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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA —l

ABSTRAKT

Tato prace se zamétuje na shrnuti prvki, které ptispivaji ke snizeni aerodynamického odporu
u vozidel. Aerodynamicky odpor je pfiblizn€ jednou tfetinou celkového odporu vozidla.
V 21. stoleti je velka snaha eliminovat piebytecné spalovani a spotfebu vozu a pravé zde
hraje odpor vozu velkou ¢ast. Pro analyzu se jiz dnes pouzivaji pocitatové simulace, které
mnohonasobné zvysuji efektivitu a rychlost konstrukce.

KLICOVA SLOVA

Prvky snizujici odpor vozidla
Aerodynamicky odpor
OpenFoam

CFD

ABSTRACT

This work is focused on the summary of the elements that contribute reducing aerodynamic
resistance of vehicles. Aerodynamic drag is about one-third of the total resistance of the
vehicle. Just today, in the 21st century it is a big effort to eliminate excess combustion and
consumption of the car, and here plays a big part of the resistance of the vehicle. For analysis
are already using computer simulations that greatly increase the efficiency and speed of
construction.

KEYWORDS
Elements of reducing the drag of the vehicle

Aerodynamic drag
OpenFoam

CFD
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Uvob

Problematikou jizdniho odporu a aerodynamiky se fada svétovych automobilovych
spolecnosti zabyva jiz desitky let. O této problematice jiz vy$lo mnoho pojednani a studii jak
jiz o sériové vyrabénych vozech, tak i o konkrétnich technologiich na automobilech.

Hlavnim vyvojovym oddé€lenim od 50. let 20. stoleti, byly zdvodni automobily, kde pomér
mezi vykonem, dobrymi jizdnimi vlastnostmi a nizkym jizdnim odporem, rozhodoval o
vyhodach mezi jednotlivymi automobily zavodnikt. Pravé kvili vyhodé oproti konkurenci
konstruk¢ni kancelaie vyvijeli nové karoserie, ptidavali prvky a piejimali nové technologie i z
jinych odvétvi (napft. leteckého primyslu) nez jen z automobilového.

Tyto feSeni, které snizovaly odpor vozidel, byly nadale aplikovany i u jinych spole¢nosti a
postupem c¢asu i v sériové vyrobé osobnich a uzitkovych vozl. Pravé ted’ v 21. stoleti je u
automobilii vyznamna snaha snizovat ekologickou stopu vozidla, je tedy sledovana spotieba
paliva a emise motoru, které auto produkuje. Tato ekologickd stopa je zavisla na odporu
vozidla.

Ve své praci vysvétlim vyznam jednotlivych jizdnich odpord, princip testovani v
aerodynamickém tunelu, moderni metody pocitacové analyzy a shrnu prvky, které se v
soucasnosti pouzivaji ke snizeni odporu v sériové vyrobé, pfi testovani v aerodynamickém
tunelech a pocitacovych analyzach.
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1 ROZzDELENI JizDNiCH ODPORU

Jizdni odpor je vyslednici vSech sil, které plisobi proti sméru pohybu vozidel. Nékteré tyto
sily ptsobi jen za specifickych podminek. [1] Tyto odpory, ¢i sily, mizeme rozdélit na:

Valivé sily
Aerodynamické sily
Stoupani

Zrychleni

Rovnovaha sil v horizontalnim sméru:

F = Of +0s +0vz + Oa [N] [1]
Kde:
Fx [N] hnaci sila v podélném sméru

Or [N]  odpor valeni
Os [N]  odpor sklonu
Ov: [N] odpor vzduchu

Oa [N]  odpor zrychleni

Rovnovéha sil ve vertikalnim sméru:

FzP + FzZ - Gv = 0 [N] [1]
Kde:

F»  [N] sila pusobici na pfedni napravu

F;z [N] sila pusobici na zadni napravu

Gy [N] tiha vozidla

1.1 ODPOR VALENI

Odpor valeni vznika jako reakce na deformaci pneumatik pii kontaktu kola s tuhou
podlozkou. [1] Plocha, kterou vytvafi styk kola s podlozkou, se nazyva stopa. Tato stopa ma v
idealnim ptipad¢ tvar elipsy. V pfedni ¢asti elipsy dochézi ke stlaCovani plast€ a nasledné v
zadni Casti stopy dochdzi k opétovnému navratu do ptivodniho tvaru pneumatiky. Pfi této
deformaci dochazi ke ztratadm, které se uvoliuji formou tepla.

Sily potiebné k deformaci pneumatiky jsou mnohem vétsi nez sily, jimiz plsobi pneumatika
zpét na vozovku pifi navraceni do ptivodniho tvaru. Mémé tlaky v predni casti stopy
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SEZNAM PRILOH —I

pneumatiky jsou tudiz vétsi, a proto je vyslednice sil ve stopé pneumatiky posunuta o rameno
s hodnotou ,,e*.

Fz -e =0f -r [N.m] [1]
Of = Fzx e/rd [N]

e/rd = f

kde:

f [1] soucinitel odporu valeni

Hodnota odporu valeni je zavisla na mnoha vnitinich a vnéjSich podminkach.

Koeficient f stoupd, pii vzristajici rychlosti automobilu. Z divodid vysoké rychlosti se
pneumatiky nestaci po deformaci vratit do ptivodniho stavu.

1.2 ODPOR SKLONU

Odpor sklonu, je jednim z podminénych odport. [1] Vznikd z teorie rozkladu silového
pusobeni na naklonéné vozovce. Tento odpor se oznacuje Os.

U vozidla, které se pohybuje po naklonéné roving, ktera svira s vodorovnou rovinou uhel a se
tihova sila pasobici na vozidlo, oznacovéana Gy rozklada na slozky Fx a Fy.

Sila Fx je rovnobézna s naklonénou rovinou. Pfi jizd€ proti stoupani pisobi proti pohybu
vozidla a pfi jizd€é po sméru klesani ptisobi po sméru pohybu.

