VLIV POLOHY MODELU NA TLAKOVE POLEV  JEHO OKOLI
V MERICIM PROSTORU AERODYNAMICKEHO TUNELU
Model Position Influence on Surrounding Pressustddn Wind-

Tunnel Test Section

Ing. Peter Kohut

1 UVOD

Hodnoty néfenych veltin na modelech v aerodynamickych tunelech jsouecobm pipac
ovlivnény samotnym provedenim experimentu. Tyto vlivy mohbyt zpisobeny jak
nedokonalou simulaci realnéhtigadu, tak pouZzitymi ®ficimi metodami.

Cilem prace je vysgni vlivu polohy modelu v gficim prostoru aerodynamického tunelu na
meéiené aerodynamické charakteristiky tohoto modelut Teavazuje na iedchozi prace
zabyvajici se dalSimi vlivy a rozgje tak poznatky vedouci k celkovému iegreni
experimeni provagnych na daném kzeni.

2 UVAZOVANE VLIVY

Jak jiz bylote¢eno v Uvodu, vic&i mére zanedbatelny vliv na &ené velkiny ma kazda
souwast néficiho prostoru tunelu.

Vzhledem k uvazovanym nizkym rychlostem (podzvukpraudni) resp. poréram rychlosti
prouctni a Sfeni informace (nap rozruchu v tlakovém poli) je nutné uvazovat indapvliv
interakce modelu s dyzou tunelu.

Vliv dyzy

Model byva z tiznych divodi umig’ovan v malé vzdalenosti od vystupnihaiezu dyzy.
Dochazi tak k interakci tlakového pole vznikléhaseanci modelu se samotnou dyzou, coz
muZe veést Kk tzv. ucpani dyzy a k ugtu rychlosti proudu v blizkosti modelu.

V zavislosti na geometrii modelu a vzdalenosti gdyddochazi k vychyleni proudu modelem
tak, Ze tento zaujimagtsi piitocny prifez, dochazi tak v mistmodelu k poklesu rychlosti,
a tedy snizeni intenzity odporovych silovyalinkia na model.

Vliv kolektoru

Za modelem obeéwznika oblast Gplavu. Uplav Ize radit na tzv. Gplav kratkého dosahu a
uplav dlouhého dosahu. €pv zavislosti na geometrii modelu, kolektoru ddgejvzajemné
vzdalenosti mze dojit k tomu, Ze Uplav zasahuje do oblasti kolek To niZze zmisobit tzv.
ucpani kolektoru, kdy se zmensSiafmeény prirez nerozruseného proudu a dojde k zvySeni
rychlosti a poklesu statického tlaku, coz vedevkij@masavani modelu kolektorem a tedy
ovlivnéni meieni na modelu.

Podélny tlakovy gradient

V ptipact nevhodného tvarovani (geometrie) dyzy a kolektofize vlivem setrvénosti a
spojitosti proudni dojit k vytvdeni podélného tlakového gradientu v prazdnégtiaim
prostoru tunelu, tj. bez testovaného modelu. Teftioje tieba uvazit zejménatipmeieni
vztlakovych charakteristik.
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Obr. 2.1 Nkteré vlivy @i mereni v aerodynamickych tunelech.

3 EXPERIMENT

Model

Pro dany el byl jako nejvhodSi varianta zvolen zjednoduSeny model odpovidajici
autobusu v réritku cca 1:15. Redevsim kuli ndvaznosti na proveden&teni [3]. Vzhledem

k cili experimentu, tedy vy3@ni polohy v nificim prostoru, byla vS8ak pouZita zkracena
varianta modelu o celkové délcg E 500 mm.

Pro stanoveni vlivu interakce modelu s dyzou a Kolem byl néteny model vybaveny
odkery statického tlaku umfevan ve tech pozicich podél centralni osy desky simulujici
vozovku. A to ve vzdalenostech od dyzg.h = 70, 500, 930 mm, coZ odpovida poloze
t¢ZiStt modelu vici stredu néficiho prostoru k= -430, 0, 430 mm (Tab. 3.1.1)

3.1 Méfeni
Experimenty byly provedeny v cirkilaim aerodynamickém tunelu s otemym ngficim
prostorem s dpravou pro automobilov&iemi laboratte Odboru 12107.1. Maximalni

rychlost v ngticim prostoru tunelu dosahuje hodnoty U = 20 m&k® neficiho prostoru je
L = 1500 mm, obdélnikova dyza ma raamB x H = 750 x 550 mm.

