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ANOTACE

Prace je vénovana navrhu a realizaci experimentalniho zafizeni pro méfeni silovych ucinka
vyvolanych plisobenim proudénim vzduchu v okoli zmenseného modelu automobilu. Pro
ucely této prace byla zkonstruovana aparatura pro méfeni odporovych sil rovnobéznych se
smérem toku proudu vzduchu a pro méteni sil plsobicich ve svislém sméru. Déle je feSena
problematika pfedpovidani silovych G¢inkl na skute¢ny automobil Ferrari F 40 pomoci teorie
modelovani na zakladé geometrické a fyzikdlni podobnosti modelu se skute¢nym

automobilem za pouziti dat ziskanych z méfeni na modelu.

KLICOVA SLOVA

proudéni vzduchu, aerodynamicky tunel, méteni na modelu, Ferrari F40

TITLE

Metering drag force at circumfluence object

ABSTRACT

This work is dedicated to the design and implementation of experimental device for the
measuring of force effects caused by flow of air around a scaled-down car model. An
apparatus for the measurement of resistance forces has been designed for the purposes of this
work; forces parallel to the direction of flow of air and vertical forces were measured. This
work also deals with forecasting of effects of forces acting on real Ferrari F 40, by using the
theory of modeling based on geometric and physical similarity of model with the real car; for

this, data obtained from measurements on the model are used.

KEYWORDS

flow of air, air tunnel, measurement on model, Ferrari F40
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UvVOoD

Potieba vyvoje védy souvisejici s u¢inky hmotného tekutého prostiedi na télesa saha
do davné historie, do dob kdy lidé zacinali uvazovat nad moznosti 1étani. OvSem vyznamnéjsi
rozvoj nastava srozvojem techniky a to zejména letectvi, kosmonautiky, automobilového
pramyslu a v neposledni fadé stavebnictvi, profesiondlniho sportu, textilniho primyslu atd.
Obecné v oborech, kde dochazi k vice ¢i méné vyznamné interakci objektu s hmotnym
tekutym prostfedim. Z dtivodu neznalosti chovéani objektd v plynném prostfedi plyne mnoho
negativnich dusledkd. Pocinaje borcenim stavebnich konstrukci, konce vysokymi
energetickymi ztrdtami pii pohybu téles po zemi ¢i ve vzduchu. Diive bezvyznamné a
pomijené problémy se stavaji s rozvojem velmi vyznamné a dostavaji se do hledi vyvojovych
center producentti téchto produktt.

K zjistovani ucink prostiedi na télesa se uziva cela fada metod a prostiedk.
Vyznanym prostiedkem je aerodynamicky tunel. Zatizeni schopné vyvinout pohyb vzduchu
v uzavieném prostoru ptisobici na dané téleso. Uinky na téleso vyvolané timto proudem v
tunelu zna¢n¢ ulehcuji zkoumani. Prvni aerodynamicky tunel na svété vynalezl a postavil
roku 1871 ¢len Britské aeronautické spolecnosti Francis Herbert Wenham. Nasledovalo
mnozstvi objevll v oblasti aerodynamiky. Prvnim letadlem stavénym a testovanym za pomoci
testdl v aerodynamickém tunelu byl parni letoun Flugan svédského vynalezce Carla Rickarda
Nyberga. Pracoval na ném od roku roku 1897, ale nikdy skute¢né nevzlétl. Prvni nadzvukovy
aerodynamicky tunel postavili konstruktéti nacistického Némecka roku 1938 v Pennemiinde.
Byl urceny k testovani ,,zazra¢nych zbrani“ tieti fiSe. Vzduch v ném dosahoval az dvou a pil

nasobné rychlosti zvuku.™!



Teoreticka ¢ast

1 Méieni tlaku a tlakovych diferenci

1.1  Definice tlaku'"
) , dF . . 2
Tlak je definovan vztahem: p = u (1) kde je p [Pa] tlak, F [N] sila, A [m”] plocha.

RozliSuje se absolutni tlak, jenz je vztazen k absolutnimu vakuu a tlak diferenc¢ni vztazeny
k jiné rozdilné hodnot¢ tlaku. Rozli§ujeme rizné zatfizeni k méfeni tlaku dle podminek pouziti.
Absolutni tlak nizkych hodnot (mens$i nez atmosféricky) métime vakuometry, barometry tlak
blizici se hodnotam atmosférického tlaku, manometry tlak vyssi nez atmosféricky a diferencni
tlak pak diferen¢nimi tlakoméry. Jednotkou tlaku dle soustavy SI je jeden pascal. Tato
jednotka je odvozena a jeji hodnota je ddna silou jednoho newtonu plsobici na plochu
jednoho ¢tvereéniho metru. TéZ se pouzivaji jednotky jiné nez soustavy SI. Napiiklad 1 bar =

10° Pa, 1 atmosféra (fyzikalni) = 1,01325x10° Pa, 1 atmosféra (technické) = 0,980665x10° Pa.

1.2 Zatizeni pro méieni tlaku'

1.2.1 Deformacni tlakoméry

Hlavni prvek deformacnich tlakoméru je pruzny ¢len pracujici v oblasti Hookova
zakona. Jako pruzné Cleny se pouzivaji duté zakiivené trubice, membrany, vlnovce a
deformaéni krabice. VSechny deformacni prvky vykazuji pfi plisobeni tlaku pomérné velké
pfestavné sily, ale pomérné malé deformacni zmény. Klasické deformacni tlakoméry
potfebuji pro zvétSeni citlivosti mechanické zesilovace, jako je napt. tahlo s ozubenym

segmentem a s pastorkem.

Trubicové tlakoméry

Trubicové manometry jsou nejrozsitencjsi provozni manometry, Jejich deformacnim
¢lenem je duta trubice s uzavienym koncem, jehoz posun je mirou tlaku pfivadéného do
vnitiku trubice. Trubice miize byt zahnuta do kruhového oblouku, nebo sto¢ené do valcové
nebo ploché spirdly. Manometry s trubici zahnutou do oblouku se stfedovym uhlem 270 ° se
nazyvaji Bourdonovy manometry. Stoupne-li tlak v trubici, pak se zvétsi sila, piisobici na
plochu trubice na vnéj$im poloméru zakiiveni oproti sile, piisobici na poloméru vnitinim, coz

zpusobi zménu prifezu trubice a jeji imérné napiimeni. Rozsah trubicovych manometrti



zavisi na rozmérech a materidlu trubice a je udan fadou 1,0; 1,8; 2,0; 4,0; 6,0 x 10", kde n = 0,

1, 2, 3 pro jednotky tlaku Pa, kPa a MPa aZ do rozsahu fadu 0 - 2 x10° MPa.