Tato sila se da vyjadfit jako:

F =Gv -sina = m - g -sina [N] [1]
kde:

Gv [N] tiha vozidla

m [kg] hmotnost vozidla

g [m.s?] tihové zrychleni

1.3 ODPOR ZRYCHLENI

Odpor zrychleni vznikd pfi zméné rychlosti vozidla. [1] Tento odpor vznikd z pisobeni
setrvacnych sil.

Jeho velikost se dé& urc¢it pomoci rovnice:

Ozr = Opos + Orot [N] [1]
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Kde:
Opos odpor dany posuvnym zrychlenim
Orot odpor rotujicich ¢asti

Odpor dany posuvnym zrychlenim celého vozidla je dan vztahem:
Opos =mv - a [N] [1]

Pro ptekonani odporu ktery vznika v rotujicich ¢astech vozidla je pfi zméné rychlosti potieba
dovést na kola kroutici moment Mz, ktery je dan souctem vSech rotujicich Casti.

Mz = Mzsm + Mzpu + Y. Mk [1]

Kde:

Mzsm  [N.m] Moment pro zrychleni rotujicich ¢asti motoru

Mzu  [N.m] Moment pro zrychleni rotujicich ¢asti ptevodovych ustroji
Ywmzki  [N.m] Moment pro zrychleni rotujicich ¢asti motoru

Odpor zrychleni rotujicich ¢asti je moZno vyjadfit:

Orot = MzK /rd [1]

Celkovy odpor zrychleni Oq je:

Ozr = mv.a + Mzk/rd = § . mv.a [N] [1]
kde:
) [1]  soucinitel vlivu rotujicich ¢asti.

1.4 AERODYNAMICKY ODPOR

Aerodynamicky odpor je soustavu sil, které plisobi na automobil, které se pohybuje urcitou
rychlosti prostfedim. [1]

Velikost téchto sil ovliviiuji tyto faktory:

Tvar vozidla

Povrch vozidla

Rozméry vozidla

Prosttedi, ve kterém se vozidlo pohybuje
Rychlost prostiedi (naporova rychlost)

Tyto sily jsou zavislé na dynamickém tlaku, ktery se urcuje pomoci Bernouliho rovnice, na
¢elni ploSe automobilu Sx a souciniteli odporu cg.

BRNO 2015 9
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Odpor vzduchu je pak mozno vyjadrit:

Ov=pd.Cx.S5x = Y2p.v2x.cd.Sx [1]
kde:

p  [kg.m™] hustota vzduchu

Vx [m.sY] naporova rychlost, tj. rychlost proudiciho vzduchu ve sméru osy x. Za
predpokladu bezvétii tato rychlost predstavuje rychlost vozidla.

Cd [1] soucinitel odporu vzduchu

Sx [m?]  &elni plocha vozidla

pd [Pa] dynamicky tlak

Pokud ptedpokladdme primérné atmosférické podminky, mizeme vztah upravit takto:

Ov = 0,05.cd.Sx.V [1]

Kde:

\/ [km.hY] naporova rychlost

Sx je plocha promitnuté z piedni roviny automobilu, ktera je kolmé na vozovku.

Hodnotu celni plochy Sx Ize ziskat nékolika metodami:

Pomoci vykresové dokumentace vyrobce
Pomoci planimetrie
Ptibliznym vypoctem:
» Pro osobni automobil: Sx = (0,7 — 0,85) . Sife vozu . vyska vozu [m2]
Pro nakladni vozy atd. Sx = (0,8 — 0,95). §ife vozu . vyska vozu [m2]
e Pomoci modernich pocitatovych analyz

1.5 SOUCINITEL VZDUSNEHO ODPORU Cp

Soucinitel vzdu$ného odporu zavisi v nejvétsi mife na tvaru vozidla. [2] Hodnoty cq se uréuji
pomoci aerodynamického tunelu, nebo pomoci modernich CAD simulaci. Pravé tento vysoky
koeficient zpisobuje u vozidel vysokou spotfebu paliva a pravé proto je snaha ho co nejvice
snizit.

Tab. 1 Hodnoty cq pro riizné télesa [2]

Cd Polozka
0.25 Toyota Prius
0.295 Kulka

0.75 Raketa

BRNO 2015 10
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1.0 Cyklista
1.0-1.3 Stojici muz

2 TESTOVANI ODPORU VOZIDLA
2.1 AERODYNAMICKY TUNEL

Aerodynamicky tunel je zafizeni, které umoziuje vytvaret vzdusny proud s pozadovanymi
vlastnostmi. [3]

Zpusoby méfteni:

e Na povrch méfeného télesa pripevnime specidlni latky ¢i provazky, jez pti proudéni
ukazuji smér proudéni vzduchu a jeho rychlost.

e Do proudu piiddme barevny dym ¢i barvivo, které nasledné¢ miizeme filmovat ¢i
fotografovat.

e Do tunelu umistime Pitotovu trubici, pomoci niz méfime staticky a dynamicky tlak

Typy aerodynamickych tunelll

e Otevieny - probiha v prostoru
e Uzavieny - probiha v uzavieném prostoru

Souéasti tunelu:

e Me¢fici prostor
e Dyza a kolektor — slouzi k regulaci rychlosti proudéni
e Ohybové lopatky a usmériiova¢ — slouzi k usmérnéni proudu vzduchu.

2.2 PROUDENI TEKUTIN POMOCi CFD (COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS)

Simulace proudéni jsou rychle se rozvijejici obor. [4] Tyto analyzy, které maji pocatek v
oblasti navrhu konstrukci letadel, nachazeji v sou¢asné dob¢ uplatnéni v automobilovém
primyslu a i v takovych oborech, jako je stavebnictvi, vyroba klimatizac¢nich jednotek nebo
navrh interiérti. K simulacim se naptiklad pouzivaji programy od spole¢nosti Autodesk,
Solidworks, ANSYS.

