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The aim of the paper is to approach the issue of simulations in aerodynamics. To describe the physical rules and basic mathematical equations,
which are essential in the use of computing techniques. The paper deals with CFD (Computational Fluid Dynamics) and informations which are
necessary for its understanding, the author further describes different software programs used for simulation purposes. By means of analyzing
technical papers, the author compares and describes software considering to their practical use. The author also describes the aerodynamic tunnels
and clarifies the basic issues related to aerodynamic tunnels and discuss factors that affect the resulting measurement quality. The author deals
with methods of measuring individual physical quantities that are the interest of simulation or measurement. At the end of the paper, the author
compares the specific aerodynamic tunnels and the possibilities of measurements that aerodynamics tunnels provide.

Keywords
Aerodynamics, CFD, Wind tunnel

1. Uvod

Aerodynamika predstavuje hlavny vedny odbor tykajici sa
letectva. Vdaka poznatkom ztohto odboru mame dostatok
informacii tykajucich sa podmienok potrebnych na samotny let
lietadla. Poznatky a informacie z tejto oblasti je mozné uplatnit
aj vinych odvetviach, ako napriklad automobilovy priemysel
alebo stavebné inzinierstvo, kde zohrava podstatnu ulohu.

Cielom bakalarskej prace je teoreticky priblizit a preskumat
zdkladné moznosti simuldcii, predstavit dolezité fyzikdlne
zakonitosti a matematické rovnice, ktoré je nutné vhodnym
spésobom implementovat v pripade vyuZitia vypoctovej
techniky. Svyvojom vypoctovej techniky sa rozsirila aj
technolégia CFD, teda vypoctova dynamika tekutin. V praxi je
viak vyzadovana znalost tejto technoldgie a jej pozadia tak, aby
bola spravne aplikovana a poskytovala moznost ziskat vysledky
blizke realite aplikovatelné v praxi. V suvislosti s technolégiou
CFD je autorovym cielom struéne avecne popisat softvéry
vyuZivajice sa na simuldcie v aerodynamike azhodnotit ich
pouzitie.

V praci sa autor venuje odbornej terminoldgii a zakonitostiam
aerodynamiky v teoretickej rovine. Nésledne venuje pozornost
technoldgii CFD, objasriuje jej ucel, vyhody, blizsie popisuje
faktory, ktoré ovplyviiuju celkovu kvalitu vyslednej simulacie.
V stéasnosti je vzhladom na komplexnost a komplikovanost
skimanych modelov délezité nachadzat isté typy kompromisov
a matematickych zjednoduseni, ktoré treba citlivo aplikovat tak,
aby bol vysledok spravny a v prvom rade, aby bol splneny ucel
samotnej pocitacovej simuldcie ato priblizenia spravania sa
v redlnom prostredi.

V dalsej Casti sa autor venuje aerodynamickym tunelom. Blizsie
popisuje typy aerodynamickych tunelov a ich vyuZitie. Venoval
sa jednotlivym castiam, z ktorych su zloZené a popisaniu ich
Ucelu. Nasledne sa venoval technikdm a systémom slUziacich
pre meranie potrebnych fyzikdlnych veli¢in ako je rozloZenie
tlaku alebo meraniu silového posobenia na skimany model
a blizSie objasnil moZnosti upevnenia modelu v tuneli.
V poslednej ¢asti autor objasnil mozZnosti tykajlce sa vizualizacie
prudenia a bliZsie predstavil techniky vyuZivané v sucasnosti. Na
zaver predstavil eurdpske, strategicky dolezité aerodynamické
tuneli, ich sticasné vyuZitie a objasnil hlavné rozdiely.

2. Uvod do aerodynamiky

Aerodynamika je rozsiahly vedny odbor a nespochybnitelne
jednym z najdodleZitejsich vedeckych odvetvi pri ndvrhu lietadiel
aich jednotlivych casti. Je vyuZivanda vrdéznych oblastiach
tykajucich sa aerodynamiky vozidiel, stavby budov, navrhovaniu
lodi, veternych turbin avneposlednom rade aj lietadiel
samotnych. Aerodynamika je uzko spojena s hydrodynamikou.
Prave tidto vlastnost preduréuje vyuZitie  zdkonov
hydromechaniky v simulacidch pre urcovanie konkrétnych
parametrov predmetov, skimanych modelov a ich vlastnosti,
ich spravanie sa pri obtekani kvapalinou alebo plynom.

Aerodynamika je veda zaoberajuca sa pdsobiacimi silami na
teleso, ktoré je obtekané pridom vzduchu aich vzajomnou
interakciou. UmozZnuje pilotovi pochopit zaklady letu, jeho
ovlddanie a predpokladat spravanie lietadla v kazdej faze letu.
0Od zakladnych aerodynamickych vlastnosti sa odvijaju vlastnosti
lietadla pohybujuceho sa vo vzduchu. Neustale dynamické silové
pbsobenie na lietadlo ovplyviiuje jeho stabilitu a riaditelnost pri
roznych uhloch ndbehu, tym padom existuji podmienky, za
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ktorych je lietadlo schopné bezpecného letu a podmienky
nebezpeéné pre let lietadla, pri ktorych méze déjst k strate
kontroly a vztlaku a v najhorSom pripade k padu.

3.
Mechanika tekutin je vedny odbor, ktory sa zaobera spravanim
tekutin a plynov, ktoré mézu byt v pokoji (hydrostatika) alebo
v pohybe (hydrodynamika).

Mechanika tekutin

Pod pojmom tekutina mbzeme rozumiet kvapaliny aj plyny. Od
tuhych latok sa podstatne odliSuju pohyblivostou ¢astic. Ich
Castice sa mOzu navzajom relativne volne pohybovat. Kvapaliny
je takmer nemozné stlacit, pretoze ich molekuly maju vysoky
odpudivy charakter pri malych vzdialenostiach a medzi ich
zakladné vlastnosti patri ich schopnost kopirovat tvar telesa,
v ktorom sa nachadzaju.

Plyny su naopak relativne lahko stlacitelné z dévodu velkej
vzdialenosti ich molekul a Gplne vypiiaji nadobu, v ktorej sa
nachadzaju. Jednou zo zakladnych vlastnosti kvapalin a plynov
teda je, Ze nemaju staly tvar.

