 2024 byl obdobnym zptisobem nejprve pokryt tmavou barvou, a nasledné
barvou s pfimési Rhodaminu 5G. U tohoto modelu tedy nebylo potteba rozsahlejsich
uprav.

Primé odlesky od stény a modelt byly zastinény c¢ernou péaskou nalepenou na
vnejsi strané predni stény tunelu. Vzhledem k ménici se perspektivée kamer mezi
jednotlivymi fazemi méreni bylo toto odstinéni upravovano pii kazdé zméné polohy
kamer oproti tunelu ¢i vyméné modelu.
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4 Provedeni experimentu

V této kapitole je priblizen prubéh kalibrace a podminky méreni.

4.1 Kalibrace

Kalibrace kamer probéhla za pouziti kalibracniho terce 309-15 (obrézek 24) umiste-
ného do roviny laserového fezu. Kamery byly na ter¢ zaostieny a poté byla v rdmci
programu DaVis 10.2 proveden zaznam a vypocet kalibra¢nich konstant.

Obr. 24 Kalibrace

Kvili snizeni mnozstvi kalibraci byla nastavena fixni vzdalenost mezi polohou
kamer a laseru ve vSech osach, diky ¢emuz bylo nutné kalibrovat pouze pti zméné
pozice kamer a laseru vici sobé. Pti prechazeni mezi jednotlivymi fezy bylo pohy-
bovano stolem, na kterém se nachazela veskera aparatura.
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4.2 Zaznam dat

Tésné pred kazdym meérenim doslo k nastaveni svételnych podminek v mistnosti
a minimalizaci odleskii v dané poloze. Nasledovalo méreni v dané poloze, béhem
n¢hoz byla zaroven zaznamenavana rychlost a teplota proudéni vzduchu v tunelu
v Tidicim softwaru tunelu.

Nejdrive bylo provedeno méteni horni ¢asti jak u kridla 2023, tak kridla 2024.
Néasledné byla prestavéna pozice kamer a laseru, provedena rekalibrace a méfeni
casti spodni.

Proud byl sycen aerosolem rostlinného oleje. Generator aerosolu vytvari kapicky
o prumeéru priblizné 1 ym. Pro zaznam byla pouzita dvojice kamer La Vision Imager
sCMOS CLHS uzpusobend k zaznamu dvojsnimku az o frekvenci 25Hz. Jako zdroj
laserového fezu byl vyuzit laser Quantel Evergreen HP s energii v pulsu az 340 mJ.

Pro tcely slucovani snimktt dohromady byly zaznamenany také snimky s ne-
zakrytym primym odrazem laserového tezu kvili viditelnosti predem vytvorenych
referencnich znacek. Béhem jednoho méreni bylo kvili statistickému zpresnéni dat
zaznamenano 450 dvojsnimkt se snimaci frekvenci 15 dvojsnimkt za sekundu.
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5 Vysledky experimentu

Tato kapitola obsahuje detailnéjsi popis nasledného zpracovani namérenych dat. Ta-
ké se zde nachazi ukazky z jiz zpracovanych vysledku a nasleduje porovnani vysledkt
ziskanych experimentalné s vysledky simulaci ve vybranych fezech.

5.1 Vyhodnoceni namérenych dat

Vyhodnoceni probéhlo v softwaru DaVis 10.2 s modulem FlowMaster pro 2D a Ste-
reo PIV obdobné jako v bakalarské praci [6], kde je také mozné nalézt detailnéjsi
popis postupu vyhodnocovani.

Nejprve probéhlo vyhodnoceni datovych sad a poté posun souradnicového sys-
tému v jednotlivych datovych sadach do predem fyzicky vyznaceného referencéniho
bodu. To umoznilo spojeni horni a spodni ¢ésti jednotlivych méreni.

U vyhodnoceni byla pouzita nejprve metoda Stereo PIV (2D3C, z anglického 2-
-dimensional, 3-component), kterd odpovida pouzité metodé zdznamu dat. Nastaveni
se ménilo pro jednotlivé datové sady kvili minimalizaci vlivu zbytkovych odleskii
na data. Také bylo vyuzito riiznych masek, které umoznily urychleni vyhodnocovani
pomoci omezeni vyhodnocované oblasti. Tyto masky byly také pozdéji vyuzity pro
usnadnéni nasledného spojeni jednotlivych namétenych ¢asti do prezentovatelného
celku. Teprve po spojeni téchto sad nasledovalo statistické zprimeérovani ziskanych
vektor.