Obr. 1 Pocitacova simulace proudeéni [5]
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2.2.1 PRINCIP AMOZNOSTI CFD

Numerické simulace a analyzy vychdzeji z fyzikdlniho popisu pohybu tekutiny, ktery je dan
zékladnimi zékony zachovani:

e zikon zachovani hmoty
e zadkon zachovani hybnosti
e zikon zachovéani energie

Ty lze vyjadtit matematicky pomoci rovnice kontinuity, rovnice pfenosu hybnosti a rovnice
pfenosu energie. Ziskavame tak soustavu nelinearnich parcidlnich diferencialnich rovnic. Tato
soustava je jeSt¢ doplnéna o konstitucni vztahy, které popisuji termodynamické vlastnosti
proudici tekutiny. V pfipadé turbulentniho proudéni jsou jednotlivé ¢leny rozdéleny na stiedni
hodnotu a okamzitou fluktua¢ni slozku. Tim se nam v soustavé rovnic objevuji dal$i nezndmé
(korelace fluktuaci tlaku a rychlosti). Takto upravené rovnice maji ozna¢eni RANS rovnice
(Reynolds—Average Navier—Stokes rovnice). [4]

Vyhody:

Hodnoceni modelti v brzké fazi vyvoje

Nahrada experiment vétrného tunelu

Velké mnozstvi vystupnich parametri

Velké mnozstvi zpracovanych dat

Velmi kratké ¢asy simulace s porovnanim s klasickym testovanim, vysoky integracni
proces

Méné nez 3 dny od tvorby geometrie k jeji analyze
Vysoké odolnost vii¢i vstupni podminkam
Moznost vyuziti pro nekvalifikovany personal
Vysoka ptesnost vysledku

Ptijatelné néklady

2.3 OPENFOAM (COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS)

OpenFoam je jeden ze zdarma dosazitelnych CFD softwart vyvinut spole¢nosti OpenCFD a
distribuovan spolecnosti OpenFoam Foundation. [6] Ma velmi velké vyuziti na vétSing
odvétvich inZenyrstvi a védy, kde ho vyuzivaji jak akademické kruhy, tak 1 soukromé
spolecnosti. Velkou vyhodou téchto softwart je velkda Skala prvkd k feSeni vSeho od
komplexniho proudéni tekutin, zahrnujic 1 chemické reakce, turbulence a pievody tepla, az po
dynamiku a elektromagnetismus.

2.4 KONTROLA SIMULACNICH ANALYZ VUCI TESTUM V AERODYNAMICKEM

TUNELU

Rozséhly program, jehoz cilem bylo ovéfeni, zda piesnost simulaci proudéni simulaci
odpovida realnym podminkdm v aerodynamickém tunelu. [7] Spolupraci zastitili spole¢nosti
VW a SEAT.
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Byli testovany a kontrolovany:

e Prototypové vozy
e Sériové vozy

Tab. 2 Hodnoty cq, Ci @ Cir- testovani na tvarovém prototypu [7]

Cd Cif Clr -
Experiment | 0,271 0,068 0,116
Simulace 0,277 0,066 0,122

Obr. 2 Testovani proudéni Obr. 3 Testovani proudéni v pocitacové
V aerodynamickém tunelu [7] simulaci [7]

Experiment sériového vozu
Hodnoty analyzy:

* Audi A6 saloon

* Velikost modelu: cca 47 Mb
* PocCet hran: 192

» Tvorba sité: cca2.5h

e Simulacni ¢as: cca 25 h

Tab. 3 Priklady hodnot testovanych sériovych vozii [ 7]

A c4 A Cis A Cur
SEAT lIbiza 0,018 -0,017 0,045
VW Golf 0,003 0,034 0,024
VW Passat 0,011 -0,033 0,035
Audi A3 0,007 -0,018 0,034
Audi Q5 -0,001 -0,006 0,047
Audi TT -0,001 -0,006 -0,051
Audi R8 0,022 0,021 -0,012

BRNO 2015



SEZNAM PRILOH —l

3 PROMENLIVA HODNOTA Cp U VOZU PORSHE

Vsechny aerodynamické koeficienty uvedené v téchto odstavcich jsou zalozeny na méieni v
otevieném aerodynamickém tunelu spole¢nosti Porsche. [8] Chronologicky vyvoj
acrodynamickych koeficientt pro celkovy odpor cq4 a vztlak cl napii¢ raznymi verzemi a
generacemi Porsche je vidét na obrazcich a tabulkach nize.

88 kg

Obr. 3 Vztlak pri rychlosti 300 km/h pro Obr. 4 Vztlak pri rychlosti 300 km/h pro
Porsche 997 a 991 v rezimu Performance [8] verzi 911 Turbo v rezimu Speed [8]

Unikatné aerodynamicky postavené nové 911 Turbo upoutd pozornost diky jeho celkovému
konceptu. Verze Turbo se nezaméfila pouze na jeden mozny rezim v provozu, ale pokryva
aerodynamicky komplexni rozsah jizdy mezi ekologii a jizdni dynamikou, ze kterych jsou
normalni sériové automobily vylouceny.

Kromé toho, historicky vyvoj cq a ¢i jasné ukazuje, ze doslo k neustadlému zlepSovani téchto
hodnot. Nova 911 Turbo je prvni vozidlo, u kterého je moZnost pfepinat mezi dvéma riznymi
aerodynamickymi reZimy pii zachovani stejnych hardwarovych podminek.