Vo vieobecnosti mdéZeme povedat, Ze kvapaliny su nestlacitelné
a plyny su. Stlacitelnost kvapalin vsak musime zobrat do dvahy,
pokial je pod velmi vysokym tlakom, zatial ¢o pri plynoch
stlacitelnost mdzeme zanedbat, pokial je tlakovd zmena mala.
Jednou z dalSich vlastnosti tekutin je viskozita. V jednoduchosti
viskozitu opisujeme ako trenie medzi dvoma vrstvami tekutiny.
Jej vplyv si mbZeme znazornit napriklad pri porovnani vody
a oleja. Voda, ktord ma nizku viskozitu je tekutejSia a naopak
olej, ktory ma viskozitu vysoku je viditelne hustejsi.

Riesenie dynamiky tekutin je v sicasnosti z pohladu matematiky
velmi zloZité, aktudlne sa tieto problémy riesia pomocou
vypoctovej techniky. Odvetvie, ktoré sa zaoberda touto
problematikou sa nazyva vypoctova dynamika tekutin (CFD —
Computational Fluid Dynamics) [1][2].

4. Computational fluid dynamics

CFD je vedny odbor zaloZeny na poznatkoch z fyziky, ato
predovsetkym  zmechaniky  tekutin, = termomechaniky,
numerickej matematiky, ktorého hlavnym tcelom je za pomoci
vhodného softvéru a vypoctovej techniky simulovat fyzikalne
javy rozneho druhu anarocnosti. Pocitate sa vyuZivaju na
vykonavanie vypoctov potrebnych na simulaciu interakcie
kvapalin a plynov s predmetmi rézneho charakteru. PouZzitim
vykonnejsich pocitatov vieme dosiahnut lepsie a hlavne
presnejSie data, ktoré maju rozhodujuci vplyv pri redlnom vyuziti
daného modelu, ktory méze byt nasledne overeny v prostredi
veterného tunela. CFD programy sa v sucasnosti povazuju za
Standardné numerické nastroje pri vyvoji budov, vozidiel,
mostov a lietadiel, takie maju naozaj Siroké vyuZitie
v inZinierstve. DokaZeme nimi simulovat nielen spravanie pridu
tekutiny, ale aj prenos tepla, prenos hmoty (vyparovanie alebo
rozpustanie), zmenu skupenstiev (zamfzanie, topenie alebo
var), chemické reakcie, mechanicky pohyb alebo namahanie
a ohybanie pevnych konstrukcii (vid. Obrazok 1) [3][4].

Vyhody vyuZitia CFD méZeme zhrnut do nasledujucich bodov:

e poskytuje podrobné informacie pre pochopenie vlastnosti

prudu, ubytkov hmoty, prenosu hmoty a tepla a separdcii

Castic. Toto vSetko dava inZinierom ovela lepsie a hlbsie
poznatky toho, ¢o sa deje v konkrétnom procese,

umozfiuje vyhodnotit geometrické zmeny modelov ovela
rychlejsie a lacnejSie ako laboratdrne testovanie,

nachddzame odpovede na otazky typu ,Co keby” velmi
rychlo,

zmensuju sa problémy s mierkou modelu, pretoZze modely
podliehaju zakonom zakladnej fyziky asu nezavislé od
velkosti mierky,

moznost simulovat podmienky, v ktorych nie je mozné
zabezpelit podrobné merania napriklad kvoli vysokym
teplotam [4].

Obrdézok 1: Vyslednd ilustrdcia modelu pri vyuZiti technoldgie CFD,
rozloZenia tlaku a virovych struktur. Zdroj:
[http://www.cfd4aircraft.com/images/ddes_fancy.png].

4.1. Turbulentné modely

Pri turbulentnych prudeniach tekutiny vznikaju fyzikalne javy,
ktoré sa musia vhodne a korektne simulovat. Miesanie prudov
auplav za telesom su znakmi volnej turbulencie, zatial ¢o
turbulentnd medznd vrstva je zavisla od obtekaného povrchu.
Povrchy su zvacdsej casti obtekané turbulentnym prudenim
v porovnani slaminarnym pradenim, ktoré sa vyskytuje
v nabehovej Casti prudenia.

Oba typy tychto prudeni je treba vnimat samostatne a vnimat
ich Specifikd. Tento fakt komplikuje aj vyuZitie pocitacovych
simulacii, ktoré so sebou nesu neistotu vo vysledku.
V mechanike tekutin existuje viacero modelov, ktorych rozdiel
spociva v presnosti, v zlozitosti atym v zavislosti od
vypoctového vykonu pocitaca a celkovych nakladov. V tejto ¢asti
sa teda budeme venovat turbulentnym modelom vyuZivanych
pri simuldciach. V tejto Casti prace objasnim principy, ktoré su
uplatnené u jednotlivych turbulentnych modeloch, ¢asovu a
vypoctovl ndro¢nost avhodnost ich uplatnenia na urcité
geometrie.

4.1.1. DNS (Direct numerical simulation)

DNS je metdda, ktord sa riadi Uplnymi Navier-Stokesovymi
rovnicami. Prudenie je simulované v priestore a Case a nie je
potrebny Ziadny zjednodusujuci model prudenia, preto sa tato
metoda poklada za najjednoduchsi koncept pre simuldciu. Pri
tomto modeli simulujeme pruadenie vo vsetkych mierkach od
najvacsich po najmensie. Z dévodu vyuzitia velmi jemnej siete
a velkého poctu buniek s velmi malym ¢asovym krokom ma DNS
extrémne velké naroky na vypoctovy vykon pocitaca a vyuZiva
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sa len v Specialnych pripadoch na vyskumné ucely. DNS je vSak
mozné vyuzit v oblasti malych Reynoldsovych Cisel rédovo 6000

(31(5][6].