Prevod rychlostnich poli na pole tlakova probéhl ve stejném programu a byl
zalozen na Bernoulliho rovnici (rovnice 1.5). V pfipadé znamé rychlosti v daném
bodé a hustoty obtékané tekutiny je mozné vypocitat dynamicky tlak. Kdyz je
k tomuto vypoctenému tlaku pri¢tena hodnota tlaku statického, ziskdme hodnotu
celkového tlaku v daném misté. Staticky tlak byl odec¢itan na vystupu z difuzoru,
ktery mél identicky pritez s métici ¢asti vétrného tunelu. Pro tento prevod byl tedy
nejdiive vypocitan celkovy tlak pro volné proudéni, nacez byla tato hodnota spolu
s rychlosti volného proudéni vlozena do nastaveni dané operace.

Béhem vyhodnocovani spodni ¢asti u kridla 2023 byla zjisténa nepredvidatelnost
vyhodnoceni napfi¢ jeho rtznymi tpravami, coz bylo zptisobeno blize nespecifiko-
vanou chybou softwaru. V dobé odevzdani této préace je problém stale fesen s tech-
nickou podporou firmy LaVision. Diisledkem nestandardniho chovani pii vypoctu
byla vektorova pole vyhodnocena pouze ve 2D (2D2C) s vyuzitim dat pouze jedné
kamery. Stejna chyba se projevila pri vyhodnocovani spodni ¢asti u kridla 2024.

Na obrazku 25 je patrné zlepSeni vyhodnoceni pii zméné metody. Jednalo se
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o spodni éast vngjsitho fezu modelu 2023 pfi rychlosti 14 m - s™1. Ve vrchni ¢4sti
tunelu, kde by mélo byt proudéni témér paralelni a nemély by se zde vyskytovat
zadné vyrazné fluktuace rychlosti ¢i proudové viry, se na obrazku 5.25(a) takovéto
chovani nenachazi. Vypoctené vektory rychlosti jsou vzhledem k oc¢ekdavanému cho-
vani irelevantni. PTi pouziti 2D analyzy tento problém mizi, coz je mozné pozorovat
na obrazku 5.25(b).

¥ g 5 8 8 3
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[TTy—

[

ppppp o)

(a) Analyza Stereo PIV (2D3C)

FIE)

.z 3 g & ¥ e

[anty—

(b) Analyza 2D PIV (2D2C)

Obr. 25 Porovnani datové sady kiidla 2023 vyhodnocené obéma metodami
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5.2 Vyhodnocena data experimentu

Kvili prehlednosti prezentace vyhodnocenych dat byla nejdiive vhodna tvorba pre-
hledu s métenymi fezy. Roviny, v nichz se jednotlivé méfené fezy nachézely jsou
zobrazeny na obrazku 26. U modelu kridla 2023 se jednalo o fez vnitini (obrazek
5.26(a)) a vnejsi (obrazek 5.26(b)), u modelu kiidla 2024 se taktéz jednalo o fez
vnitini (obrazek 5.26(c)) a vnéjsi (obrazek 5.26(d)). Co se tyce klarifikace dale po-
uzivanych pojmt, tak samostatné mérena horni ¢ast se nachazi na nabézné strané
predniho kiidla, spodni ¢ast se nachazi v oblasti za nim a ¢asteéné pod nim.

- N

) Model kiidla 2023, fez vnitini ) Model kiidla 2023, fez vnéjsi
) Model kiidla 2024, Tez vnitin{ ) Model kiidla 2024, Yez vnéjsi

Obr. 26 Prehled pozic jednotlivych fezi na prislusnych modelech

Daéle je také nutné upozornit na mista, kde bylo méreni ovlivnéno difiznimi od-
lesky. Tato metoda vyhodnocuje jednotlivé rychlostni vektory na zédkladé odrazeného
svetla od ¢astic putujicich oblasti méreni, nicméné v misté odleskt vnika Sum, ktery
je nekorektné vyhodnocovan jako svétlo odrazené od castic. Z tohoto duvodu byly
v téchto mistech vyhodnoceny vyrazné nizsi rychlosti, nez které odpovidaji danému
mistu. Tato mista jsou vyznacena na obrazku 27.
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(a) Vektorové a skaldrni pole kifdla 2023, fez vnéjsi, voo=41 m-s~!