Tab. 4 Hodnoty cq, Cif @ Cir vozii Porsche [8]

Cd Ctr Cir
997 0,31 0,02 -0,03
911 Turbo Speed 0,31 |0,02 |-0,03
911 Turbo Perfomence 0,34 -0,05 |-0,10

Jak je vidét z predchozi tabulky, tak rozdil mezi aerodynamickymi hodnotami vozu 917 a 911
turbo v rezimu Speed je nulovy. Pravé zasadni rozdil vznika pfi zapojeni vSech prvki,
kterymi Turbo disponuje. Pfi rychlosti 300 km/h (186 mph) produkuje verze 917 ptitlak o
velikosti 9 kg, verze 911 turbo vsak diky svym prvkim dokaze generovat pfitlak 132 kg v
rezimu Speed. [8]

3.1 PORSCHE ,,ACTIVE AERODYNAMIC*

S novou 911 Turbo, se poprvé objevila ,,aktivni aerodynamika®. [8] Cilem tohoto projektu
bylo vytvofit systém, ktery umoziiuje pfepinat mezi ekologicky optimalizovanou jizdou pfi
zachovani rozmérovych parametri z ptedchoziho modelu a vyrazné zlepSenym vykonem na
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zavodnim okruhu. Pfepinani mezi reZimy je provedeno pomoci tladitka na palubni desce
automobilu.

Hlavni prioritou byla neomezend funkéni spolehlivost za vSech vnéjSich podminek, jako jsou
1éto, zima, dést’, snih, at’ u Mrtvého mote nebo v Andach. Kromé toho by ndhodné kontakty s
obrubnikem nebo nédrazy na nezpevnéném terénu nemély vést k poskozeni.

Obr. 5-6 Rezim Start [8]

Porsche poprvé pouzilo vicestupiiovy, nastavitelny predni spoiler s dvojitymi prvky.
Spole¢nost Porsche dostala jako prvni povoleni k pouZiti této technologie vysuvného spoileru
pro silni¢ni provoz.

Nové 911 Turbo mé také automaticky systém, ktery ovlada a synchronizuje ptedni spoiler
spolu s rozsifujicim zadnim kfidlem. Poskytuje tak idealni kombinaci vyhod a moznost
pouzitelnosti, jizdni stability, i€¢innosti a vykonu.

Palubni pocita¢ nabizi fidi¢i celkem tii rizné provozni rezimy, které lze CasteCné aktivovat
ruéné, vétsinou se vSak rezim aktivuje automaticky dle aktudlnich podminek motoru a okoli
vozu. Kazdy rezim nabizi definované geometrické pozice pro ptedni spoiler a zadni kiidlo v
zavislosti na pfisluSnych podminkach

Obr. 7-8 Rezim Speed [8]

Rlzné pozice pro piedni spoiler a zadni kiidlo jsou uvedeny v predchozich a nasledujicich
obrazcich.
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Obr. 9-10 Rezim Perfomence [8]

U nové verze 911 Turbo, bylo velkou vyzvou zvySeni uhlu pfedni rampy ve srovnani s
predchozim modelem, soucasné se snizovanim vysky piedni ndpravy. Aerodynamika rezimu
Sport u soucasné 911 se pro hodnoty ¢ rovna nule a ¢ 0,02. [9] Cilova hodnota cir byla ve
verzi Turbo stanovena na -0,05. Tento rozdil musel byt splnén pii zachovani konceptu a
parametri vozu. [8]

Soucasna 911 Carrera (star$i verze) je jiz velmi dobie aerodynamicky navrzena. Predni
difuzory jsou zaclenény do vozidel Porsche jiz pro nékolik generaci, ale pouze v oblastech
kolem podb¢hii kol a pouzivaji se pro dostatecné ochlazeni brzd na ptedni naprave.

Zména v nové verzi v této oblasti m¢la za nasledek zmensSeni difuzoru a tak i omezeni objemu
proudiciho vzduchu na brzdy, tim i zvétSeni zavazadlového prostoru pro kazdodenni pouziti.

Béhem vyvoje konceptu byl pneumaticky se rozSifujici pfedni spoiler vybran jako nejlepsi
kompromis pro vSechny pozadované vlastnosti. Prodlouzeni geometrie u pfedniho spoileru
melo za nésledek zcela nové aerodynamické hodnoty pii danych rychlostech. Vyvoj celého
vozu byl zaméfen na tento ptedni spoiler.

Ptedni kola, ptfedni spoilery a pfedni difuzory byly upraveny a ptizpisobeny pro nové
podminky. A to pro moznost vysunuti pfedniho spoileru a vyuziti proudéni, ktery vytvari
nizkotlaky proud vzduchu, ktery produkuje pottebny podtlak k dosaZeni poZzadované pfitlaku
ve vykonnostnim rezimu.

Obr. 11 Simulace proudéni na predni éasti vozu [8]
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Vyhody pro kazdodenni pouzitelnost diky novym prvkiim na voze:

3.1.1

Byl zmensen uhel piedniho spoileru (v reZzimu start je v pozici zatazeno). Pravé diky
tomuto rezimu je auto schopno zdolavat terény

riziko poskozeni piedniho spoileru

Vyssi stabilita pro fizeni

Rizeni stability bylo zlepSeno ve vsech rychlostech z velké ¢asti diky variabilnimu
pfednimu spoileru a zadnimu variabilnimu kiidlu

Lepsi Gcinnost

Nizsi spotfeba paliva diky snizenému aerodynamickému odporu vozidla (Cq) v rezimu
Speed

Lepsi vykon na okruhu

V rezimu Speed dochazi k nartistu pritlaku, ktery proudi na vozidlo, tim pomaha
vozidlu zvladat ptetizeni a zrychleni na trati

VARIABILNi PREDNIi SPOILER

Ridici systém variabilniho piedniho spoileru se v podstaté sklada z pruzného, pneumaticky
rozvijejiciho se prvku a z pneumatickych rozvodu. [8]

Zakladni elementy ptedniho spoileru, ktery je vyroben z flexibilniho plastu, je spoiler a tii
pohony, které ho vysouvaji. Kazdy tento pohon obsahuje pét komor, které mohou byt pomoci
pneumatickych rozvodii naplnény. To Ze je spoiler rozdélen do tii ¢asti ukazuje, ze spoiler
muze byt vice variabilni a neni tudiz fixovan polohou po celé jeho délce. Krajni strany jsou
ale vzdy synchronizovany.