4.1.2. Simuldcia velkych virov (Large Eddy Simulation)

Model simulacie velkych virov je aktualne jeden
z najvyuzivanejsich. Pri simuldcii sa vyuZiva filtrovand Navier-
Stokesova rovnica. Model je zaloZzeny na Kolmogorovej teorii
podobnosti, kde sa virivé pohyby velkych mierok prepocitavaju
avirivé pohyby mierok malych modeluji. Casové kroky su
taktiez vacésie a preto je mozné realizovat vypocCty aj pre vacésie
Reynoldsove Cisla v porovnani s DNS, kedy je v pripade LES
potrebnych len priblizne 3 % vypoctového vykonu oproti DNS
(31[41[17].

4.1.3. Reynolds averaged Navier-Stokes (RANS)

Rovnice RANS sa riadia prenosom spriemerovanych
prietokovych veli¢in, pricom sa modeluje cely rozsah mier
turbulencie. Tieto spriemerované Navier-Stokesove rovnice su
zaloZené na bdaze Statistického modelu turbulencie. Désledkom
spriemerovania rovnic je oddelenie strednej hodnoty veli¢in od
fluktuaénych zloZiek a naslednej Upravy tvaru pre stredné
Casové hodnoty, ktoré su formalne zhodné s pévodnymi
rovnicami, ale obsahuje fluktuacné zlozky rychlosti ainych
veli¢in, ktoré je moiné modelovat. Spésob modelovania
zaloZzeny na RANS preto vyrazne zniZuje potrebny vypoctovy
vykon, zdroje a je vsSeobecne pouZivany v praktickych
inZinierskych aplikaciach. Existuje viacero druhov RANS
modelov, ktoré zjednodusuju problém pridavanim dalSich
transportnych rovnic (k- model, k-w model, k-T model, URANS)
[18].

4.1.4. Detached Eddy Simulation (DES)

Metdda DES predstavuje hybridny model medzi metédami LES
a RANS a kombinuje vyhody oboch tychto metdd a zaroven sa
snazi minimalizovat ich nedostatky. Pri tomto modeli sa
uplatriuje pristup modelu RANS v oblastiach medznej vrstvy
a pristup modelu LES sa uplatriiuje v ostatnych oblastiach, hlavne
vSak v oblasti jadra turbulentného pradenia, kde virivé pradenie
velkej mierky zohrdva najvacsiu dlohu. Model DES bol navrhnuty
pre prudenia ohrani¢ené stenami pri vysokych Re, kedy by
pouzitie modelu LES bolo nevhodné a prilis drahé. PouZzitie
modelu si vSak moze stéle vyZadovat zna¢ny vykon pocitaca [19].

4.2. Diskretizdcia oblasti priidenia

Pre pocitacové riesenie rovnic CFD je potrebné, aby bol priestor,
v ktorom sa pocita prudenie diskretizovany. Inymi slovami sa
z ur€ujucich rovnic diskretizaciou stavaju algebrické rovnice
(matematicky model). Jednoznacné rieSenie dostaneme
definovanim zaciatoCnych a okrajovych podmienok, pomocou
ktorych ziskame potrebné informacie o prudiacej tekutine
v lubovolnom mieste a Case [5].

Priestor, v ktorom sa rieSia rovnice prudenia sa pokryva
uzlovymi bodmi. Spojenim dvoch uzlovych bodov ziskame
hranu. Z hran dokazeme vytvorit rozne prvky do dvojrozmernej
alebo trojrozmernej siete, ktora nasledne tvori kone¢ny pocet
prvkov (2D,3D), v ktorych budi pocitané veli¢iny (vid. Obrazok
2) [3].

a) uzlovy bod

b) hrana

ol W

¢) trojuholnik

d) Stvoruholnik

g) pyramida

h) prizma
Obrazok 2: Typy prvkov tvoriace siet. Zdroj: [12].

Hlavnymi charakteristikami siete je mnozstvo buniek, velkost
buniek, geometrickym tvar a kvalita. Siete méZzeme vseobecne
rozdelit na siete Struktirované, nestruktirované, hybridné
a zonalne.

Vyber typu siete a jej kvalita ma naleZity vplyv na relevantnost
vysledku a dobu vypoctu. Pod kvalitnou sietou rozumieme siet,
ktord je dostato¢ne jemna na zachytenie modelovaného deja a
jej bunky, C¢o najmenej podliehaju tvarovej deformacii
s pravidelnym rozloZenim a pravidelnou velkostou [3][5][7].

5. Metodika a metodoldgia prace

5.1. Charakteristika objektu skiimania

Hlavnym cielom bakalarskej prace je preskimat problematiku
CFD simuldcii v aerodynamike a predstavit rozne softvérové
moznosti, ich vzdjomné porovnanie a poskytnutie informdcii
oich poprednych alebo zapornych vlastnostiach, ato
prostrednictvom preskiimania a naslednej analyzy
recenzovanych odbornych pridc venujucich sa simuldciam
v aerodynamike. Preskimat praktické overenie simuldcii CFD
v prostredi aerodynamickych tunelov a analyzovat konkrétne
aerodynamické tunely a ich moZnosti.

5.2. Sposob ziskavania tdajov a ich zdroje

Samotnému spracovaniu a porovnaniu jednotlivych CFD
simulacii predchddzalo podrobné studium dostupnej literatiry,
vyskumov a vedeckych recenzovanych relevantnych zdrojov
zaoberajucich sa skiumanou problematikou, ¢i uz v zahranici
alebo na Slovensku. Vyhladavanie bolo uskuto¢nené
prostrednictvom vyuZitia internetu a relevantnych stranok.
Prace boli zvolené zamernym vyberom, kde hlavnym kritériom
bolo vyuZitie softvérového programu na simuldcie
aerodynamickych javov. Analyze bolo podrobenych tridsat
vyskumnych prac, kde iSlo orovnomerné zastupenie zo
Slovenska aj zahranicia. Bakaldrska praca ma prevaine
teoreticky charakter s prvkami exploracie, ktora bola vyuZita
najma vramci porovnavania jednotlivych softvérov. Autori
bakaldrskej prace cerpal poznatky a zistenia o softvérovych
moznostiach simuldcii ao aerodynamickych tuneloch od
viacerych autorov, ktoré nasledne porovnaval vzhfadom na ich
praktické vyuZzitie.
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5.3. Metody vyhodnotenia

V bakalarskej praci autor pouzil metédu analyzy, teda podrobny
rozbor jednotlivych vyskumnych prac a teoretickych poznatkov.
Syntézu, ktorej ciefom je zdruZenie mensich casti do
zmysluplného celku anasledne bola aplikovand metdda
porovnania jednotlivych softvérovych programov vzhfadom na
spolocné alebo odlisSné vlastnosti. Vramci Statistického
spracovania autor pouzil deskriptivhu (popisnu) Statistiku
vyuZivajucu grafy a tabulky na sprehladnenie ziskanych udajov
z analyzy.