Pouzita z&éizeni - simulace vozovky rovinnou pevnou deskou
- tlakovy prevodnik Rosemount DR2,
- mgefici karta + PC preéizeni a zpracovani éreni,
- piepin& tlakovych odBra ScaniValve,
- dale stanini barometr, vygva.



Pozn.: Pro dané parametry byla zjigt relativni chyba gfeni tlakovych veliin mensi nez
1% hodnoty dané veiny.
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“Obr. 3.1.1- Nahled greni

Tlakova ngfeni byla provedenaripstejnych parametrech nabihajiciho proudu. Vzdia by
zmeénéna pouze vzajemnd konfigurace modelu &iaiho prostoru. Model byl postupn
umig’ovan v centru r&¥iciho prostoru, v blizkosti dyzy a v blizkosti kkieru. Resné

vzdalenosti jednotlivycliasti shrnuje nasledujici tabulka:

vzdalenosti (mm) Cela stfedu zadi
varianta Lo Ls Lmk
I dyza 70 320 930
Il stfed 500 750 500
11 kolektor 930 1180 70

Tab. 3.1.1Konfigurace régreni.



rovina rovina
dyzy kolektoru

|—D-I\/I

Smér
proudéni

| model

11

deska - vozovka
Ly

Obr. 3.1.2 — Konfigurace #&jeni.

Pro model v centralni poloze byla provedena tlako#eni pro fizné rychlosti nabihajiciho
proudu — pro fipadnou korekci nestejnych rychlosti.

3.2 Zpracovani

Namefené tlakové diference byly pomoci jejich vzajemnysiztahi a ukeného
barometrického tlakupvedeny na poZadované statické tlaky &emi byla zobrazena ve
forme¢ rozloZeni sotinitele tlaku ¢ na povrchu modelu pro vSechna uvaZzovanaidsiami.
Souinitel tlaku je definovan podle vztahu

c, =P _qu (1)

kde p je ndfeny staticky tlak v daném méstp, je staticky tlak ve vzdaleném mist q je
dynamicky tlak.

4 VYHODNOCENI
4.1 Tlakové pole na gdteSe a stndch modelu

Na obr.4.1.1je zobrazen mibéh méteného sotinitele tlakucp na steSe modelu autobusu
v zavislosti na poloze odhu pri tiech pozicich v ricim prostoru. Minimalni hodnoty
dosahujece v blizkosti radia sechy modelu, kde Izefedpokladat maximum lokalni rychlosti
proudu. V tétocasti je vliv polohy modelu zanedbatelny. Sem k zadni¢asti modeluce
roste, stejd jako rozdil hodnostr na stejném odiou v zavislosti na poloze modelu. Zde se
patrré vyrazrgji projevuje vliv kolektoru.

Na dalSim obrazku4(1.2 je zachycen pibéh stejné zavislosti, ovSem tentokrat nénéth
modelu. Zatimco na ob®.1.1 ma namdtena zavislost monoténnrostouci charakter, je
zavislost na obr4.1.2 nejprve rostouci a poté zvolna klesajici. Polohaima je Zejmé
z predchoziho textu. i@devsim vsak je vliv polohy modelu pémeé maly. Dosahuje hodnot
Acp = 0.05.
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Obr. 4.1.1 Sotinitel tlaku na steSe autobusu.
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Obr. 4.1.2 Sodinitel tlaku na stnach modelu.



4.2 Tlakova pole na zadi modelu

StZejnicasti experimentu je vydeni vlivu kolektoru na tlakova pole na zadrhstmodelu.
Na obrazku3.2.1jsou znazoréna rozlozeni tlakového stinitele na ndtené levé polovié
zadni stny (s gedpokladem symetrie pole).

VSechny pole maji pro vzajemnou porovnatelnostret§edi odpovidajici stejnému rozsahu
hodnotcp. Z jejich porovnani je iejmé, zZe nejvySSi vyrovnanost vykazuje model v polo
uprosted. Model v blizkosti dyzy ma hodnoty nizSi a mé#é vyrovnané nez igdchozi
ackoliv charakter rozloZzeni nehomogenit je dosti gnto Ri umis€ni modelu v blizkosti
kolektoru vykazuje pole rozloZemp vyrazné odliSnosti od dvouigdchozich. Redevsim
zcela odliSny charakter, ktery se vyzog vyraznou zavislosti somitele tlaku na vertikalni
poloze odbru. V horizontadlnim srru je oproti tomu zavislost nevyrazna. Dale v této
konfiguraci dosahujep extrémnich hodnot, tedy jak minima tak maxima.