1

(c) Vektorové a skaldrni pole kiidla 2024, ez vnéjsi, voo=41 m-s~

Obr. 27 Vyznaceni nejvétsich odlesklt napti¢ namérenymi vektorovymi mapami
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7 vyse uvedeného obrazku je patrné, ze nejvétsi vliv mély odlesky na métreni
pii rychlosti volného proudéni 41 m - s=1. To bylo zptisobeno piisobenim nejvétsich
sil na model ktidla, coz mélo za nasledek vibrace modelu, jejichz dtsledkem nelze
pii vypoctu uspokojivé aplikovat korekéni funkci background subtraction (odecteni
pozadi).

7 obrazku 28 jsou patrné pozice modelu kiidel viici ziskanym vektorovym polim.
Bilé oblasti jsou dusledkem mechanického odstranovani primych odleski, ale také
jsou zpusobena tim, ze dand oblast je ¢astecné v zakrytu svislé boc¢ni lamely kridla.
Referenéni bod se pro kazdou polohu nachézel na horni hrané nejvyse polozené
lamely.

LN T T D R TR N A |

(a) Kiidlo 2023, fez vnéjsi

A A e o o b o ol e ot e
o ol B o ot

JE S PP AP SRR A S Y S 2 5 5

(b) Kiidlo 2024, fez vnéjsi
Obr. 28 Pozice kiidel ve vektorovém poli

Poté jiz bylo mozné prejit k porovnavani jednotlivych rychlostnich a tlakovych
poli. To je zde ukazano pouze ve vybranych pozicich, veskeré namérené rychlostni
a tlakova pole lze nalézt v prilohach.

Nejprve byla tedy porovnana viici sobé rychlostni pole modelu ktidla 2023 ve
vneéjsim tezu, viz obrazek 29. Na porovnani je znatelné postupné rozsirovani a stou-
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pani oblasti se snizenou rychlosti pti postupném zvysovani rychlosti volného prou-
déni. Kvili zvysujicim se silam ptisobicim na model mély jednotlivé lamely tendenci
se ohybat smérem doli, coz zptisobilo zmensovani mezery mezi nimi.
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Obr. 29 Kridlo 2023, fez vnéjsi, rychlostni pole
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U modelu kiidla 2024 dochéazelo ke stejnému jevu, ktery byl ovSsem umocnén
absenci vyztuznych prvka. Tyto priuhyby lamel jsou z velké miry zptisobeny druhem
vyroby modelu (3D tisk) a jeho materidlu (PLA), jehoz mechanické vlastnosti jsou
v porovnani s materidlem pouzitym u redlného kiidla (karbon). Na obrazku 30 je
zobrazen model kridla 2024 ve stejném fezu, jako model kridla 2023 na obrazku 29.
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(b) Voo =27 m - 571

[spu] (Al Agooten

Postion [mm]
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(€) Voo =41 m - 571

Obr. 30 Kridlo 2024, fez vnéjsi, rychlostni pole

Na obrazku 31 jsou zobrazeny vysledky po ptrevodu rychlostnich poli hornich
¢asti na pole tlakova. Znacné se zde snizila rozeznatelnost vlivu raznych zbytkovych
odlesk.
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Obr. 31 Kridlo 2023, fez vnéjsi, tlakové pole, ¢ast horni
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5.3 Porovnani vysledkli experimentu a simulace

Tvorba sité i simulace probéhla v programu SolidWorks. Typ proudéni byl nastaven
jako kombinace laminarniho a turbulentniho, pti simulaci byl pouzit prednastave-
ny model turbulentniho proudéni, tedy k-e. Velikost jednotlivych bunék prechéazela
z velikosti hrany jedné bunky 0,25 mm v misté kontaktu s modelem az do velikos-
ti butiky (5,4 x 4,7 x 5,6) mm?®. Celkovy pocet bungk v simulaci byl 10 miliont
v objemu 6,3 m?.