Membranové manometry

Deformaénim prvkem membranovych manometrii je pruznd membrana upjatd po
obvodu k pouzdru manometru. Na jednu jeji stranu plisobi tlak, pfipadné na ob¢ jeji strany
diferencni tlak, coz zplisobuje jeji prihyb ve sméru vétsiho tlaku. Tento prihyb je velmi maly
(nesmi dochéazet k trvalym deformacim membrany), a proto ma kazdy membranovy
manometr zesilovaci pievod na ukazovatele. Membrany jsou kovové nebo z umé¢lé hmoty.
Membrany z umélé hmoty maji vyztuzeny stied kovovym talifem a jsou doplnény pruzinou,
protoZze nemaji vlastni tuhost. Z diivodu linearizace zavislosti prihybu na pretlaku jsou v
membrandch vylisované soustfedné drazky a v tlakovém prostoru u kovovych membrén je
vlozena pruzina. Vyhodou membranovych manometri je jejich mald setrvacnost a mensi
citlivost na otfesy a mirné razy a dale pouzitelnost pro méfeni tlaku suspenzi, protoze oproti
trubicovému manometru je mozno membranovy manometr snadnéji vyplachnout. Rozsah
membranovych manometrii je mozno volit z jiz uvedené tady rozsahti u trubicovych

manometrt, a to od 0 -2,5 kPa do maximaln¢ 0 -2,5 MPa ptetlaku.

VInovcové manometry

Deformacnim ¢lenem vlnovcovych manometrii je vlnovec - uzaviena tenkosténna
bezeva trubka s vyvalcovanymi pfiénymi vinkami. Uginkem tlaku pfivadéného do jeho
vnitiku se vlnovec imérné protdhne. Pro méteni tlakové diference se privadi rozdilny tlak do
vnitiku vinovce 1 do uzavieného prostoru vné vinovce. Vinovce se vyrabéji z beryliové bronzi,
tombaku nebo oceli. Materidl se voli podle pouZitého rozsahu tlaku, ktery je mozno vybrat z
jiz uvedené tfady rozsahti 0 - 1kPa az do 0 - 40 kPa. Kvili lepsi linearité tlakové stupnice byva
uvnitf vlnovce zabudovana pruzina. Velmi rozsifené jsou diferencni manometry nazyvané
Bartonova cela, které se pouzivaji na méfeni tlakové diference vznikajici na Skrticich
organech prifezovych pritokomért. Je to v podstaté systém dvou vinovci spojenych tdhlem a
vyplnénych kapalinou. Pfestaveni tahla je mirou plisobici tlakové diference a pienasi se torzni
trubkou na ukazatele. Proti pietazeni chrani vinovec pruzina v minusové komofe manometru.
Pti méfeni pulzujicich tlakli je mozno zavést tlumeni jejich amplitudy ptisSkrcenim obtoku. Ve
vlnovci v plusové komote je prepazka s otvory, kterd umoziiuje kompenzaci objemovych
zmén kapaliny zplsobenych zménou teploty. Torzni trubky se ¢asto pouziva podobné jako

deformacnich ¢lenti k vyvedeni pohybu z tlakového prostoru. Je to tenkosténna kovova
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trubice na jednom konci upevnéna, na druhém konci uzavienda, Pisobenim te¢né sily na
obvodu dna se trubice krouti ve sméru sily, tato deformace se pfevadi na pohyb tyCinky

upevnéné ke dnu trubice.

Krabicové tlakoméry
Krabicové tlakoméry se pouzivaji pro méfeni malych pretlakli, podtlaki ¢i tlakovych
diferenci. Méficim prvkem je krabice tvofena dvéma zvinénymi membranami o priméru 50

az 100 mm. Deformace se piendsi pakovym pfevodem na ukazovatel.

1.2.2 Elektrické tlakoméry

Princip elektrickych tlakomérh spocivéa v transformovani mechanické deformace na
elektricky signal. Jako snimaci zafizeni se pouzivaji diferencidlni kondenzatory, indukéni

snimace, piezoelektrické snimace a tenzometrické snimace.

Kapacitni manometr

Kapacitni manometr pracuje na principu diferencidlniho kondensatoru.
V kapacitnim snimaci tlakové diference jsou zmény tlaku piendSeny pies oddélovaci
membrany na membranu méfici, kterd je ulozena uprostied tzv. tlakové komory. Po obou
stranach méfici komory jsou umistény desky kondensatoru, které spolu s kovovou méfici
membranou tvoii diferen¢ni kondensator. Dielektrikem a zdroven pomocnou oddélovaci
kapalnou je silikonovy olej. Tento kapacitni snima¢ umoziuje méfeni tlakoveé diference,

tlaku, hladiny a pratoku s pfesnosti 0,25 %. Rozsahy tlaku jsou 0 - 1,5 kPa az 0 - 150 kPa,

povolena teplota snimace v rozmezi -40°C az +110°C.

Indukéni manometr

Induk¢éni manometr je v podstaté deformacni manometr (podobné jako kapacitni) s
membranou nebo vlnovecem uzpisobenym pro meétfeni pietlaku nebo tlakové diference.

Deformace jsou zde sniméany induk¢énim snimacem.
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Piezoelektricky manometr

Piezoelektrickymi manometry je mozno méfit tlaky do 100 MPa i vySe, vhodné jsou
vSak predevSim pro meéteni dynamickych tlakli. Piezoelektrické snimace se zhotovuji z
malého poctu krystalovych vybrusii, obvykle z pfirozeného nebo syntetického kiemene. Tlak
je pfivadén na kovovou membranu jejiz deformace se pienaseji prostfednictvim kovovych
desti¢ek na dva piezoelementy uspotadané paralelné, takze se jejich naboje scitaji. [zolované

elektrické vyvody vedou na elektronicky zesilovac.

Tenzometrické manometry

Soucasné tenzometrické snimace tlaku je mozno rozdélit do nékolika skupin podle
provedenti jejich ¢idel. Snimace s kovovymi tenzometrickymi prvky zhotovenymi z kovovych
vlaken o priiméru od 20 do 30um nebo z kovové folie o tloust’ce od 2 do 10 um. Tyto prvky se
obvykle lepi na deformacni ¢len tlakoméru. Snimace s polovodi€ovymi prvky - kiemikovymi
destickami o tloust’ce 10 - 20 um, které se také nalepuji na deformacni Clen. Snimace s
kovovymi nebo polovodiCovymi prvky spojenymi bezprostiedné pii vyrobé s deformacnim
¢lenem. Snimace s kovovym prvkem napafenym na deformacni ¢asti. Takovy tenzometricky
prvek obsahuje izola¢ni, odporovou a kontaktovou vrstvu, nebo se jednd o polovodiCovy
prvek vytvoreny na kfemikovém substratu. Snimace s kovovym nebo polovodi¢ovym prvkem
v takovém provedeni, ze tvoii kompaktni celek s deformacni ¢asti i méficim obvodem -
Wheatstoneovym miistkem.