Rozlozeni soucinitele tiaku Cy pri rychlost UQ = (1470 2) mis - model uprostred
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Obr. 3.2.1

Porovnani tlakovych poli na zadi pro véechny varianty
polohy modelu

dyza stfed kolektor
Obr. 3.2.2



Pozn.: VSechny pole maji pro vzdjemnou porovnastlistup® Sedi odpovidajici stejnému
rozsahu hodnate.
Vzhledem ke konstrukci modelu nebyl mozno ziskatrtwdy z celého povrchu zadnéisy.

Z hlediska korekce na #eni sodinitele odporu, resp. jeho tlakové (tvarové) slozky
dulezité porovnani celkovéhatimku tlakovych poli na zakladni plochu modelu. \&dgm
k rovnongrnému rozmisini tlakovych odbra na vySetované ploSe izeme celkovy €inek
pro ely srovnani vysSébvanych pipadi nahradit pimérnymi hodnotamice pro dané
tlakové pole. Z tohoto porovnani vyplyva nasledujic

Maximalni hodnoty definované jako ,mean’ je dosazeno i poloze uprostd. Ackoliv
lokalnich extrémnich hodnot je dosazeno v polaz&qglektoru”, stedni hodnota dosahuje
minima v poloze ,u dyzy"“.

Navrhovana koredni funkce pro eliminaci vlivu polohy modelu n&imny tlakovy sotinitel
ma tvar sodinu
Cpc = K(X)Cpm , (2)

kde cpc je korigovana hodnotagem je neteny tlakovy sotinitel a K je korekni souinitel,

ktery je funkci polohy v ricim prostoru, icemz nabyva hodnotK = 1 pro polohu
uprosted a sotadny systém je definovan prauprosted délky ndticiho prostoru.

Prameérné cp pfi raznych polhach modelu v m éficim prostoru tunelu
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Obr. 3.2.2

Pro tento pipad nabyvéa navrzené funkce tvaru



kde konstanty nabyvaji hodnot a = -0.1614; b = D401c = -0.1524. Tyto hodnoty plati
ovSem pouze pro dany model.

Aby mohly byt &inény konkrétrjSi zawry, je nutné zjistit v budoucnu korelaci mezi
provedenymi nsfenimi tlakovych poli na modelu a¢benim odporovych sil {sobicich na
model ot v zavislosti na poloze modelu \&iitim prostoru.

NavrZzena funkce je tedy pouze jednfesenim korekce vlivu kolektoru resp. dyzy a bude
nutné jeji platnost a¥it dalSimi experimenty,ifpadré navrhnout jeji modifikaci.

5 ZAVERY

Provedené experimenty potvrzuji teoretickiegpoklad o nezanedbatelném vlivu &aati
meticiho zdizeni (dyza, kolektor) na ¢ené velkiny pii zméné polohy modelu v @&icim
prostoru aerodynamického tunelu s éeswWm n&ticim prostorem.

Budeme-li brat hodnoty v poloze upriest nericiho prostoru jako neovliwiné, lzefici, Zze
vliv kolektoru zpisobuje vyraznou nesymetrickou deformaci tvaru Neékm pole na zadi
modelu. V disledku toho je ve spodrasti vySky modelu je tento vyragn ptisavan nez
v hornic¢asti. To nfize vést k ovliviini méteni momentovychdinki na modely.

Dale byl identifikovan vliv na tlakové pole na zagii umisgni modelu v blizkosti dyzy. Je
patrny vysSi podtlak gsobici na plochu, coz pa#rsouvisi s vliivem ucpani dyzy. V tomto
piipack bude nutné astit mozny vliv polohy modelu na sniméani rychlostopdu v dyze.

Vliv polohy modelu na rozloZeni tlakového gmitele na bonich sénach a sesSe je méax
vyrazny a z hlediska &eni odporovych sil vzhledem k symetrii proudovélatemeni nutné
jej uvazovat.

Na zaklad provedenych experimeantze dopordit umig’ovani model do polohy uprosed
meticiho prostoru, resp. volit rozity modelu s ohledem na vySe z@iou interakci s dyzou

a kolektorem.

Aby mohly byt &inény konkrétrjSi za¥ry a pro o¥ieni spravnosti interpretace vyslédije
nutné zjistit v budoucnu korelaci mezi provedenym@i‘enimi tlakovych poli na modelu a
méienim odporovych sil §sobicich na model épv zavislosti na poloze modelu &fitim
prostoru.

NavrZzena funkce je tedy pouze jednfesenim korekce vlivu kolektoru resp. dyzy a bude
nutné jeji platnost a¥it dalSimi experimenty,ifjpadré navrhnout jinou funkci.

Rad bych také z&wem podkoval kolegovi Jakubovi Gureckému za pomdc nealizaci
experimentu.
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