Pneumaticky systém je umistén pod prostorem kufru za spoilerem. Obsahuje elektricky
pohanény kompresor, vzduchovy akumulator a kontrolni jednotku.

PAA ,Start” PAA ,Performance”

direction

~
front cover

actuator

spoiler lip
actuator

Obr. 12 Schéma funkce predniho spoileru [8]
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3.1.2 VARIABILNi KRIDLO

Kiidlo je prvek v zadni Casti nové 911 Turbo a ma kompletné novy design vici jeho
predchudci. [8] Piedchozi model mél hydraulicky systém s pevné danym limitnim vysunutim,
zadni ktidlo u nové 911 Turbo obsahuje dva kompletné nové a odd€lené ovladané elektrické
motory pro moznost plynulého pokracovani nastavovani vysky a natoceni kiidla. Maximalni
vysunuti kiidla pfi rychlosti 300km/h je 120 mm a maximalni thel natoceni 15 stupnd.

Jako ptedni spoiler, ma i zadni kiidlo tfi zakladni pozice v zavislosti na tom, ktery rezim jizdy
je automaticky nastaven fidici deskou.

Naptiklad, v rezimu Speed je ptedni spoiler vysunut v thlu 7.8 stupiit a zadni kiidlo v 7
stupnich 25mm vysunuti. V rezimu Perfomence je to 6.7 stupiii a 7 stupiii s vysunutim
107mm. [8]

Obr. 13 Variabilni kiidlo [8]

4 AERODYNAMICKE OPTIMALIZACE NOVYCH VOZU ZNACKY
MERCEDES-BENZ

Kromé¢ estetického hlediska exteriéru se spole¢nost Mercedes-Benz také rozhodla k vozidlim
dodavat rozsahly balicek nastroji ke snizeni odporu. [8] V tomto balicku byla pozornost
zameétena na rozvoj prvkd, které snizuji celkovy odpor vozi v sériové vyrobé. Tyto prvky by
meli byt vhodné také pro vozy riznych karoserii s riiznou jizdni vyskou a velikosti kol.

Mezi prvky, které snizuji aerodynamicky odpor vozu, patii naptiklad kryty na spodni ¢asti
automobilu nebo automatické uzavery vzduchu, ktery prochazi chladi¢em a motorem. Velkou
¢ast vyvoje téchto regulaci bylo provedeno pravé diky pocitacovym simulacim, zbytek byl
testovan v aerodynamickém tunelu.
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4.1 REGULACE SANi A PROUDENI V PODBEZICH

Uzavérky sani jsou bézné i v jinych automobilech. [8] Regulace je zde provadéna pomoci
fidici desky automobilu, kterd pomoci senzort zjistuje vnitini podminky v motoru a vnéjsi
podminky mimo viz. Jednotka snizuje pritok skrze chladici systém pomoci radialnich zeber
mezi chladi¢em a ventilatorem. Deska je tak schopna snizit prutok vzduchu, pokud neni
motorem vyzadovan. S uzavienym uzavérem se odpor automobilu snizi piiblizné o 4% z
celkové odporu vozidla.

Obr. 14 Predni mrizka vozu, cervené zvyraznéné jSou regulacni klapky [8]

Jednim z dal$ich cilti bylo sniZzeni odporu vozidla pomoci redukce tvorby virth v okoli kol,
pocinaje prednimi koly. Jednim z opatfeni jak vzniku té€chto virli zabranit bylo vytvofeni 4
drazek v podbéhu kol, které tvoii proudéni vzduchu pod motorovym prostorem a stabilizuji
tok.

Inovace nového ptredniho spoileru U¢inn¢ zabranuje pirebyte¢nému piitoku vzduchu do
podbéht a okoli kol. Kazdy zub a zéafez je optimalizovana tak, aby se zabréanilo proudu
vzduchu proudiciho skrze automobil vnikat do dutin okolo kol, kde by mohli tvofit viry, ale
také poskytovat dostatek vzduchu pro chlazeni brzd.

Pii pocitacovych analyzach vznikalo velké mnozstvi miniaturnich vird a smycek, které v
celkovém odporu vozidla netvofi vyznamnou ¢&ast. Vysledkem jsou minimalizované
turbulence v pfednich kolech, coZ znamena hladsi proudéni vzduchu na podvozku a zadnich
kolech.

Obr. 15 Detailni pohled na podbéh kola [8]
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Pomoci podvozkovym krytim, diléimu ramu, pruzinovym vazbam difuzoru a pomoci
optimalizované polohy tlumice hluku bylo mozné zachovat stejné podminky pro vznik
malych turbulenci v celé spodni ¢asti automobilu. I zde pfi testovani vznikali jen miniaturni

viry.
4.2

Prvni kroky ve snizovani odporu cq¢ asi 0 hodnotu 0,10 u technologie ,,Blue Efficiency
Edition“ byly zahajeny pomoci klasickych aerodynamické opatienimi, jako jsou sniZeny
podvozek, snizeny prutok skrze motorovy prostor a dalsi. [8]

» THE BLUE EFFICIENCY* TECHNOLOGIE S HODNOTOU Cp=0,22

Vyznamnym prvkem snizujicim hodnotu cq je kombinace 15" kola s podhledy na piednich
kolech. Pravé tyto podhledy, které reguluji proudéni vzduchu, dodaly nejvétsi piinos ke
snizeni odporu. Vzduch proudici do dutiny pfednich kol je korigovan pomoci dvou opatieni:

e Plochami umisténych v piedni Casti spoileru

e Snizenim vySky podvozku

Spolu se snizenym podvozkem podhledy snizuji turbulence v okoli dutiny kol. Spoiler snizuje
ptitok vzduchu do prostoru kol a redukuje tak moznost vzniku virt.