6. CFD softvér

Numericka vizualizacia je platforma, ktora poskytuje
jednoduchsi spdsob analyzy velkych, zloZitych a viacrozmernych
informacii. Vypoctova dynamika tekutin, teda CFD, kombinuje
mechaniku tekutin s touto platformou a umozriuje simulovat
spravanie prudenia stlacitelného aj nestlacitelného média.
Technoldgiou moZno vypocitat teplotu, rychlost, tlak,
koncentraciu kontamindcie a dalSie vlastnosti kvapaliny
zobrazené vhodnym spésobom. Vysledky pomahaju inZinierom
rychlo a efektivne vylepsit a dokon¢it navrhovany model [8].

UzZivatel ma mnoho mozZnosti pri vybere samotného
simulacného softvéru. UZivatel sa musi rozhodnut, ¢i vyuzije
volne dostupny softvér ako je OpenFOAM, pripadne vyuZije
komerény softvér v podobe Ansys Fluent, ktory je Castokrat
vyuZivany na skolské ucely vdaka jeho Studentskej verzii a velmi
dobrému uzivatelskému prostrediu. Softvér Ansys Fluent inak
predstavuje finan¢ne velmi naroéni moznost, ktord sa pohybuje
v radoch tisicok eur za licenciu. OpenFOAM je naopak zadarmo,
no neponuka atraktivne rieSenie pre laikov, ktori musia ovladat
programovaci jazyk C++ pre porozumenie apracu vtomto
programe.

V ramci analyzy som zistil, Ze vo vacsine prac tykajucich sa
simulacie aerodynamickych veli¢in bol vyuZity softvér Ansys
Fluent (vid. Graf 1). Blizsi popis ostatnych CFD softvérov sa
nachadza v bakaldrskej praci. V nasledujucej kapitole popisujem
iba softvér Ansys Fluent

Zastupenie CFD softvéru v analyzovanych pracach

CFD SC/TETRA
= Star CCM+

= Ansys Fluent

= Ansys CFX
= SolidWorks

OpenFoam

= Ansys Flotran = XFlow

Graf 1: Zastupenie CFD softvéru v analyzovanych prdcach. Zdroj: Autori.

6.1.

Ansys Fluent je v si¢asnosti jeden z najpouzivanejSich softvérov
vyuzivanym predovsetkym pre simuldciu obtekania modelov
tekutinou. Ansys ponuka niekolko balikov, v ktorych je zahrnuty
samotny Fluent. CFD Premium Bundle obsahuje Fluent,

Ansys Fluent

Workbench (softvér spravujuci r6zne nastroje) SpaceClaim (CAD
nastroj, ktory je teraz samostatnym softvérom), Ensight
(softvérovy balik pre nasledné spracovanie), CFX (dalsi CFD
rieSitel) ako aj CFD-Post (nastroj pre nasledné spracovanie).
Ansys teda ponuka Sirokd skalu softvéru, ktory poskytuje
prostredie pre samotné vytvorenie modelu, jeho upravenie pred
samotnou simulaciou, diskretizaciu, simuldciu a nasledné
spracovanie vysledkov [9].

Ansys Fluent ponuka velmi dobré uZivatelské rozhranie, ktoré je
intuitivne a jednoduché. Pred samotnou simulaciou je potrebné
uréit okrajové podmienky, vlastnosti prudenia, nastavenie
rieSitela alebo podmienky zastavenia. Zadavanie prikazov je
mozné aj vdaka pritomnosti prikazového riadku, kde sa mézu
zobrazit aj pripadné chyby v priebehu simuldcie. Ked' st vsetky
potrebné podmienky spravne definované, je mozné simulaciu
spustit priamo z aplikdcie Fluent alebo pomocou skriptu. Po
dokonéeni moézu byt vysledky analyzované bud' z prostredia
Fluent, prostrednictvom CFD-Post alebo Ensight.

Ansys Fluent je velmi oblubeny aj vdaka Sirokej databaze
materidlov a fyzikdlnych moznosti. K dispozicii st RANS modely
pre casovo stdle prudenia, laminarne alebo turbulentné
prudenie, modely pre rieSenie chemickych reakcii a mnoho
inych. Takisto disponuje aj modelmi DES a LES. Ansys integroval
aj turbulentné modely ako je GEKO (hybridny model K-Omega
SST a K-Epsilon Realizable). Zaujimavostou je pritomnost
modelu VOF-to-DPM, ktory sa vyuZiva pri simulacii
rozprasovania kvapaliny pomocou dyz [9].

Pritomnost funkcie na importovanie geometrie umozZfiuje
priamy import univerzalnych suborov CAD ako je Parasolid, aj
ked's nakupom dalsich licen¢nych funkcii.

V diskretizanych funkciach je Ansys Fluent na najvy3$sej urovni
aumozZnuje zobrazenie velkosti jednotlivych buniek este
predtym, nez bude cokolvek pokryté sietou. Ansys Fluent
vyuziva bunky v tvare mnohostenu napriklad Stvorstenu alebo
Seststenu. Velkym prinosom je pritomnost novej technoldgie na
vytvaranie siete s nazvom Mosaic, ktora vytvara hybridnu siet,
vdaka ktorej dokdZzeme zvysit presnost a znizit potrebny ¢as na
vypocet.

Licencia za tento softvér je vSak velmi drahd a aktudlne je 30000
Eur. Ansys vSak ponuka aj Studentské verzie, vdaka ktorym je
tento program popularny aj na akademickej pode [9].