Pro porovnani ziskanych vysledki probéhl vybér vhodného mista a poté vzdale-
nosti od referencniho bodu, tj. nejvyse polozeném cipu lamely v daném rezu. U obou
modelti byl vybran fez vnéjsi, v pripadé modelu kiidla 2023 byla zvolena vzdalenost
20 mm (obréazek 5.32(a)) a u modelu kiidla 2024 byla zvolena vzdalenost 10 mm
lasti vlivem blokace pohledu kamery vyztuznymi prvky kiidla. Tyto vzdalenosti byly
zvoleny tak, aby byly porovnavany data v priblizné poloviné vysky lamely, na které
se nachazel referencni bod. Vzdalenosti byly zvoleny u experimentu, nasledné byly
prepocteny pro nalezeni stejného mista v simulaci.

20 7
10—
_ =

N— N—

(a) Prufez modelem kridla 2023, fez vnéjsi (b) Prufez modelem kiidla 2024, fez vnéjsi

Obr. 32 Mista vybrana pro porovnani vysledkl

U vSech porovnani se na z-ové ose nachéazi poloha soubézna s volnym proudem
z (mm), pricemz nulovd hodnota znadi stfed lamely v daném misté. Smér proudéni
je totozny se smérem z-ové osy. Na y-ové ose se nachazi pomeér stredni rychlosti
v daném misté vici rychlosti volného proudént ;- (1). Kazdé porovnani zac¢ind az
v poklesu relativni rychlosti o 10%. U kazdého porovnani doslo také k vyhodnoceni
smérodatné odchylky relativni rychlosti o (1), kterd se nachézi na y-ové ose. Na
z-ové ose opét nachazi poloha z (mm),

Na grafu 5.1 lze nalézt porovnani dat pi¥i rychlosti volného proudéni 27 m - s~
Oblast nachazejici se v okoli nuly (stfed lamely) nebylo mozné béhem experimen-
talniho méreni ziskat z divodu odstranéni primého odrazu laserového rezu a sitce
lamely. Z tohoto porovnani lze usoudit, ze nabéh simulace i experimentu je témér
totozné, z ¢ehoz vyplyva, ze experiment i simulace mély stejné poc¢atecni podminky
dle podobnostni teorie. V oblasti za kiidlem se vyskytuje velka odchylka v datech,
coz muze byt z velké ¢asti zptisobené pouzitim pouze jedné kamery pti vyhodnoce-
ni téchto dat . VIiv na velikost nejistot mél prevazné velmi ostry thel viéi roviné
objektu ¢i thel mezi kamerami.
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] Porovnani simulace s experimentem

-¢-Data ze simulace
08l —+Data z experimentu s nejistotou
S
06" =
S z
T 04F !
o & :
0.2
0 6
-0.2 ! ! ! !
-600 -400 -200 0 200 400 600

X (mm)

Graf 5.1 Kiidlo 2023, fez vnéjsi, v experimentu 27 m - s~*

Pro data experimentu z grafu 5.1 byla vyhodnocena smérodatna odchylka, ktera
je zobrazena na grafu 5.2. Z grafu je patrné, ze v oblasti za kiidlem byly vyrazné
rozdily mezi jednotliviymi hodnotami. To je zptisobeno vysokou turbulenci a viry
existujicimi v této oblasti. Rozdily mezi naméfenymi daty na nabézné strané v tésné
blizkosti ktidla jsou zptsobeny odlesky.

06, Smérodatné odchylky dat z experimentu

0.5

0.1

0 | | | |
-600 -400 -200 0 200 400 600
x (mm)

Graf 5.2 Kiidlo 2023, fez vnéjsi, v, = 27 m - s~!, smérodatnd odchylka
Obdobny ptipad nastéva v grafu 5.3, kde byla rychlost volného proudéni 41 m - s~1.

Dochéazi zde k brzkému poklesu rychlosti na nabézné strané, to je ovsem zptisobeno
zbytkovymi odlesky v daném misté. Zadni ¢ast je opét nasleduje obdobny trend jako
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data ze simulace, vyskytl se zde také stejny problém jako v predchozim pripadé, coz
zpusobilo zvysené nejistoty v namérenych datech.

Porovnani simulace s experimentem

-e-Data ze simulace
—#-Data z experimentu s nejistotou

o
™
T

(

_02 1 1 1 1
-600 -400 -200 0 200 400 600

X (mm)

Graf 5.3 Kiidlo 2023, fez vnéjsi, v experimentu 41 m - s~*

K tomuto grafu byla opét vyhodnocena smérodatna odchylka dat ziskanych ex-
perimentem (graf 5.4). V oblasti za kiidlem je znatelny vliv turbulence a ruznych
vira zde se vyskytujicich.