2 Méfeni rychlosti prudéni vzduchu"!

2.1 Pitotova trubice

Pitotova trubice je jednoduchou sondou méfici rychlost prudéni tekutiny. Tato
sonda vyuziva zavislosti dynamického tlaku proudici tekutiny na rychlosti proudéni. Jeji
konstrukce sestavd ztrubice zahnuté do pravého uhlu, pfi€emZz rovina vtoku trubice je
postavena kolmo na osu proudéni tekutiny. U vtoku je rychlost proudéni prakticky nulové a
veskerad kineticka energie pohybujici se tekutiny se pomoci této zahnuté trubice zméni na

energii potencionalni. Sonda tak registruje celkovy tlak p_, ktery je dan souctem statického
tlaku p  a dynamického tlaku p,. Staticky tlak je tlak vyvozeny tekutinou a mizeme si ho

pfedstavit jako tlak za relativniho klidu. Je disledkem tihového zrychlenim pilisobiciho na
hmotu tekutiny. U kapalin mluvime o tlaku hydrostatickém. Vzhledem k zanedbatelné

stlacitelnosti kapalin je tento tlak dan rovnici (2)
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p,=h-p-g [Pa] (2)

kde p [kg/m’] je hustota kapaliny, /# [m] je svisla vyska sloupce kapaliny nad danym mistem,
g je hodnota zrychleni od ucinkli gravitacniho pole jenz mlizeme u povrchu zem¢ v daném
misté¢ povazovat za homogenni a s dostaCujici piesnosti za n¢ho dosazovat hodnotu 9,81
[m/s?]. Tento vztah oviem nemiizeme pouZit pro vypodet statického tlaku u plyni jelikoz
podléhaji stlacovani se zvySujici se vyskou. Proto pro vypocet aerostatického tlaku pouzivame

barometrickou rovnici (3).

P,

pP=py-e” [Pa] (3)

Kde p,[Pa] je staticky tlak v dané vySce, p, [Pa] je tlak pti motské hladin€ (h=0), p, [kg/m’]
je hustota vzduchu pro # =0 a kone¢né % [m] oznaCuje nadmoiskou vysku. Pro vypocet
hustoty v urcité nadmotské vysSce slouzi podobna rovnice (4).

g,

p=p,-e’ [Pa]  (4)

Kde p je hledana hustota v dané vysce 4.

Rychlost proudiciho vzduchu je potom ddna vztahem (5).

e /2~(pc—ps) (mis] (5)
2

Doporuc¢ena minimdlni méfitelnd hodnota meéteni dynamického tlaku v plynném

prostiedi je udavana 6 m/s.

2.2 Anemometry

Miskové anemometry

Princip miskového anemometru byl objeven jiz v poloviné 19. stoleti. Konstrukce se
sklada z n€kolika misek tvaru dutych polokouli nasazenych na tii nebo ¢tyf ramenném kiizi
otacejiciho se kolem svislé osy. Tato svisla osa okolo které se otaci misky prochézi stredem

kiize. Snimaci zatizeni potom registruje otaCky osy, z nichz vypocitd rychlost vétru. Misky
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jsou umistény soumérné na koncich ramen kiize. Vitr se na jedné stran¢ kiize opira do dutiny
polokoule, zatim co na stran¢ druhé je proti vétru postavena druha polokoule svou vypouklou
stranou, na kterou pusobi tlak vétru mensi silou coz je ddno pravé geometrii misek. Rozdil
pusobicich sil vytvaii rotaci kiize. Velkou ptfednosti tohoto anemometru je jeho jednoduchost
a necitlivost na smér vanouciho vétru. Bohuzel, pracuje-li bez zdznamového zafizeni,
registruje pouze pramernou rychlost vétru za urcity ¢as, zatim co silny, ale kratky zavan

nebude zaznamenan.

Vrtulové anemometry

Jinym provedenim mechanického rychlostniho anemometru je systém vyuZzivajici
klasickou vrtuli. Zatim co u Robinsonova anemometru je osa otaceni kiize svisla, je u
vrtulovych anemometrii osa rotace rovnobézné se smérem vétru - vodorovna. Protoze se vSak
smér vétru méni, musi osa vrtule sledovat jeho zmény. Spojenim vrtule anemometru a vétrné
korouhve Ize oboji uc¢eln¢ zkombinovat. Smérovka bude jednak udrzovat vrtuli stale oto¢enou
proti vétru a soucasn¢ bude ukazovat jeho smér. V ptipadech, kde je smér proudéni piedem
znamy (napf. ve vétracich Sachtach) lze 1 s pevné instalovanou vrtuli anemometru ziskat

uspokojivé vysledky.

Akustické Anemometry
Akustické anemometry vyuZzivaji principu Sifeni zvukovych vin v atmosféfe. Rychlost

Sifeni je ovliviiovana smérem a rychlosti proudéni vzduchu.

Termoanemometry

Termoanemometry jsou zaloZeny na zavislosti vymény tepla mezi zdrojem a okolnim
proudicim vzduchem. Princip spociva v méfeni ochlazovani dratku nebo termistoru. Dratek
nebo termistor jsou zhaveny elektrickym proudem zndmé hodnoty na konstantni hodnotu.
Proudici vzduch dratek ochlazuje a pro udrzeni stalé teploty je tfeba zvySovat Zhavici proud.
Zména proudu je pak imérné rychlosti proudéni. Prakticky je dratek zapojen do jedné vétve
odporového mustku. V uhlopticce miistku je zapojen regulator, ktery je nastavuje napdject
proud tak, aby mustek byl vyvazen. Z velikosti napdjeciho proudu lze pak urcit rychlost
proudéni.
Na mirné odliSném principu pracuji kalorimetrické snimace. Snimac¢ se zaroven ale nepouziva
jako zdroj tepla a snimac v jednom. K méfeni jsou pouzity dva teplotni snimace a jedno topné

télisko. Jeden snima¢ méfi aktualni teplotu proudiciho vzduchu, druhy je vyhfivan topnym
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t&liskem na konstantni teplotni rozdil vii¢i prvnimu. Cim vys§i je rychlost proudéni vzduchu,
tim vice tepla je odvadéno a tim vice je ochlazovan druhy teplotni snima¢. Aby se udrzel
konstantni teplotni rozdil, musi adekvatné vzrist vyhiivaci proud topného téliska. Velikost
vyhiivacitho proudu je digitalizovdna a pfivadéna na vstup vyhodnocovaci jednotky.
V piipad¢ pouziti v aerodynamickém tunelu se zde muize jeho prubéh dale upravovat na
zékladé¢ znamych rozmérti tunelu a vypocte se aktudlni rychlost proudiciho vzduchu.

Kompaktni kalorimetrické senzory jsou schopny méftit rychlost proudéni v rozsahu 1m/s az 30

m/s.

3. Rozmérova analyza'®

Pti jizdé plsobi na automobil sily, které jsou zplisobeny proudénim vzduchu kolem

karoserie, a které tedy zavisi na tvaru karoserie. Celkovou silu miizeme rozd¢lit na tfi na sebe
navzajem kolmé slozky. Slozka F_ rovnobézna se smérem jizdy ma velikost danou zndmym

vztahem

Fx* :%C:S*p;v*z (6)

kde C. je tvarovy koeficient, S je ¢elni plocha automobilu, p._ je hustota vzduchu a v" je
rychlost jizdy automobilu, popf. rychlost proudéni vzduchu kolem automobilu v
aerodynamickém tunelu. Pro ovétfeni tohoto vztahu bychom museli provadét métfeni na
automobilu v aerodynamickém tunelu, coz je velice nakladné. Moznosti, jak se témto
vysokym nakladiim vyhnout, je vyrobit zmensenou verzi automobilu a méfeni provadét na ni
- puvodni, nezmenSeny automobil pak oznacujeme jako dilo a zmenSenou verzi oznacujeme
jako model. Pro model pak plati rovnice

F, = %CxSpvzvz (7)

kde vyznam jednotlivych symboll je obdobny jako v pfedchozim vzorci, ovSem tentokrat jde
o veli¢iny platné pro model. UZ pfi prvnim pohledu je jasné, ze pfi stejné rychlosti proudéni
vzduchu namétfime na zmenseném modelu jinou pisobici silu, nez na dile.