7. Aerodynamické tunely

Aerodynamické tunely su dolezitym pokracovanim pri tvorbe
novych geometrii a ich overovani. Informacie ziskané pomocou
metddy CFD sa verifikuju v tychto tuneloch a ndsledne je mozné
pokracovat vich Uprave pre dosiahnutie poZadovanych
vlastnosti. Vdaka kombinacii tychto dvoch metdd skusok
mézeme velmi detailne pochopit spravanie prudenia a vyvodit
tak zdvery uzZitocné pre praktickd skusku v redlnych
podmienkach. Aj ked maju simulacie pomocou CFD technoldgii
a aerodynamickych tunelov zdsadnu ulohu, je ddleZité, aby sa
ziskané informacie zhodovali aj s numerickymi simuldciami.

Prikladmi vyuZzitia tychto tunelov méze byt testovanie kridel
alebo leteckych spalovacich motorov, ktoré vyzaduje financne
narocny filtracny systém vzduchu pre zachovanie kvality
vzduchu vo vnutri tunela. V pripade automobilového priemyslu
je délezitou vlastnostou automobilu jeho odpor a vytvarany
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hluk, ktory je mozné merat préve vtakomto tuneli.
V architektire sa vyuZziva na skimanie atmosférickej medznej
vrstvy, rychlosti prudenia a turbulencii v blizkosti zeme a jeho
vplyvu na budovy [10].

Aerodynamické tunely mdzeme jednoducho opisat ako velké
rury, v ktorych sa nepohybuju predmety voci vzduchu ale prave
naopak, vzduch prudi okolo skimanych predmetov, ktoré su
ukotvené na danom mieste [11].

Vsetky aerodynamické tunely su zloZené z komplexu casti
a jednotlivych oddeleni. Zakladom je vytvorenie pohybujiceho
sa prudu vzduchu, ktory sa vo vacSine pripadov realizuje
pomocou ventilatora. Vytvorené prudenie prechadza cez
zahnuté Ccasti, ktoré sa nazyvaju kolena, kde sa o jeho
usmernenie staraju usmerfovacie lopatky. V dalSej Casti sa prud
narovnava prechodom cez sietku. Prid vzduchu dalej prechadza
cez meraci priestor vtvare dyzy, ktory je vtychto miestach
najuzsi a vzduch tu prudi najvyssou rychlostou az do diftizora.
V meracom priestore je vzduch homogénny a uskutocruju sa tu
merania. Za meracim Usekom prud vstupuje do diftizora, kde sa
rozmery tunela zvac¢suju a dochadza tu k spomaleniu vzduchu.
Nasleduje opéat vstup do ventilatora, ¢im sa okruh uzatvara.
Tento strucny opis je opisom uzavretého typu aerodynamického
tunela. Hlavnym rozdielom medzi otvorenym a zatvorenym
typom je, Ze pri otvorenom type aerodynamického tunela
vstupuje vzduch z atmosféry a rovnako do nej Usti aj vystup [12].

Aerodynamické tunely su navrhnuté pre konkrétny Gcel a rozsah
rychlosti. Existuje vela typov aerodynamickych tunelov a
niekolko réznych sposobov ich klasifikacie.

e Aerodynamické tunely méZeme vseobecne klasifikovat

podla:

dosiahnutelnej rychlosti prudenia
transonické, nadzvukové a hypersonické),

(podzvukové,

geometrie tunela (otvoreny a uzavrety)

pracovnej latky (vzduch, dusik, hélium)

7.1. Casti aerodynamickych tunelov

7.1.1. Testovacia komora

Komora alebo testovacia Cast je navrhovand vzhladom na
celkové S3pecifikacie tunela ako rychlost priadenia aZelana
kvalita prudenia. Velkost testovacej komory a rychlost prudenia
dalej stanovuji maximalnu velkost testovanych modelov
a maximalne dosiahnutelné Re. Tvar prierezu testovacej komory
zavisi od vyuZitia. V niektorych pripadoch je potrebné
umiestnenie testovacieho prislusenstva v priestoroch testovace;j
komory. Vtakychto pripadoch je odporucané udrZiavat
v komore tlak rovnaky ako je v okolitom prostredi, ktory sa
docieli otvorom vo velkosti 1 % celkovej ditky testovacej
komory. Existuju aj testovacie komory s mierne odliSnymi
stenami, a to za ucelom spravneho simulovania medznej vrstvy
ajejrastu [13].

7.1.2. Dyza

Zuzena Cast alebo dyza je ¢ast nachadzajuca sa pred testovacou
Castou a je najdolezitejSou ¢astou aerodynamického tunela. Ma
najvacsi vplyv na kvalitu prddenia v testovacej Casti tunela. Jej
uéelom je urychlit prad vzduchu, zniZit turbulencie a zabezpedit
homogénne prudenie. Zrychlenie a kvalita pridenia zavisi od
pomeru N, ktory je dany pomerom plochy vstupu a plochy
vystupu. Velkost tohto pomeru by mala byt ¢o najvacsia a pre
civilné vyuzitie by malo mat hodnotu 4 — 6. Pri takomto pomere
sa zaisti kvalitativne vhodné prudenie s mierou turbulencie
priblizne 2 % [13].

7.1.3. Usmerriovacia komora

V pripade potreby vysoko kvalitného pridenia je potrebna
instaldcia dodatocnych prvkov na zabezpelenie vysSej
homogénnosti prudenia a zniZenia Urovne turbulencii pred
vstupom do dyzy. Na tieto Ucely slizia sietky a usmernovacia
hexagonalna mriezka. Obe zariadenia docielia zvysenie kvality
prudenia pomocou tlakovej straty. Hexagonalna mriezka velmi
dobre eliminuje lateralne turbulencie. Sietky st zase vhodné na
eliminaciu pozdiznych turbulencii. VyuZitim série dvoch alebo
troch sietok dokazeme znizit Uroven turbulencie aZz na hodnotu
0,15 % v dvoch smeroch [13].

7.1.4. Difiizor

Diftzor vedie prudenie spat k ventilatoru. V tejto ¢asti dochadza
Zasto k separacii prudu. Tvar prierezu sa mdze pozdiz difdzora
menit, pretoZe spdja koleno, ktorého tvar sa zvyéajne podoba
tvaru testovacej komory so vstupom do ventildtora. Analogicky
k predchadzajucemu pripadu poskytuje spojenie medzi
vychodom z ventildtora a kolenom, ktory ma prierezovy tvar
podobny tvaru skusobnej komory [13].