Kombinace téchto aerodynamickych doplikli bylo testovano pomoci pocitatovych simulaci a
aerodynamického tunelu.
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Obr. 16 Graf zavislost rychlosti na spotrebé a redukci spalin [8]

5 SNIZENi ODPORU V PROSTORU KOL

Podbehy a cely prostor kol zabirdji zhruba 25% z celkového aerodynamického odporu
vozidla. Reseni zakrytim kolového prostoru je jiz dlouhou dobu znamo, z estetickych dtvodu

se v8ak do sériové vyroby nedostava. [9]
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5.1 VYSETROVANi PRUTOKU OBLOUKU OKOLO KOLA AUTOMOBILU

Cilem bylo zjistit, proudéni vzduchu kolem ptfedniho a zadniho podb&éhu kol pomoci
pocitacovych simulaci a aerodynamického tunelu a snizit tak odpor vozu a zlepsit design
predniho a zadniho blatniku. Déle vyzkouset riizné variace podbéht a zjistit dosazené hodnoty
snizeného, ¢i zvySeného odporu vozu. [9]

5.2 ANALYZA:

Pouzit CFD postup k analyze riiznych variaci designt

e Geometrie byla vytvoiena s komerénimi CAD balicky

e ReSeno pomoci OpenFOAM

e Sitovani a proces vypoctu zabral enormni mnozstvi ¢asu, proto k umoznéni dalSich
navrhll a zmén se vSe automaticky v pribehu ukladalo.

Cilem vyzkumu byla moznost fidit tok uvniti podb¢hu zpisobem, ktery by produkoval co
nejmensi celkovy odpor vozu prosttednictvim nasledujicich pistupi:

Razné vzory pfednich a zadnich podbéhta
Vyuziti zéslepek na kola a podbéhy
Pomoci vnitini sité v kolech

Pfedni podbéh toku

5.3 KRYTY RAFKU KOL

Tato studie ukédzala vyznamné sniZzeni aerodynamického odporu az o 65% (tykd se jen
odporu, které vytvaii kola). Toto feSeni je schiidnou cestou k upravé toku v podbéhu kol. [9]

Annulus Wheel blanking contribution
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Obr. 17 Graf zavislost procentudlniho zakryti na hodnoté Cq a Ci [9]

5.4 OSTATNi TESTOVANE PRVKY

Dal8im testovanym prvkem, byly otvory v podbézich kol. Byly proto tedy testovany rtzné
verze podbéhl. Pratoky uvnitf rtiznych designli pfednich podbéha jsou znacné odlisné. V
aerodynamickém tunelu bylo naméteno malé zlepseni 1-2% z celkového odporu. [9]
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Omezeni pratoku k pfednim podbéhu ukézaly pozitivni vysledky, v aerodynamickém tunelu
se ukazalo zlepSeni odporu vozidla o 1,5% .

Podobné vlastnosti toku bylo vidét béhem testovéani otevienych podbéhti u ptednich a zadnich
kol. Testovani v aerodynamickém tunelu ukdzalo snizeni odporu o 2,3 procenta z celkového
odporu vozu.

Dals$im vyznamnym prvkem ke snizeni odporu, bylo kompletni zakryti kolového prostoru z
vng&jsi karoserie vozu, jak bylo zvykem u vozi minulého stoleti. Nasledny graf ukazuje pomér
mezi procentudlnim zakrytim a celkovym odporem vozu. Vyznamné snizeni
aerodynamického odporu za¢ina na 40 % zakryti prostoru
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Obr. 19 Graf zavislosti procentudlniho zakryti kol na hodnoté Cy [9]

Testovani ve vétrném tunelu ukazalo celkové potencidlni sniZzeni aerodynamického odporu az
0 5,5% pfi integraci vSech prvki z nasledujici tabulky.

Tab. 5 Procentudlni snizeni aerodynamického odporu V zavislosti na riiznych prvcich [9]

Concept Improvement (CFD) Improvement (Aerod. tunel)
Wheel blanking 7% 3,6%
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(fully blanked)
Wheel blanking
(65% blanked)
Front wheel arch duct | 1,5% 1%

Front horizontal
wheel arch blanking

Rear wheel arch duct | 2,4% 2,3%

Rear wheel arch duct
with rear cavity

6,7% 2,3%

3,0% 1,5%

8,9% 3,6%

6 TESTOVANI VELIKOSTI ODPORU V ZAVISLOSTI NA ZMENE
KAROSERIE

Cilem tohoto projektu bylo testovani velmi jednoduchych aerodynamickych modelt vozi ze
70 let 20. stoleti (bézné se vyuzivaji i mnohem jednodussi modely), na kterych byli nasledné
upravovany a ménény nékteré plochy, jejich rozméry a uhly. [10]

Byly testovany tfi varianty vozu:

e Fastback (tvarové odpovida Fordu Mustang)
e Notchback (tvarové odpovida Skodé 120)
e Squareback (tvarové piipomina pohiebni vozy)

Tab. 6 Hodnoty cq, i, Cif @ Cir vozui [10]

Varianta cd cl clf clr

Fastback | 0.230 0.028 0.004 0.024
Notchback | 0.276 0.033 -0.016 0.049
Fastback | 0.329 -0.303 -0.024 -0.279

V nasledujici ¢asti nasleduje tabulka, kterd zachycujici zmény v odporu vozidla v zavislosti
na thlech jednotlivych ploch vozidel.