Vztahy mezi veli¢inami na modelu a na dile popisuje teorie podobnosti. Tato teorie

urcuje podminky, které je potieba splnit, aby bylo mozné pfenaset data ziskana na modelu na

dilo. Podminky pro aplikovani teorie podobnosti jsou

15



1. geometickd podobnost dila a modelu

2. na modelu i na dilu probihajici déje musi byt téze fyzikalni povahy
3. jednotlivé veli¢iny si musi byt na dilu 1 na modelu v kazdém okamziku

umérné a pro kazdou veli¢inu musi mit na vSech mistech konstanta

umérnosti stejnou hodnotu

4. v bezrozmérném tvaru vyjadiené okrajové podminky musi byt stejné

pro dilo 1 pro model

Podminka geometrické podobnosti dila a modelu je splnéna tehdy, pokud je model
piesnou zmensenou kopii dila. Pak pokud pro libovolny rozmér na dile /” a jemu odpovidajici

rozmér na modelu / musi platit

*

/
—=1 (8
; (8)
kde 4 je metitko délek a plati pro vSechny rozméry méfitelné na dile a modelu. Méftitko
délek urcuje, kolikrat je dilo vétsi nez model. Pro libovolnou plochu, napt. pro ¢elni plochu
dila, plati

* *

S =bl" 9)
a obdobné¢ pro libovolny objem plati
Vi=cl® (10)

kde b a ¢ jsou konstanty popisujici geometrii daného objektu. Z poslednich tii vztaht

muzeme odvodit vztahy pro métitka ploch a objemt

* *) * *
s _ konst.l2 21_2:/12; vV _p (11, 12)
S konstl [ V

Podminka, aby na dile i na modelu probihaly déje stejné fyzikalni povahy, je v naSem
pfipadé modelu v aerodynamickém tunelu zjevné splnéna. Z podminky vzajemné imérnosti
veli¢in na modelu a na dile pak mizeme odvodit ptevodni vztahy, pomoci nichz se da vyc¢islit
hodnota veli¢iny na dile pomoci zndmé veli¢iny na modelu. Pro nésledujici upravy

definujeme dv¢ konstanty imérnostiz a ¢,

L., R, (13, 14)
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kde ¢ a ¢ jsou uréité Gasy méfené na dile a na modelu; tyto rovnice musi platit pro libovolné
casy 1 sily méfené na odpovidajicich si mistech na modelu a na dilu. Pro rychost na dile pak

muizeme psat

v*—dl —/Iﬂ—iv (15)

A rdt 7

Zrychleni na dile a” obdobné vyjadiime pomoci zrychleni na modelu a

() _Adfa) 2,
dt \ dt 77 dt\ dt T

S pouzitim defini¢niho vztahu pro silu F = m.a déle mizeme psat

=— =—21 =" 17
4 F m.a V.p.a p T pT {an

F’ B m.a B Vip.a _ p 5 A
= - LAy

kde p  je hustota méfend na dile, p je hustota méfend na modelu. Protoze dale
predpokladame, Ze na hodnoty sil v naSem piipad¢ bude mit vliv i tize, musime psat pro

konstantu umérnosti ¢ jesté jeden vztah, a sice

(p:i:m.g V.p.g _P 58 (18)
F m.g V.p.g o g

kde g* a g jsou gravitacni zrychleni na dile a na modelu. Pfi porovnani poslednich dvou

vyrazu dostaneme

4

a za predpokladu, Ze gravitacni zrychleni bude v pfipadu modelu i dila totozné, dostdvame

vztah
A=1° (20)

’ s . v . , *
Pokud nyni opustime obecnou rovinu a budeme se soustiedit pouze na sily F, a F,,
muzeme psat

*

_ Fx _ O’SC:S*p:zv*z _ C:p:z /14 _ C:p:z
¢ F O’SCxSpVZVz Cxpvz Tz Cxpvz

X

A @21
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Pokud budeme piedpokladat rovnost hustoty vzduchu i koeficientu ¢elniho odporu v ptipadé

dila 1 modelu, pak koeficient imérnosti ma hodnotu

F
=== 22
=0 (22)

X

a pro silu na dile mizeme tedy psat

X

+N\3
F =g, = 1F, = (17] Fo@)
Pro tplnost uvedeme i vztah pro pfimy vypodet v*, tedy

T

V' =iv=%v=ﬁv (24)

Pokud tedy mame k dispozici model, ktery je desetkrat mensi nez dilo, pak A =10.
Aby méfeni, ktera provedeme na modelu, platila na dile pro rychlosti do 140 km/h, musime

na modelu méfit sily pro rychlosti do hodnoty

*

v 140

/AN

Pokud bychom na modelu pro rychlost 44 km/h naméfili hodnotu F, =20 N, pak pro

~44km/h  (25)

dilo bude pro rychlost 140 km/h odpovidajici sila
F’ =1020=20kN (26)
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Experimentalni ¢ast

4. Experimentalni zafizeni

4.1 Diivod rozvoje

Usporadani zafizeni a pouzité prvky musi plnit funkci snimani G¢inkt ovliviujicich
podstatnym zpusobem jizdni vlastnosti vozidla. Tyto vlastnosti jsou ovlivnény zejména
vodorovnou odporovou slozkou sily a svislymi reakcemi, jenZ jsou ptenaseny koly do
vozovky. V klidném a bezvétrném prosttedi vzdy ptisobi vodorovna slozka sily praveé proti
pohybu automobilu. V ptipadé, kdy bychom uvazovali vliv vétru miize dojit k nepiiznivé
pricné reakci a ptipadné i1 k urychlovani automobilu v pfipadé€, ze vektor pohybu vétru je
orientovan ve smyslu pohybu vozidla. U svislych slozek silovych ucinkli vyvozenych
interakci s prostfedim neni zdaleka tak jednoducha a jednoznac¢na identifikace smyslu a
velikosti piisobeni. S ménici se rychlosti se méni i charakteristika vytvarenych turbulenci a
proudnic v prostoru kolem vozidla. Tyto charakteristiky ovSem neni jednoduché zmapovat
teoretickou cestou. Zasadni vliv na jejich pribéh ma tvar karoserie a charakter okolniho
prostiedi, do které¢ho vozidlo vstupuje. Okolni prostedi t€zko ovlivnime, ale u karoserie tato
moznost je. Z tohoto diivodu se v automobilovém primyslu vkladaji znacné prostiedky do
vyvijeni experimentalnich zafizeni pro zkoumani téchto charakteristik. Na obrazku 1 je
vzduchovy tunel automobilky General Motors schopny vyvinout rychlost proudu az 250

kilometru za hodinu.