7.1.5. Kolend

Aerodynamické tunely s uzavretym okruhom si vyZaduju
instalaciu Styroch rohov respektive kolien, ktoré zodpovedaju za
viac ako 50 % z celkovej tlakovej straty. Najvacsi vplyv ma prvé
koleno, pretoze predstavuje asi 34 % z celkovej tlakovej straty.
Na zniZenie tlakovej straty a na zlepSenie kvality prudenia na
vystupe z kolena musia byt instalované lopatky. Lopatky mozno
definovat ako jednoduché zakrivené profily. Rozmery kolena su
zavislé od rozmerov diftizora, ktory sa nari pripaja. Sirka kolena
na jeho vystupe by mala byt vacsia z dévodu, Ze pozitivne
ovplyviiuje celkové straty tlaku. Radius kolena je vacsinou
umerny rozmerom napajajucej sa ¢asti. Radius kolena je rovnaky
ako radius lopatiek respektive ich natocenia [13].

7.1.6. Zdroj energie

V aerodynamickych tuneloch méZzeme ako zdroje energie pouzit
ventildtory alebo kompresory. Ich Glohou je vytvorenie Zelaného
prudu vzduchu pozadovanej velkosti a jeho udrzanie pocas doby
testovania aj napriek stratdm. BlizSie ho Specifikuje tlakovy
prirastok, objemovy prietok a vykon.

Je potrebné, aby takyto zdroj dokazal kompenzovat straty
v aerodynamickom tuneli. Existuje viacero moZnosti, ¢i uz
vyuzitie jedného velkého ventilatora alebo viacerych mensich
ulozZenych do kaskad [13].
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7.2. Merania v aerodynamickom tuneli

Urcenie velkosti sil a momentov, analyza pridového pola okolo
skimaného  predmetu  vaerodynamickom  tuneli je
elementdarnou zélezitostou pre ziskanie celkovych
aerodynamickych vlastnosti. Na tento ucel sluZia konkrétne
zariadenia a postupy. Merania ustdlenych a meniacich sa sil
poOsobiacich na obtekané telesd su hlavnymi ulohami v ramci
testovania v aerodynamickych tuneloch.

7.2.1.

V aerodynamickych tuneloch je meranie tychto veli¢in klticové
asu potrebné az v70 % pripadoch. Meraju sa pomocou
pristrojov na to urCenych — pomocou vah. Tieto vahy su
v dnesnej dobe zaloZené na snimacoch, pripadne st vyhotovené
z jedného kusu kovu, na ktory st upevnené tenzometre. Vacsina
vah pouziva prvky s tenzometrickym meranim, ktoré
transformuju zatazenie na elektrické napatie. V minulosti sa
zatazenie v aerodynamickom tuneli meralo pomocou védhovych
stupnic, podobne ako tie, ktoré existovali v lekarskych
ordindciach, a preto sa dnes nazyvaju vahy [14].

Meranie sil a momentov

Takisto mozeme vahy rozdelit od umiestnenia. Pokial je vdha
umiestnend vo vnutri skimaného modelu, hovorime
o vnutornej vahe, ak je vaha umiestnena mimo modelu pripadne
mimo tunela, hovorime o externej alebo vonkajsej vahe. Rozsah,
presnost a doba odozvy merani su hlavnymi parametrami, ktoré
definuju tieto systémy [14].

DalSou moinostou merania aerodynamického zataZenia je
meranie tlaku v niekolkych bodoch na modeli pomocou
tlakového skenera alebo systému Scanivalve. Meracie body su
zabudované do povrchu modelu vytvorenim otvorov a ich
spojenim so skenerom pomocou trubice prenasajucej tlak. Tato
metdda je vSak velmi drahd [14][15].

7.2.2.  Upevnenie modelu

Upevnenie modelu musi spravne prenasat aerodynamické
zatazenie na vonkajsie vahy azabezpedit statickost modelu
v pozadovanej polohe, napriklad v poZadovanom uhle nabehu
a uhle vybocenia. Upevnenie dokdzeme zabezpelit réznymi
sposobmi, pri vybere musime zohladnit Gcel testovania
a mozZnosti upevnenia v samotnom tuneli. Vyber typu vah a typu
uchytenia mbdze tiez ovplyvnit moznost snimanych veligin.
Upevnenie musi byt pevné atuhé amusi minimalizovat
dynamické pohyby modelu pocas testovania [14].

e T tri vzpery
dve vzpery Externé vahy k
s e /A i
S g ‘ bodnutie
jedna vzpera,

externé vahy

Obradzok 3: Typy upevnenia modelu lietadla. Zdroj:
[https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/tunbalmnt.htmi,
upravené autorom].

7.2.3. Meranie tlaku

Zistovanie hodnoty statického a dynamického tlaku v stvislosti
s volnym prudenim okolo obtekaného telesa je elementarnou
ulohou merani v aerodynamickych tuneloch. Meranie tlaku
prudiacej tekutiny moze byt potrebny pre stanovenie dalsich
vlastnosti z hladiska termodynamiky a najma pre urcenie sil
posobiacich na obtekané teleso a rychlosti pridenia. V praxi je
tlak merany na povrchu obtekaného telesa alebo vo volnom
prude vhodnymi snimacmi, ktoré su dalej prepojené
s prevodnikmi vhodnej citlivosti a rozsahu. Aktualne sa rozsiruje
metdda merania tlaku zaloZend na farbe citlivej na zmenu tlaku,
ktord poskytuje moznost merania tlaku na povrchu modelu
priamo, bez prevodnikov a ostatného prislusenstva [14].

Meranie pomocou Pitotove] trubice méZeme povazovat za
jeden z najjednoduchsich a najpouZzivanejsich spdsobov, akym
dokazeme merat staticky, dynamicky tlak a nasledne rychlost.

Merania konvencnymi spOsobmi, ako je pouZitie desiatok
snimacov na povrchu modelu niekedy nie je vhodné a nemozno
ich pouzit na hranach alebo velkych radiusoch.