Smérodatné odchylky dat z experimentu
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0.1
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x (mm)
Graf 5.4 Kiidlo 2023, fez vnéjsi, vo = 41 m - s~!, smérodatnd odchylka

Dale probéhlo porovnani u modelu kifdla 2024 pfi rychlosti 27 m - s~!, které
lze nalézt na grafu 5.5. Nabéh je opét alespon zpocatku totozny, nasledné navyseni
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rychlosti je mozné prisuzovat drobnému prohnuti lamel zpiisobeného technologii
vyroby. V zadni ¢asti doslo ke snizeni nejistoty oproti predchozim pripadtm.

Porovnani simulace s experimentem

1.2
-e-Data ze simulace
s —#-Data z experimentu s nejistotou
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Graf 5.5 Kiidlo 2024, fez vné&jsi, v, experimentu 27 m - s+

V ptipadé vyhodnoceni smérodatné odchylky pro experimentalné ziskané hod-
noty (graf 5.6) pro graf 5.5 je velmi patrné prudké snizovani rozptylu namérenych
hodnot v oblasti za ktidlem. Lze tedy predpokladat vyrazny pokles intenzity turbu-

lence se stoupajici vzdalenosti od kridla.

Smérodatné odchylky dat z experimentu
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-600 -400 -200 0 200 400 600 800
X (mm)

Graf 5.6 Kiidlo 2024, fez vnéjsi, vo, = 27 m - s~1, smérodatnd odchylka

U grafu 5.7, kde byla rychlost volného proudéni pti experimentalnim métreni 41
m - s~ !, lze pozorovat dva riizné propady u nabéhu. Ty byly zpiisobeny zbytkovymi
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odlesky, které jsou viditelné na obrazku 5.27(c). Nastava zde opét ke snizeni rychlosti
v oblasti za kridlem.

Porovnani simulace s experimentem
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Graf 5.7 Kiidlo 2024, fez vnéjsi, v, experimentu 41 m - s~1

Pro tento graf byla taktéz vyhodnocena smérodatné odchylka (graf 5.8). Zde je
patrny vliv odleskll na mérend data na nabézné strané. V oblasti za kiidlem opét
velmi rychle klesa intenzita turbulence, prudké navyseni ve vzdalenéjsi oblasti od
kridla je nejspise zptisobené vyskytem vétsiho viru.

1o Smérodatné odchylky dat z experimentu
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X (mm)

Graf 5.8 Kiidlo 2024, fez vnéjsi, vo, = 41 m - s~1, smérodatnd odchylka

Napri¢ porovnanimi 1ze pozorovat vyskyt lamindrniho proudéni na nabézné stra-
né. V oblasti za ktidlem se toto proudéni méni na turbulentni, pficemz intenzita
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turbulence klesa s rostouci vzdalenosti od modelu.

Dle predchozich porovnani je mozné usoudit, ze se pocatecni podminky sho-
duji dle podobnostni teorie kvuli charakteru vyvoje proudéni na nabézné strané.
V nékterych mistech jsou znac¢né odchylky, ty jsou nicméné zptusobeny zbytkovymi
odlesky. V oblasti za kridlem je mozné pozorovat zna¢né nizsi rychlost oproti pro-
béhlé simulaci, ktera tedy v tomto misté neodpovida realité. To mtze byt zptsobeno
nespravnou reprezentaci reality na strané modelu ¢i simulace. U simulace mohla byt
nevhodné vymodelovana pouzita sif nebo nevhodné vybrany model turbulence. Nej-
castejsi pricina chyb sité je Spatné zvolena velikost bunék nebo nespravné tloustka
prvni vrstvy bunék v tésné blizkosti modelu. V oblasti za kridlem se vyskytuje vy-
soce turbulentni proudéni, u kterého se velmi rychle projevi adekvatnoost pouzitého
modelu turbulence. Realistické sestaveni téchto modeli je nicméné velmi slozité,
v soucasné dobé je nejvice omezujicim faktorem vypocetni vykon. U modelu mohly
byt chyby zptisobeny pouzitim odlisSného materidlu ¢i drobnymi tvarovymi zménami
zpusobenymi technologii jeho vyroby. Na zdkladé porovnani je mozné usoudit, ze
nizsi rychlost byla zptisobena nevhodnym vybérem modelu turbulence.