Obr.1 Vzduchovy tunel automobilky General Motors™
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Zatizeni se buduji v riznych velikostech pro zkoumani automobilt o skute¢né velikosti, ale i
pro modely zmenSené v urCitém métitku podle skutecného vozidla z divodi ekonomickych.
Vyvoj i realizace takovych zatizeni je velice nakladnd zaleZitost. V téchto zafizenich poté
dochazi k testovani vozidel a optimalizaci jejich karosérie ve stddiu navrhu, ale i v pribéhu
provozu. U vozidel jiz uvedenych do provozu se mohou projevit nedostatky neodhalené ve
vyvoji a optimalizace pro bezpecny provoz je nevyhnutelna. V praxi se miizeme setkat
s navrhy vozidel, které pti vySSich rychlostech vlivem vznikajiciho vztlaku ztraceji stabilitu.
Pouzitim vhodnych pfitlaénych kiidel miize dojit k omezeni U¢inkd vztlaku a vytvofeni
pritlaku o potifebné velikosti k udrzeni stability. Velikost tohoto pfitlaku lze nejlépe sledovat
pravé v experimentalnich zafizenim k tomuto ucelu vytvorenym. Snimanim prabéhu ptitlaku
¢i vztlaku za riznych rychlosti vytvofeného proudu vzduchu lze vysledovat kritické hodnoty
vztlakovych ucinkl a Ize odzkouset rizné varianty dopliikovych prvkil pro vhodnou upravu
tak, aby nedochdzelo ani ke vztlaku a ani k pfili§ velkému ptitlaku. Velky pfitlak je nezadouci
z hlediska zvySovani valivého odporu, ale i z hlediska zvySovani vodorovné odporové sily a
tim 1 spotieby pohonnych hmot automobilu. Protoze pouZzijeme-li prvek pro zvyseni ptitlaku,
ale nikoliv jediny tkol. Se zvySujicimi naroky na komfort se zkoumaji i i€¢inky vedlejsi jako
vliv obtékani na tvorbu hluku, zneciStovani karoserie, vifeni vzduchu za vozidlem,
v neposledni fad¢ 1 intenzita chlazeni zahtivanych prostor taktéz tzce souvisi s proudénim

vzduchu.

4.2 Usporadani experimentalniho zarizeni
Pro méfeni je pouzita stavajici vzduchova trat’ o délce 12 metra v prostorach laboratoti

Dopravni fakulty Jana Pernera Univerzity Pardubice. Trat’ je tvoiena plechovym télesem o
¢tvercovém prifezu vnéjSich rozméri 250 x 250 mm roz$ifujicim se pred priizorem na
rozméry 300 x 300 mm. Do traté je vhanén vzduch radidlnim vétrdkem se Skrtici klapkou
umoznujici zménu polohy pro zménu rychlosti proudéni. Na obrazku 2 je zobrazeni vétraku a

klapky.
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Obr.2 Radialni vetrak s klapkou

Vétrék je pohanén asynchronnim motorem o vykonu 22 kilowatt. Usti traté je vyvedeno
z laboratofe do venkovnich prostor. Do trat¢ bude nové¢ instalovano zafizeni pro méfeni
vodorovnych a svislych reakei na modelu vozidla vyvozenych pohybem prostiedi. Na

obrazku 3 je vzduchova trat’.

Obr.3 Vzduchova trat

Me¢éteni probéhne na modelu Ferrari F40 zmenSeném v métitku 1:10,55. Vnéj$i rozméry

modelu jsou 420 x 170 x 105 mm. Model je zobrazen na obrazku 4.
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Obr.4 Model Ferrari F40

Utinky na model budou méfeny za pouziti dvou pfitlaénych k¥idel pfipevnénych na piivodni

zadni pfitla¢né kiidlo modelu. Na obrazku 5 je zobrazeno kiidlo ptipevnéné k modelu.

Obr.5 Uchyceni kridla

Pivodni kiidlo modelu zaujiméa rovnobézny smér s rovinou vozovky. Dalsi dvé kiidla budou
nastavena pod odchylkou od sméru rovnobézného s vozovkou o tthly 20° a 38°. Podoba kiidel

je zobrazena na obrazku 6.
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Obr.6 Pritlacna kiidla

4.3 Zarizeni pro méreni vodorovné sily
Meéieni vodorovné odporové sily je realizovano za pouziti digitalni vahy. Na vahu je

umisténo zavazi svou hmotou ndsobné¢ pievysSujici vodorovny silovy ucinek od reakce
automobilu. Tento UcCinek je prostfednictvim odlehfovéani zdvazi odecitdn v redlném Case
z ukazatele vah. Silovy u¢inek od pouzit¢tho modelu vozidla je veden tenkym vldknem
uchycenym ve stfedu vozidla ve vysce narazniku. VIdkno ve vodorovné poloze je pies kladku

vedeno do polohy svislé pod téleso tunelu. Na obrdzku 7 je znazornéna kladka v tunelu.

Obr.7 Kladka v tunelu

Pod télesem tunelu je pfipevnéno k zavazi polozenému pies stied plosiny vahy. Jako vldkno je
pouzit rybarsky vlasec.
Vaha pracuje na principu deformace kovového clenu, na némz jsou pfilepeny

tenzometry. Minimalni rozliSeni vahy je jeden gram a maximalni zatiZzeni pét kilogramti. Dle
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predpokladii by méli byt tyto parametry postacujici. Na obrazku 8 je znazornéno vyvedeni

vlékna z traté ptes kladku a piipevnéni k zadvazi polozenému na vahu.

Obr.8 Vyvedeni vidakna z traté

4.4 Zarizeni pro méreni svislych reakei

vvvvvv

zatizeni pro métfeni vodorovné slozky uc¢inku na vozidlo. Po mnoha névrzich byla vybrana
nasledujici varianta. Pod kazdé kolo bude umisténa ploSina zalicovand s podlahou tunelu. Na

obrazku 9 je zobrazena méfici jednotka s vyvedenim displeje.

Obr.9 Mérici jednotka s displejem
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Sklenéna plosina bude uchycena na méfici element schopny vyhodnocovat zatizeni vyvozujici
kolem stojicim na ploSin€. M¢fici element je deformacni Clen s nalepenymi tenzometry a
s vyhodnocovaci jednotkou. Toto méfici zafizeni bylo soucasti digitalnich vah, z nichz bylo
demontovano a umisténo na ocelové podlozky s trojici stavécich Sroubd. Na obrazku 10 je

detail méfici podlozky.

Obr. 10 Detail mérici podlozky

Ugel $roubti je vyrovnani plogin do vodorovné polohy a zalicovani s podlahou tunelu. Na

obrazku 11 jsou zndzornény Ctyfi ploSiny zalicované s podlahou tunelu.

Obr. 11 Plosiny pro odecitani svislého zatizeni

Plo$né spoje s displeji a ovladdnim jednotlivych snimact pod koly jsou vyvedeny pied téleso
tunelu tak, aby bylo mozné odecitat zatizeni v redlném case. Kontakty vedouci od tenzometri
k ukazatelim byly prili§ kratké pro vyvedeni, proto doslo k jejich prodlouzeni. K vylouceni
chyby zpiisobené zménou napéti ve vodici byly odméteny hmotnosti riznych zavazi pted i po

prodlouzeni vodi¢e. Nebyly pozorovany zmény. Mezi méfici ploSinou a okraji otvoru
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v podlaze tunelu je vytvoiena milimetrova spara v jejimz diisledku neni pevné spojeni mezi
ploSinou a podlahou. Tato spara zajisStuje nezkreslovani zatizeni ke kterému by mohlo dojit
v piipad¢ fyzického kontaktu ploSiny s podlahou. Na obrazku 12 je zobrazeno vyvedeni

displeja.