Tab. 7 Hodnoty ostatnich parametru pri testovani [10]

Boat Tailing angle
qé— 2 0 2,5 5 7,55 10 12,5 15 17,5 19
- S |0 00% |-38% |-7,0% |-105% |-14,6% |-18,4% | -21,3% | -21,9% | -22,8%
§ 5 -12,0% | -15,8% | -18,4% | -20,8% | -22,8% | -24,0% | -24,6% | -24,6% | -24,6%
3 10 -14,9% | -21,9% | -22,5% | -25,7% | -26,6% | -26,6% | -26,3% | -25,4% | -25,4%
E 15 -20,5% | -25,4% | -26,6% | -26,9% | -26,9% | -27,5% | -24,6% | -28,9% | -26,6%
20 24,9% | -25,7% | -26,6% | -26,9% | -26,9% | -26,3% | -26,6% | -27,5% | -27,2%
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22 -272% | -27,5% | -28,7% | -29,2% | -27,8% | -28,1% | -26,6% | -26,6% | -28,1%
25 -25,1% | -27,2% | -26,0% | -26,0% | -27,8% | -27,5% | -26,3% | -26,3% | -26,9%
30 -17,0% | -14,6% | -14,6% | -14,6% | -14,6% | -14,6% | -14,0% | -12,9% | -12,9%
35 -14,3% | -13,7% | -13,2% | -12,3% | -12,3% | -11,3% | -11,7% | -11,1% | -10,5%

Poznatky z tohoto testovani byly nasledné pouzity pro testovani na sériové vyrabénych
vozech.

Obr. 20 Testovani na silnicnich vozech [10]

Pfi testovani silni¢nich aut se prokazalo nésledujici sniZzeni aerodynamického odporu
pomoci:[10]

Zpétné optimalizace geometrie: sniZzeni 0 2%

Kryti podvozku: 2-5 %

Snizeni interakci spodniho toku s koly a blatniky: 1%

SniZeni je mozné dosahnout pomoci praduchii v podbézich: 1%

7 SNIZOVANi ODPORU U VELKYCH VOZIDEL POMOCI
TECHNOLOGIE ACTIVE FLOW CONTROL

Aerodynamicky odpor je pficinou vice nez dvé tretiny spotieby paliva velkych nakladnich
automobilli pfi dalni¢ni rychlosti. Vzhledem k funkénosti téchto vozi byl vzdy
aerodynamicky tvar vymeénén za maximalni pfepravni objem. To vede k masivné oddélenému
toku na zavétrné strané vozidla. [11]

Aktivni kontrola toku (AFC) je rychle rostouci, multidisciplindrni véda a technologie
zaméfena na pozménovani stavu piirozeného toku pomoci malé, stabilni lokéalni injekce
vzduchu, ktera stav toku méni na vice zadouci.

Princip spociva v pfipojeni kompaktniho a relativné levného zafizeni na zadni stranu navésa
nakladnich vozi. Tok vzduchu, ktery vznikal v prostoru mezi jednotlivymi ¢astmi vozu je
presmérovan do zavétrné strany vozu, zvySuje tak protitlak, ¢imz vyrazné snizuje celkovy
odpor vzduchu. Predbézné vysledky ukazuji, Ze snizeni aerodynamického odporu je mozné az
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0 10% . Soucasna studie je zaméfena na pouziti aktivniho fizeni toku (AFC) jako doplitkové
zafizeni, které je pfipojené k zadni casti ndkladnich vozidel. Snizeni odporu tézkych
silni¢nich vozidel mize vést k nové efektivité prepravy. Soucasny vyzkum je obzvlasté
atraktivni, protoze poskytuje cenny ptispévek k pomalejsSimu produkci sklenikovych plynt a
vyznamné sniZzeni emisi.

Vyse uvedené fluidni zafizeni je kombinaci ejektoru a fluidniho zesilovace. Po dokonceni
vyvoje pohonu a pfizpisobeni rozsahu rychlosti pro nakladni automobily se zacalo s
experimenty na kruhovém valci. Studie vedly ke zjisteni vyrazného snizeni aerodynamického
odporu v disledku zpozdéni hranice separa¢ni vrstvy za vozem.

Steady _Pulsed
suction 7

RO

U, Actuator| Mouritin
— plate
j //

Obr. 21 Schématicky priirez kruhového valce (na obrazku je vidét otvor pro sani, pohon a vystupni
tryska) [11]

7.1 TESTOVANI

Na obrazku nize je schematicky znazornén pticny fez modelu 2D voziku s kruhovym véalcem
na pravé strané v hornim rohu na zadi. Svisla vzdalenost pfi testovani mezi modelem a
podlahou byla ponechana v rozsahu 50-55 mm za ucelem kompenzace ristu hrani¢ni vrstvy.
Tento ptredpoklad byl pozdé&ji pii testovani ovéfen (v testovani nebyla zahrnuta rychlost
podlozi). Tyto G€inky se zdaji byt sekundarni, protoze testovani se zaméfilo na zadni horni
roh. [11]

Obr. 22 Schéma testovaného modelu (vpravo nahore pripojen AFC valec)[11]

Velky duraz byl kladen na ustanoveni optimalni polohy dér. Na zakladé piechozich testovani
byl thel mezi sacimi otvory a pulznimi stanoven na 15° .
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Obr. 23 Graf zavislosti Cdp (cq) koeficientu na uhlu natoceni pro riizné hodnoty vstupnich tlakii.
[11]

Byla provedena komplexni sada pokusl a testovani s cilem snizit aerodynamicky odpor u
velkych nakladnich automobilti 0 hodnotu az 20% v zavislosti na jeho poloze.

Tato snaha zahrnovala:

e Vyvoj, modelovani a uprava technologie, vytvofeni pohonu pro provoz s nizkou
rychlosti

e Komplexni zkousky v aerodynamickém tunelu, kde se testovali uCinky snizeni
aerodynamického odporu na kruhovém vaélci pod vlivem riznych okrajovych
podminek

e Navrh a testovani modelu 2D kamionu s a bez simulované silnice, s a bez kontroly
valce

e Hodnoceni energetické ti¢innosti vélce

Bylo zjisténo, ze optimalni misto pro polohu saci otvory, je asi 15 az 20 ° po sméru proudéni
proudu od stiedové osy valca.