o4



Zaver

Cilem této préace bylo experimentalni méreni iplavu za obtékanymi modely kiidel
2023 a 2024 tymu studentské formule, vystupem tohoto métreni byla rychlostni a tla-
kova pole ve vybranych pozicich. Rychlostni pole byla nasledné pouzita pro validaci
simulaci poskytnutych timto tymem. Kvili rozmérovym limitacim vétrného tunelu
katedry energetickych zafizeni bylo nutné modely proporcionalné zmensit. Modely
byly vyrobeny metodou 3D-tisku. Na zdkladé podobnostni teorie byly poté nastave-
ny rychlosti volného proudéni pti experimentu. Méreno bylo ve vybranych mistech.
Meéreni kazdé vektorové mapy bylo rozdéleno na dvé c¢asti jelikoz nebylo mozné zis-
kat kompletni vektorova pole daného fezu béhem jednoho méreni. Kviili softwarové
chybé bylo nutné béhem vyhodnoceni vyuzit pouze jedné ze dvou pouzitych kamer.

Na nabézné strané se podarilo ovérit podobnost pocatecnich podminek mezi
simulaci a experimentem. V oblasti za kiidlem se nachazely v simulaci vyssi rychlosti.
To mohlo byt zptisobeno velkym mnozstvim vlivi, které se daji délit na vlivy tykajici
se simulace a experimentu.

Mezi hlavni zdroje chyb u simulace se fadi naptiklad kvalita vymodelované sité
¢i volba nevhodného modelu turbulence. Turbulenci je obecné velmi obtizné spravné
nasimulovat kvili jeji nepredvidatelnosti. U modelu mohlo dojit k projevu pouziti
odlisného materialu, zmenseni mezer mezi lamelami ¢i volby technologie vyroby. Na
zékladé porovnani dat lze predpokladat volbu neodpovidajictho modelu turbulence.

Lepsich vysledkii by bylo mozné dosdhnout pouzitim pevnéjsiho materialu ¢i
zménou zpusobu vyroby modeli. Dale je vhodné zhodnotit ipravu pouzité sité nebo
zménu pouzitého modelu turbulence. Implementace téchto nadvrhi je ovSsem finanéné
¢i ¢asove nakladna.
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P¥iloha Q: Kiidlo 2024, fez vn&j§i, vo, = 27 m - s~1, tlakové pole, ¢ast horni
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Piiloha R: Ki{dlo 2024, fez vndjsi, v, = 41 m - s71, tlakové pole, ¢ast horni
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Piiloha T: Kiidlo 2024, fez vnitini, v, = 27 m - s},
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vnitini, v, = 41 m - s7!, rychlostni pole
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Piiloha V: Kiidlo 2024, fez vnitini, v, = 14 m - s~ !, tlakové pole, ¢ast horni
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Piiloha X: Kiidlo 2024, fez vnitini, v, = 41 m - s~ !, tlakové pole, éast horni

74



	Seznam zkratek a symbolů
	Úvod
	Dynamické charakteristiky proudění
	Vnější aerodynamika těles
	Špatně obtékané těleso
	Reynoldsovo číslo a teorie podobnosti
	Bernoulliho rovnice
	Síly působící na obtékaná tělesa
	Odpor těles
	Tělesa s kombinací třecího a tlakového odporu
	Aerodynamické profily
	Tlaková pole

	Metody
	Stereo PIV
	Kalibrace stereo zobrazení
	Kalibrace kamery
	Tlak z PIV

	Větrné tunely
	Nízkorychlostní podzvukové větrné tunely
	Odsávání mezní vrstvy
	Validace
	Metoda 3D tisku FFF

	Příprava experimentu a použitá zařízení
	Větrný tunel katedry energetických zařízení
	Příprava modelů
	Volba podmínek a míst měření
	Ukotvení modelu
	Eliminace odlesků

	Provedení experimentu
	Kalibrace
	Záznam dat

	Výsledky experimentu
	Vyhodnocení naměřených dat
	Vyhodnocená data experimentu
	Porovnání výsledků experimentu a simulace

	Závěr
	Seznam obrázků
	Seznam grafů

	Seznam tabulek
	Bibliografie
	Přílohy