Metdda merania tlaku (PSP) pomocou nateru citlivého na tlak sa
pracuje na baze nateru, ktory sa nanesie na skimany model a pri
vhodnom nasvieteni dokazeme vidiet celkové rozloZenie tlaku
na modeli. Metdda je zaloZend na deaktivacii fotoexcitovanych
molekdl organickych  luminoférov.  molekulami  kyslika
(quenching). Pri nasvieteni svetlom vhodnej vinovej dizky
excitované molekuly emituji svetlo rozdielnej vinovej dizky,
ktorého intenzita je nepriamo Umerna parcialnemu tlaku kyslika
blizko povrchu. Vdaka réznej intenzite vyZarovaného svetla
dokdzeme identifikovat rozloZenie tlaku na povrchu modelu
[14].

7.2.4. Vizualizdcia pridenia

Vizualizacia prudenia poskytuje metdédy pre pochopenie
spravania sa prudenia a metddu pre vizualizaciu prudenia, ktoré
sme schopni vyhodnotit volnym okom alebo pomocou
Specidlneho prislusenstva.

Vizualizacia prudnic a prudenia pomocou dymu je takmer
zhodnd s metddou vyuzivajucu farbivo. Je Standardnym
experimentalnym nastrojom pre aerodynamické tunely a jeho
pokrok tzko suvisi s histériou samotnych tunelov [14].

V praxi sa Castokrat mdzeme stretnut s vizualizaénou metédou
zaloZenej na pouzivanu vlakien, ktora ndjde svoje uplatnenie
predovsetkym pri vizualizicii podzvukového prudenia. Ide
o kratke kusy vlakien, ktoré su na konci rozstrapkané). Su
vacsinou vyrobené z nylonu, polyesteru alebo baviny [20].

Technoldgia PIV (Particle Image Velocimetry) je zaloZend na
zavdadzani velmi malych castic do prudenia, ktoré sa pohybuju
spolu s pridenim ajeho aktudlnym smerom a rychlostou.
MoZeme ju zaradit do optickych metdd. Ide o nepriamu metddu
vizualizacie toku, ktord vsak poskytuje priame vektorové
meranie rychlosti v priereze prudenia. Zakladny princip zahfiia
fotografovanie pohybu mikroskopickych castic, ktoré sa
pohybuju v smere prudenia tekutiny [14].

Technoldgia LDA (Laser Doppler Anemometry) je technika, ktora
poskytuje informacie aj o rychlosti prudenia. V suvislosti
s prudenim je neinvazivna a velmi ¢asto sa pouziva pre aplikacie
s reverznym tokom, chemicky reagujucimi alebo
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vysokoteplotnymi médiami a rotujucimi strojmi ako su turbiny,
kde je tazké alebo nemoiné pouzit fyzikdlne snimace.
Technoldgia pouzZiva podobne ako PIV malé Castice, ktoré su
sledované. Vyhodou tejto technoldgie je Ze nenarusa prudenie,
dosahuje velké priestorové rozliSenie, nie je potrebna
pociatocna kalibracia a pomocou tejto technoldgie dokazeme
merat aj reverzné prudenie [14].

8. Porovnanie aerodynamickych tunelov

Aerodynamické tunely mozu disponovat réznou konstrukciou,
rozmermi alebo meracimi zariadeniami, pripadne maximalnou
moznou dosiahnutelnou hodnotou Machovho a Reynoldsovho
Cisla. V tejto kapitole predstavim tri rozne aerodynamické tunely
a merania, ktoré je v nich mozné uskutocnit. Tunely patria medzi
strategicky dolezité a v sicasnosti sa vynaklada velké Usilie na
ich technologicki modernizaciu tak, aby ponukali najnovsie
metddy a technoldgie v tejto oblasti.

8.1. ONERA SIMA

ONERA S1MA je aerodynamicky tunel uzavretym okruhom.
Prudenie vzduchu zabezpecuju dva protibezné ventildtory
pohanané Peltonovymi turbinami o celkovom vykone 88 MW.
V aerodynamickom tuneli je moziné zabezpelit nepretrzité
prudenie s rychlostou od M = 0,5 po M = 1.

Aerodynamicky tunel je jeden znajvacsich svojho druhu
a priemer jeho testovacej Casti mdze byt az 8 m. Modely
lietadiel, ktoré sa v tomto tuneli zvyCajne testuju, maju rozpatie
kridel 3,5-4 m [21].

V aerodynamickom tuneli sa uplatriuju technoldgie ako je IR
(vizualizacia prechodu medznej vrstvy na kridlach pomocou
infracervenych kamier), PSP (meranie tlakového pola na
kridlach a pohyblivych plochach, meranie zatazenia ovladacich
pléch), MDM (meranie deformacie v ohybe a krute na réznych
typoch kridla a ovladacich pléch), vizualizacné metddy
vyuZivajuce farebné oleje, Schlierenove techniky a systém PIV.

Medzi Standardné testy ktoré sa uskutocnuju v tomto tuneli je
testovanie zmensenych Uplnych modelov (Large-scale full
model), testovanie polovice modelu, testovanie vrtul alebo
rotorov (samostatne alebo nainstalovanych na motore),
testovanie lamindrneho prudenia na velkych modeloch alebo
testovanie rakiet so zapnutym motorom, pripadne akustiku.

Aerodynamicky tunel SIMA je nevyhnutny pre vyrobcov
lietadiel na celom svete a tieZ pre rad vyskumnych pracovnikov,
ktori vyuZivaju vyhody jeho velkych rozmerov [21].

8.2. Large Low-speed Facility

Pracovisko sa zameriava na Standardné aerodynamické
testovanie, no Specializuje sa najma na testovanie pri nizkych
rychlostiach prudenia pre testovanie napriklad lietadiel
v pristdvacej alebo vzletovej konfigurdcii s moznostou. Takisto
sa zameriava na meranie akustickych veli¢in ako je
vyprodukovany hluk lietadla alebo motorov [22].

Zaujimavostou je pritomnost pohybujiceho sa pasu pod
modelom, ktorym je mozné napodobnit javy spojené

s blizkostou zeme. Pas je zhotoveny z ocele a je schopny
pohybovat sa rychlostou 80 m.s1. Systém sania a nafukovania

dokdze pas udrzat vodorovny aj pri vysokom aerodynamickom
zatazeni [22].