Obr. 12 Vyvedeni displejii pred tunel

Deska ploSiny je pro zajimavost vytvorena z kiemiCitého skla jenz umoziiuje néhled na

deformacni ¢leny s tenzometry.

5 Modelové méreni
Meéieni vodorovné sily a svislych sil probihalo nezavisle pro vylouceni moznosti

vzajemného ovliviiovani.

5.1 Méfeni vodorovné odporové sily

Me¢fteni probihalo za pouziti tii typl pfitlacnych kiidel v zadni ¢asti vozu. Prvni pod
uhlem néklonu 0°, druhé pod uhlem 20° a tfeti s ndklonem 38°. Rychlosti byly nastavovany
do Sesti rezimu dle polohy klapky: 7,60 m/s; 18,68 m/s; 23,40 m/s; 25,40 m/s; 26,30 m/s a

27,00 m/s.V tabulce 1 jsou zaznamenany vysledné hodnoty.Téz znazornény graficky v grafu 1.
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Tab.1 Vysledky méreni vodorovného jizdniho odporu

RYCHLOST [m/s] _ VODOROVN\C'UCINEK [N _
kfidlo - 0° kfidlo - 20° kfidlo - 38°
7,60 0 0,02943 0,1962
18,68 0,6867 0,69651 0,92214
23,40 0,97119 1,03005 2,40345
25,40 1,12815 1,43226 3,8259
26,30 1,32435 1,8639 4,14963
27,00 1,40283 2,05029 4,6107

odpor[N]
N
(6]

0 ‘
0,00 5,00 10,00

15,00 20,00
rychlost [m/s]

25,00

PRUBEH ODPORU VE SMERU JiZDY DLE POUZITYCH KRIDEL

—e&— Uhel kfidla 0°
—&— (Uhel kiidla 20°
uhel kfidla 38°

30,00

Graf 1 Zavislost vodorovné odporové sily na rychlosti proudeni

5.1.1 Vypocet tvarového koeficientu Cx

Tvarovy koeficient Cx je pouziva ve vztahu pro vypocet vodorovné odporové sily a

jeho urceni probiha experimentéalni cestou. Koeficient zohlediiuje vliv tvaru karoserie na

obtékani vzduchu. Cim mensich hodnot koeficient dosahuje, tim 1épe vzduch automobil

obtékd. Soucinitel ma zésadni vliv na spotfebu pohonnych hmot automobilu a to hlavné za
vyssich rychlosti. Uvadi se Ze tento vliv nabyva zna¢ného vyznamu v rychlostech nad 60
km/h. Vzhledem k tomu, Ze hodnota Cx urcuje podil trakéni sily na piekonavani jizdniho
odporu prostiedi, tak je zdsadni 1 z hlediska nejvyssi dosazitelné rychlosti automobilu ale i

z hlediska akcelerace ve vysSich rychlostech. V tabulce 2 jsou uvedeny hodnoty soucinitele

Cx pro rtizné druhy automobilti.
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Tab.2 Hodnoty Cx pro riizné druhy automobili™

Typ i
Autemobil - FOTO c x autémobing Automaobil - FOTO C " automebllu
4 Sportevni
CESEr 0.28 e 0711 .
ﬂ 030  Osobniaute s | L
ﬂ 0.30 Combi Autobus
Mala o
g 0,42 dadavka i - oL Sabiicile : Tk
0.56 Hagladql 1.1 Tahat LISA
: skfifiove

Soucinitel Cx je dosazovan do rovnice pro vypocet vodorovného odporu prostiedi

Fx=

(RS

v Cx-S P (27)

kde c_ je tvarovy koeficient, S je ¢elni plocha automobilu, p je hustota vzduchu a v je

rychlost jizdy automobilu, popf. rychlost proudéni vzduchu kolem automobilu v
acrodynamickém tunelu. V nasem pfipadé je pro nias Cx neznama, kterou pomoci
transformovaného vztahu (27) spoc¢itame. Hodnoty rychlosti a ptislusnych ptsobicich sil jsou
uvedeny v tabulce 1. Hodnota ¢elni plochy je spocitana jako plocha priimétu automobilu do
roviny kolmé na podélnou osu automobilu. U naseho modelu tato plocha odpovida hodnoté
0,01785 m*. Hodnota &elni plochy se oviem zméni za pouziti ptidavného zadniho pfitlaéného
kiidla. Tato plocha je vypoctena z rozmért kiidla a jeho odklonu. U kiidla s odklonem 20° je
hodnota plochy zobrazené do svislé roviny kolmé k podéIné ose automobilu 1,45x107 m?.

U ktidla s odklonem 38° je hodnota plochy zobrazené do svislé roviny kolmé k podélné ose
automobilu 2,68x10” m”. Vzhledem k tomu, Ze pavodni zadni piitlaéné kiidlo je umisténo
vyskoveé soubézné se stiechou automobilu, budou proto tyto plochy primétd piidavnych
kiidel pticteny k Celni plose automobilu. Hustota vzduchu taktéz vyrazné ovliviiuje vysledky

méfeni. V Case méfeni byla hodnota namétené teploty 24°C. Nadmoiskd vyska v misté
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méteni je priblizné 237metrti nad motem. S t€mito udaji lze vypocitat hodnotu tlaku vzduchu

v mist€ méfeni dle vztahu

Mm-g-h

P=P -e rr (28)

kde P, je tlak pfi hladin€ mofe, M, je molarni hmotnost vzduch, g je gravita¢ni zrychleni,
hje nadmotskd vyska, R je molarni plynova konstanta a 7 je teplota vzduchu ve stupnich

Kelvina. Timto mizeme piikrocit vypoctu hustoty vzduchu dle vztahu

= m 29
P="p7 (29)

Po dosazeni do predeslych vzorcii dostaneme hodnotu tlaku vzduchu 9,82 x 10*Pa a hodnotu
hustoty vzduchu nésledné 1,155 kg/m’. V tabulce 3 jsou zobrazeny vysledné vypoétené

hodnoty soucinitelti Cx pti pouziti riznych ptitlacnych kiidel.

Tab.3 Hodnoty Cx pri pouZiti pritlacnych kridel

Uhel pouzitého kfidla [°] | €elni plocha S [m2] | hodnota Cx

0° 0,01190 0,29
20° 0,01335 0,36
30° 0,01458 0,75

5.1.2 Vyhodnoceni vysledki
Z vypoctenych hodnot miizeme pozorovat vysoké nartstani koeficientu Cx s nartstem

uhlu pouzitého ptitlacného kiidla. ZvySujici uhel zvysuje i ¢elni plochu automobilu. Proudéni
vzduchu potom klade vétsi odpor na vétsi Celni plochu ve sméru jizdy. Je patrné, Zze pokud
chceme zvysit pfitlacnou silu na zadni kola, naptiklad z divodu zvySeni stability, pomoci
pritlacného kiidla instalovaného nad uroven stfechy, dojde i ke zvySeni odporové sily ve
sméru jizdy vozidla. Zalezi ptfitom zejména na rozmérech a natoceni kiidla od roviny
rovnobézné s vozovkou. Hodnota koeficientu Cx u skutecného Ferrari F40 je 0,34. To
odpovida hodnoté¢ pro pouzité kiidlo s thlem ndb&hu mezi 0° a 20°. S porovnanim s hodnotou
Cx ztabulky 2 je patrné, Ze Ferrari F40 nema zrovna nejvyhodnéj$i hodnotu tohoto
soucinitele s ohledem na to, Ze se jedna o supersportovni automobil. Vysvétleni se nabizi v
tom, Ze konstruktéti se zaméfili zejména na optimalizaci pfitlaku a jizdni stability pied
odporem rovnobéznym se smérem jizdy, ale i pfesto dosahuje tento automobil vynikajicich

rychlostnich 1 akceleracnich vysledk.
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5.1.3 Piredpovéd’ silovych tcinkl na skute¢ny automobil
V kapitole o rozmérové analyze jsme si odvodili vztahy pro piepocet silovych ucinkt

pti dané rychlosti proudéni v okoli modelu a v daném méfitku modelu na silovy ucinek na
skutecny automobil pii urcité rychlosti proudéni vzduchu. Dosli jsme ke vztahtim, které pro

nas konkrétni model jiz miZzeme napsat v podobé

vdila = 10’55 ’ vmodelu (30) Fdl'la = 10’333 : Enodelu (3 1)