Jeden vélec umistén v horni zadni hran€ simulovaného piivésu je schopen asi 10% sniZeni
odporu vzduchu. Ale pokud zapocitame vykonu, ktery je potieba pro pouzivani této
technologie je uspora okolo 6-7%. Kdyz byly dva valce aplikovany na dvou vertikalnich
okrajich v oblasti zadi pfiveésu, bylo prokazano snizeni aerodynamického odporu o 20%.

Toto by mé¢lo vést k Cistym tsporam paliva alespont 10%. Vyznamné zvySeni ucinnosti
technologie se ocekava pii zvétseni testovaného modelu na realné silnic¢ni velikosti.
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V soucasnosti probiha testovani této technologie na mensich 3D modelech a vozech.

8 RELATIVNIi POMER JiZDNIHO ODPORU

V této Casti bych rad poukazal na relativni pomér mezi odpory, které zpisobuji celkovy jizdni
odpor pii zlepSovani aerodynamického odporu vozu ve vSech jizdnich cyklech a pro nasledné
snizeni spotieby. [7]

Ptispévky do zatizeni motoru a tvorby CO2 emisi béhem jizdniho cyklu:

e Inertni sily v dsledku zrychleni hmotnosti vozidla
e Odpor valeni pneumatik

e Pomocné systémy v automobilu

e Aecrodynamicky odpor

Poméry mezi jednotlivymi ¢astmi zalezi na aktualni dynamice a rychlosti vozu.

Relativni podil na jizdni odpory na ptikladu Audi R8 s motorem V8 FSI (hodnoty byli
zjistény pomoci OpenFOAM softwaru).

B Valivy odpor
B Aerodynamicky odpor

Setrvacny odpor

Obr. 24 Graf relativnich poméru odporii [7]

Dulezitost aerodynamiky také zaleZi na feSeni konceptu pohonu vozu, nejvétsi ztraty vznikayji,
pii zrychleni a nasledné zméné rychlosti vozidla.

Dalsi analyzované hodnoty byly pro automobil Audi R8 elektro, ktery nabizi vyznamny
posun v dulezitosti aerodynamiky a alternativnich konceptti pohonu a jizdnich cyklu.

Zmény vuci predchozimu ptikladu:

e Audi e-tron (elektricky pohon)
e Rekuperace brzdné energie s 50% ucinnosti
e Audi "real word" jizdni cyklus (pro vyssi rychlosti)
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m Valivy odpor

® Aerodynamicky odpor

14% 1904

m Setrvac¢ny odpor

Obr. 25 Graf relativnich pomeéri odporu [T]

Hodnoty ziskané z analyzy ukazuji relativni zvySeni pfispévku jizdniho odporu o hodnotu
124% v dusledku rekuperace energie a jizdniho cyklu.
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ZAVER
Na zavér moji bakalarské prace bych chtél podotknout, Ze se mi podafilo splnit vSechny cile

své prace, a to vysvétlit aerodynamicky odpor a jeho diilezitost, shrnout vybrané prvky, které
snizuji aerodynamicky odpor a pouzivaji se jak v sériové vyrob¢ vozu, tak i pfi testovani.

Ze vSech technologii a prvkll zminénych v mé bakalafské praci shledavam nejpiinosnéjsi
piimé ménéni karoserie jiz pfi vyrobé automobilu, takovéto zmény dosahuji snizeni odporu v
desitkach procent.

Dalsi prvek, ktery povazuji za dulezity je zména a usmérnéni proudéni vzduchu na jiz
sériovych vozech, at’ jiz diky spoilerim, upravé prostoru okolo kol nebo zakryti mezikruzi.
Tyto prvky mohou v souctu snizit aerodynamicky odpor az o 10%.

Technologie, jako aktivni kontrola proudéni vykazuji velké uspory tam, kde byl velmi
zanedban aerodynamicky tvar, jakozto u nadkladnich vozl. Bohuzel tato technologie vyzaduje
ptidavny pohon a tudiz drazsi potizovaci cenu.

v v

vyvoj se prioritn¢€ zabyva snizovanim ekologické stopy vozi, kde pravé aerodynamicky odpor
je velkou ¢asti. Proto i zde bude v budoucnu pokracovat vyvoj a testovani téchto prvki a
technologii.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Fx [N] Hnaci sila v podélném sméru
Oof [N] Odpor valeni
Os [N] Odpor sklonu
Ovz [N] Odpor vzduchu
Oa [N] Odpor zrychleni
FzP [N] Sila ptisobici na predni napravu
Fzz [N] Sila ptsobici na zadni napravu
Gv [N] Tiha vozidla
f [1] Soucinitel odporu valeni
Gv [N] Tiha vozidla
m [ka] Hmotnost vozidla
g [m.s-2] Tihové zrychleni
Opos [N] Odpor dany posuvnym zrychlenim
Orot [N] Odpor rotujicich casti
MzSM [N.m] Moment pro zrychleni rotujicich ¢asti motoru
MzPU [N.m] Rotujicich ¢asti prevodovych tustroji
>MzKi [N.m] Moment pro zrychleni rotujicich ¢asti motoru
d [1] Soucinitel vlivu rotujicich ¢asti.
p [kg.m-3] Hustota vzduchu
VX [m.s-1] Néporova rychlost,
Cd [1] Soucinitel odporu vzduchu
Sx [m2] Celni plocha vozidla
p [kg.m-3] Hustota vzduchu
VX [m.s-1] Naporova rychlost
Clr- [1] Soucinitel odporu vzduchu pro zadni napravu
clf [1] Soucinitel odporu vzduchu pro ptedni napravu
pd [Pa] Dynamicky tlak
Cl [1] Koeficient tazné sily
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