Ide o tunel s uzavretym okruhom s otvorenou a uzatvorenou
testovacou ¢astou. Maximalna dosiahnutelna rychlost je M =
0,4. Rozmery testovacej casti moéziu byt rbézne, moznost
s najvacsimi rozmermi ma rozmery 9.5 m x 9.5 m, mensia ma
rozmery 8 m x 6 m. Druhd moznost sa d4 konfigurovat aj na
rozmery 6 mx 6 m.

VLLF tuneli je takisto mozné vyuzit technoldgie PIV,
stereoskopické sledovanie bodov (meranie deformacii, ohybov),
PSP, Laser Light Sheet (vizualizacia pradového pola), IR, TSP
(nater citlivy na teplotu) [22].

8.3. European Transonic Wind tunnel

ETW je jedno znajpokrocilejSich aerodynamickych
testovacich zariadeni na svete. ETW tunel ma uzavrety okruh,
ktory je dodatocne tlakovo izolovany pomocou Skrupiny
z nehrdzavejicej ocele. Prudenie zabezpecuje kompresor
svykonom 50MW. VETW sa nepouziva vzduch ale dusik
s teplotou -163,15 °C stlakom 4,5 baru. Dusik je do okruhu
privadzany a rozprasovany za prvym kolenom nachadzajicim sa
za testovacou ¢astou a prechéddza fiou rychlostou M=1,35. Tym,
Ze sa tekuty dusik rozprasi déjde ihned' k vypareniu a vytvori tak
homogénnu chladnd zmes. Tunel vynika schopnostou dosiahnut
vysoké hodnoty Reynoldsovho (isla, ¢o je jeho kluc¢ovou
vlastnostou oproti beznym aerodynamickym tunelom [16].

Pri skimani modelu lietadla polovicného rozpatia je mozné
dosiahnut hodnotu 85.106 Reynoldsovho ¢isla. ETW ma kvalitu
prudenia porovnatelnu s najlepsimi konvenénych transonickymi
aerodynamickymi tunelmi. ETW je popredny svetovy
aerodynamicky tunel zamerany predovsetkym na leteckd
problematiku v ktorom sa daju replikovat skutocné letové
podmienky. Poskytuje Reynoldsove Cisla relevantné pre let a
umoziiuje  oddelovat varidcie Reynoldsovho ¢isla a
Strukturalneho zataZenia pri vzletovej, pristavacej a cestovnej
konfiguracii. V tuneli ETW sa uplatiiuju standardné techniky na
meranie sil, tlakov a tepl6t, deformacii modelu alebo ziskavanie
udajov o tlakovom poli pomocou technik PIV alebo TSP. PSP a
akustické techniky [16].

Na zdver prikladdm tabulku so zdkladnymi
Specifikaciami tychto tunelov.

technickymi

Tabulka 1: Porovnanie technickych parametrov aerodynamickych
tunelov. Zdroj: Autori.

ONERA SIMA ETW DNW - LLF
Modane, KoI’yn nad Marknesse,
Mesto , Rynom,
Francuzsko Holandsko
Nemecko
Typ
aerodynamického Uzatvoreny Uzatvoreny Uzatvoreny
tunelu
Médium Vzduch Cisty dusik Vzduch
Vykon 88 MW 50 MW 12,65 MW
R Vyska 2,0 m Najvacsia s
Rozmery Najvacsia <, .
testovacej ¢asti s priemerom 8 m Sirka 2,4 m rozmermi 9,5
] P Dizka 9,0 m mx9,5m
Rozpatie
Machovho &isla 0,5-1,00 0,15-1,35 Max. 0,4
Maximélne 1.10° 85.10° 3,9.10°
Reynoldsovo cislo

115




9. Zaver

Autorovym hlavnym ciefom bolo preskimat problematiku
simuldcii v aerodynamike a s fnou suvisiacu technoloégiu CFD —
vypoctovu dynamiku tekutin, ktorej vyuZitie v poslednych
desatrodiach znaéne ulahluje experimentalne merania v
aerodynamike. Dal$im zdmerom prace bolo preskimat, popisat
a poskytnat struény prehlad réznych softvérovych moznosti,
ktoré sa na simuldcie vyuZivaju a priniest tak teoretické
poznatky. Cielom prace bolo priblizit problematiku tykajicu sa
aerodynamickych tunelov a ich vyuZitie vo vyskumoch, ¢i uz ide
o automobilovy, letecky priemysel alebo stavebné inzZinierstvo.

V rdmci vyskumnej Casti bola aplikovana syntéza, analyza a
metdda porovnania jednotlivych odbornych vyskumnych prac s
dorazom na vyuzity softvér. Neustale sa vyvijajuce technoldgie
ponukaju nové moznosti skimania. Ako autor zistil, existuju
roznorodé softvéry, avsak kazdy si vyzaduje urcité znalosti a
vedomosti suvisiace s jeho pouZitim alebo programovacim
jazykom. NajcastejSie zastupenie v ramci analyzovanych prac
mal softvér ANSYS Fluent, ktory ovplyva viacerymi vyhodami v
porovnani s ostatnymi. Je na uZivatelovi, aky softvér na
simulaciu zvoli, najmad vzhladom na jeho vyuZitie, samotné
kompetencie uZivatela a experimentalny zamer.

V sucasnosti je nevyhnutna kombindcia technolégie CFD a
samotnych aerodynamickych tunelov, pricom autor poukazal na
hlavné faktory ovplyviujice samotné experimentdlne merania.
Autor porovnaval strategicky dolezité aerodynamické tunely v
Eurdpe a predstavoval ich moZnosti vyuZitia.

V ramci buducich vyskumov autor odporuca zamerat sa na
prakticku simuldciu konkrétneho modelu pre lepSie porovnanie
vysledkov medzi CFD softvérmi a ndsledné porovnanie v
prostredi aerodynamického tunelu, ktoré nebolo moiné z
dovodu pandemickej situacie. Autor predpoklada, Ze doéjde k
zniZeniu potreby vyuZivania aerodynamickych tunelov z dévodu
rychleho vyvoja pocitacov a informacnych technoldgii.
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