Pfi dosazeni do téchto vztahii dojdeme k vyslednym hodnotdm phsobeni na skutecny

automobil jenz jsou shrnuty v tabulce 4.

Tab.4 Uéinky vodorovného odporu skutecného automobilu

RYCHLOST [m/s] _ VOD?ROVNY UCINEKV[IN]
kfidlo - 0° kfidlo - 20° kfidlo - 38°
24,69 0 35 230
60,67 806 818 1083
76,00 1140 1210 2822
82,50 1325 1682 4493
85,42 1555 2189 4873
87,70 1647 2408 5414

Z té&chto vysledkli bychom mohly nasledné pocitat potiebny vykon a kroutici moment motoru
pro dosazeni poZadovanych rychlosti. Samoziejmé by byla potfeba ksile potfebné k

piekonani odporu prostiedi pficist 1 sila pro ptekondni jinych jizdnich odpord.

5.2 Méreni svislych reakei
Me¢éteni probihalo za pouziti tii typl pfitlaénych kiidel v zadni ¢asti vozu. Prvni pod

uhlem néaklonu 0°, druhé pod uhlem 20° a tfeti s naklonem 38°. Rychlosti byly nastavovany
do Sesti rezimt dle polohy klapky: 7,60 m/s; 18,68 m/s; 23,40 m/s; 25,40 m/s; 26,30 m/s a
27,00 m/s.

5.2.1 Méfreni zatiZeni ploSin bez u¢inki modelu
Vzhledem k tomu, Ze méfici ploSiny maji urcitou plochu (100x100 mm), kterd je

mnohem vétsi, nez plocha kterou zaplni styk kol s podlozkami, musime vhodnym zplsobem
eliminovat sily, které budou plisobit na plochu neobsazenou koly. To provede tak, Ze budeme

meéfit zatizeni plsobici na méfici ploSiny bez samotného zatizeni od automobilu, ale za
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stejnych podminek, jako v pfitomnosti automobilu. Toho docilime pouzitim vzpér na které
postavime model tim zptsobem, ze pidorysné bude ve stejné poloze jako v ptipadé kdy bude
stat koly na podloZkach, ale vySkové bude umisténo cca tfi milimetry nad vyskovou troven

podlozek. Na obrazku 13 jsou zobrazeny vzpéry pod model.

Obr. 13 Vzpery pod model

Takto nebude samotny automobil ovliviiovat pribéh zatizeni ploSin. Nasledné¢ namétime
prislusné hodnoty zatizeni desti¢ek ve vSech polohach Skrtici klapky. Na grafu 2 mizeme

vidét pribéh zatiZeni ploSin bez plisobeni zatiZzeni od automobilu.

ZATIiZENi BEZ AUTOMOBILU
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Graf 2 Zatizeni plosin bez piisobeni automobilu
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Na grafu mizeme pozorovat minimalni odchylky od zatizeni plosin. Ktivky zatizeni pfednich
plosin a zadnich ploSin jsou si velice podobné. V dalSim kroku probéhlo méfeni ucinka
s plnym zatizenim. To znamend odstranéni vzpér a postaveni modelu koly na ploSiny. Kola
byla na ploSinach pfi méfeni vystiedéna, tomu jiz odpovidala poloha plosin tak, aby to bylo
mozné a pocitalo se srozméry modelu jiz pfi navrhu a uréeni polohy umisténé plosin.
Z davodu budouci mozné zamény modelu za model o jiném rozvoru a rozchodu kol byly
ploSiny navrZeny jako desti¢ka o rozmérech 100 x 100 mm. Jiny model by sice nemél kola
vystfedéna na stfedy ploSin, ale testovani vah prokazalo, Ze i1 pfi umisténi méteného objektu
do krajni polohy ploSiny nejsou odchylky od méfeni ve stiedu ploSiny vyssi, nez jedno
promile z méfené hodnoty. Timto jsme si tedy zajistili budouci moznost pro testovani raznych
modelil a ptipadné jejich porovndvani, vyhodnocovani a porovnavani uprav tvaru karoserie ¢i
dopliikt vhodnych pro zvySovani stability vozidla.

Po zméfeni plného zatizeni desticek s ucinkem modelu mizeme z rozdilu hodnot
meétenych se zatizenim modelu a bez zatizeni modelu urcit reakce kol vyvolanych u¢inkem
proudu vzduchu na karoserii vozidla. Na obrazku 14 je znazornéno oznadeni plosin. Sipky

znac¢i smér proudu vzduchu.

(]

ON
1 3

Obr.c. 14 ciselné oznaceni plosin

5.2.2 ZatiZeni s kridlem o ihlu naklonu 0°
Po zméteni a zaznamenani hodnot pii vSech méfenych rychlostech dostaneme vyse

zminénym vypoctem hodnoty rekci kol plsobicich na ploSiny. V tabulce 5 jsou uvedeny

vysledky vypoctenych hodnot zatizeni jednotlivymi koly.
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Tab. ¢. 5 Zatizeni jednotlivymi koly s pouzitim kridla s uhlem nabéhu 0°

ZATIZENI NA KOL [N] - KRIDLO 0°
RYCHLOST [m/s] 1 2 3 4

predni levé | pfedni pravé | zadni levé | zadni pravé
7,60 -0,016677 0,048069| 0,017658| -0,006867
18,68 0,185409 0,354141| 0,383571 0,201105
23,40 0,348255 0,55917| 0,290376 0,328635
25,40 0,37278 0,83385| 0,227592 0,324711
26,30 0,361989 0,708282| 0,314901 0,317844
27,00 -0,001962 0,113796 | -0,04905 0,12753

S minusovym znaménkem jsou uvedeny hodnoty zaporné, tedy hodnoty znacici odlehceni

ploSin. Z téchto hodnot je nasledné sestrojen graf 3 kde je patrny priibéh zatizeni kol.

ZATIZENi KOL S POUZITIM KRIDLA O SKLONU 0°
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Graf 3 Zatizeni od jednotlivych kol s pouzitym kridlem o sklonu 0°

5.2.3 Zatizeni za pouziti kiidla s ihlem naklonu 20°

Po zméteni a zaznamenani hodnot pii vSech méfenych rychlostech dostaneme vyse
zminénym vypoctem hodnoty rekei kol piasobicich na ploSiny. V tabulce 6 jsou uvedeny

vysledky vypoctenych hodnot zatizeni jednotlivymi koly.
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Tab. ¢. 6 Zatizeni jednotlivymi koly s pouzitim kridla s uhlem nabéhu 20°

ZATIZENI NA KOL [N] - KRIDLO 20°
RYCHLOST [m/s] 1 2 3 4
pfedni levé | pfedni pravé | zadnilevé | zadni prave
7,60 -0,030411 -0,077499| 0,130473 0,043164
18,68 0,035316 -0,515025| 0,601353 0,494424
23,40 -0,00981 0,40221| 1,182105 0,678852
25,40 0,080442 1,186029| 1,172295 0,933912
26,30 -0,033354 0,893691| 1,254699 0,907425
27,00 -0,37278 0,233478| 1,004544 0,724959

S minusovym znaménkem jsou uvedeny hodnoty zdporné, tedy hodnoty znacici odlehceni

ploSin. Z téchto hodnot je nasledné sestrojen graf 4 kde je patrny prubéh zatiZzeni kol.

ZATIiZENi KOL S POUZITIM KRIDLA O SKLONU 20°
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Graf 4 Zatizeni od jednotlivych kol s pouzitym kridlem o sklonu 20°

5.2.4 Zatizeni za pouZiti kiidla s ihlem naklonu 38°
Po zméfeni a zaznamenani hodnot pfi vSech méfenych rychlostech dostaneme vyse

zminénym vypoctem hodnoty rekei kol pusobicich na ploSiny. V tabulce 7 jsou uvedeny

vysledky vypoctenych hodnot zatizeni jednotlivymi koly.
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Tab. ¢.7 Zatizeni jednotlivymi koly s pouzitim kiidla s uhlem ndabéhu 38°

ZATIZENI NA KOL [N] - KRIDLO 38°
RYCHLOST [m/s] 1 2 3 4
pfedni levé | pfedni pravé | zadnilevé | zadni pravé
7,60 -0,130473 0,14715| 0,171675 0,0981
18,68 -0,420849 0,73575| 1,944342 1,066347
23,40 -0,308034 0,753408 | 2,899836 1,806021
25,40 -0,34335 1,194858 | 3,480588 2,11896
26,30 -0,266832 0,906444 | 3,704256 2,230794
27,00 -0,661194 0,30411| 3,560049 2,125827

S minusovym znaménkem jsou uvedeny hodnoty zdporné, tedy hodnoty znacici odlehceni

plosin. Z téchto hodnot je nasledné sestrojen graf 5 kde je patrny prubéh zatiZzeni kol.
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Graf'5 Zatizeni od jednotlivych kol s pouzitym kridlem o sklonu 38°

5.2.5 Vyhodnoceni vysledk
ZatizZeni za pouZziti kiidla s ahlem ndklonu 0°

Z grafu mizeme vycist malé hodnoty pfitlaku nebo vztlaku v malych rychlostech, pozvolny

narust pfitlaku pfi stoupani rychlosti a pfi maximalni rychlosti opét propad hodnot pfitlaku.
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ZatiZeni za pouZziti kiidla s ihlem naklonu 20°
Z grafu muzeme vycCist malé hodnoty pfitlaku nebo vztlaku v malych rychlostech, pftitlak
pusobici na zadni kola a vztlak na ptedni kola. K pozvolnému nartstu ptitlaku dochazi se
zvySovanim rychlosti na zadni kola a na ptenich kolech dochazi na levém ke stagnaci a na
pravém k zvySeni vztlaku, pozd¢ji k dramatickému nartstu ptitlaku a v nejvyssi rychlosti opét

k propadu pfitlaku. K propadu ptitlaku dochazi v nejvyssi rychlosti i u ostatnich kol.

Zatizeni za pouziti kiidla s ihlem naklonu 38°
Z grafu muzeme vycist opét malé hodnoty ptitlaku nebo vztlaku v malych rychlostech, ale
strmy narust piitlaku na zadni kola, na pfednim pravém kole maly narast ptitlaku a na
pfednim levém kole malé hodnoty vztlaku. Z tvaru kiivek proloZenych body je patrné, Ze
vyssi pfitlak piisobici na instalované kiidlo o velkém sklonu 38° vyvolavd moment, jenZ se

snazi nadzveddvat kola na pfednich napravach.
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ZAVER

Porovnanim tvarového koeficientu Cx vypocteného pomoci hodnot ziskanych z
vysledklt méteni silovych ucinkt proudu vzduchu ve sméru toku a za danych rychlosti proudu
s tvarovy koeficientem skutecného Ferrari F40 zjistime, ze hodnoty jsou témét totozné.
Hodnota tohoto koeficientu skute¢ného automobilu je 0,34 a hodnota u modelu za pouZiti
kiidel s tthlem nab&hu 0° a 20° se pohybuje v rozmezi 0,29 az 0,36. Uhel nabéhu kiidla jenz
bylo pouzito pfi mefeni G€inkll u skutecného automobilu, ani jiné geometrické charakteristiky
tohoto kiidla nejsou znami. U pouziti kiidla s thlem nabéhu 38° doslo k dramatickému
nartstu hodnoty tvarového koeficientu Cx vlivem zvySeni obsahu primétu celni plochy o
plochu kitidla.

Z méteni svislych slozek silovych uc¢inkd vyplyva vyrazna citlivost na charakter
proudéni v okoli modelu, zejména na piesny smér toku proudu k podélné ose automobilu, i
minimalni zmény tohoto sméru mohou vyvolat velké zmény ve svislych silovych tcincich.
Tyto zmény jsou ziejmé zplsobeny zménami turbulentniho charakteru proudéni vzduchu
v télese tunelu. Zmény charakteru proudéni jsou pravdépodobné umocnény c¢tvercovym
tvarem prufezu télesa tunelu a malymi rozméry tunelu proti modelu automobilu. Pro zvySeni
pfesnosti a vyznamu méfeni svislych G€inkd bude nutno instalovat do tunelu usmériiovace
proudu tak, aby se omezily vykyvy turbulenci na minimum. Déle z vysledki méfeni svislych
silovych U¢inkli vyplyva, ze zadni pfitlacné kiidlo ovliviiuje nejenom pfitlak na zadnich
kolech ale i pfitlak na kolech ptednich. Pfitlak na pfedni kola je timto uCinkem naopak
snizovan a muze dojit k naruseni stability. Z toho vyplyva potieba soucasné aerodynamickeé
optimalizace celé karoserie a nikoliv pouze dil¢i €asti, jenZ by mohla zplsobit naruSeni
stability projevujici se v meznich situacich za provozu vozidla.

Pomoci rozmérové analyzy byly odvozeny vztahy pro piepocet silovych Uc¢inka
rovnobéznych se smérem toku proudu z modelu na skute¢ny automobil. Tyto G¢inky jsou
shrnuty v tabulce 4. Na zdklad¢ pfepoctu téchto ucinkll by se mohlo pfistoupit k ptedbéznému
navrhu charakteristik motoru pro dosazeni poZzadované maximalni rychlosti vozidla a

zrychleni vozidla. Do vypoctu by se musely zahrnout samoziejmé i ostatni jizdni odpory.
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