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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Doslo k provéteni nékolika oblasti odchylek CFD vypocti od méteni v tunelu 1 od skute¢né
jizdy. Ze srovnani metod simulace rotace kola plyne, ze jednodussi stacionarni pfistupy
nékdy dokdzi nahradit opravdovou rotaci kola, ale mohou byt pfilis$ citlivé na natoceni kol.
Pomoci srovnani proudovych poli ve vypoctech a méfeni byl identifikovan spodni uplav za
koly jako klicova oblast zajmu nejen pfi srovnavani metod, ale pro piesnost vypoctli obecné.

Dale bylo prokazano, ze mira detailu pneumatiky a jeji deformace u kontaktu s vozovkou
nema na shodu s métenim velky vliv. Diky chybé zptisobené absenci rotace pneumatiky byla
identifikovana boc¢nice pneumatiky jako misto odtrzeni proudéni se zdsadnim vlivem na
proudové pole i silové ucinky. Bylo také potvrzeno, ze zanedbavani uhlu nab&hu pfti
hodnoceni aecrodynamického odporu zptisobuje jeho podhodnoceni. Pro pfesnéjsi posouzeni
by bylo vhodné ziskat data z realného prostiedi i pro horsi povétrnostni podminky. Posledni
zkoumanou oblasti byla radialni expanze pneumatiky, ktera zptisobuje pokles koeficientu
odporu s rostouci rychlosti a méni obtékani zadé. Jeji zanedbavani proto mize negativné
ovliviiovat aerodynamicky vyvoj vozu.

KLICOVA SLOVA

CFD, sliding mesh, deformace pneumatiky, thel ndb¢hu, radialni expanze pneumatiky

ABSTRACT

Several types of discrepancies have been examined between CFD simulations, wind tunnel
measurements and real world conditions. The results of different wheel rotation methods
show that while stationary approaches can often substitute real unsteady wheel rotation, they
can also be very sensitive to the exact angular positioning of wheel rims. Using both measured
and computed flow fields, the lower part of wheel wake was identified as a key area, showing
differences between rotation methods and sources of simulation errors in general.

It was also shown that the level of detail in tyre geometry and its deformation near contact
patch do not have a large impact on accuracy. Due to the absence of tyre rotation, the tyre
sidewall was identified as an important place of flow separation with large effect on flow
field and forces. Angle of attack study confirmed that assessing purely straight-line drag
causes its under prediction compared to real-world values. This judgement would however
benefit from obtaining data in more adverse conditions compared to those currently available.
Finally, tyre radial expansion was investigated, causing a drop in drag with increasing vehicle
velocity and altering the flow around the rear bodywork. Ignoring this effect can therefore
negatively influence the aerodynamic development of a vehicle.

KEYWORDS
CFD, sliding mesh, tyre deformation, angle of attack, tyre radial expansion
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UvoD

Uvob

Vyvoj aerodynamiky vozidel probiha v praxi pievazné ve dvou prostiedich: virtudlné pomoci
CFD vypocta a experimentalné v aerodynamickém tunelu. Oba vyvojové néstroje jsou do jisté
miry idealizovanou simulaci redlného prostiedi, ve kterém se vozidla v provozu pohybuji. Mira
tohoto zjednoduSeni se mezi nimi lisi, obvykle v neprospéch vypoctii. Presto existuje silna
motivace je vyuzivat, zejména kviilli moznosti pracovat na voze uz v Case, kdy jesté fyzicky
neexistuje a rozsahu a detailu vysledki, které nabizi. Nedostatkem, ktery brani jesté SirSimu
vyuziti vypocti nez dosud, je jejich omezena presnost. Ta je ¢asteCné zplisobena samotnymi
metodami  vypoctu, ale také zminénymi zjednodusenimi a odchylkami od stavu
Vv aerodynamickém tunelu a v redlném provozu.

Tyto odchylky je teoreticky mozné rozdélit do dvou zédkladnich skupin. Jednou jsou rozdily
mezi geometrii modelu a geometrii skutecného vozidla a druhou zjednoduseni okolniho
prostfedi. Do prvni kategorie spadaji naptiklad odchylky tvaru dané vyrobnimi tolerancemi a
nedokonalou pevnosti nékterych dili (Casto podvozkovych kryt), nedokonaly model
pneumatik nebo deformace zavisejici na rychlosti pohybu jako zména tvaru pneumatik a
aeroelasticita Casti karoserie. Ve druhé kategorii se jednd napiiklad o zjednoduseny tvar
vypocetni domény, ktery neodpovidd méficimu prostoru tunelu, nedokonaly zplisob simulace
rotujicich kol a ubihajici vozovky nebo zanedbavani okolnich podminek ve vypoctech i
Vv tunelu. Oba vyvojové nastroje béZzné pracuji s vysoce homogennimi podminkami s nizkou
intenzitou turbulence a nezohlediuji se zmény thlt ndbéhu, ke kterym za provozu dochazi.

Cilem této prace je ovéfit vliv nékterych z vyse uvedenych faktord, zejména s ohledem na kola
a pneumatiky, protoze jde o citlivou oblast, kde je soustfedéna fada zminénych nedokonalosti.
Konkrétn¢ dochazi k ovéfovani vlivii metod rotace kola ve vypoctech, vlivu detailni
pneumatiky deformované u styku s vozovkou oproti béZné hladké nedeformované, vlivu
nenulovych thli ndbéhu na aerodynamicky odpor a vlivu zmény tvaru pneumatiky zpiisobené
odstfedivymi silami pfi jeji rotaci.
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DEFINICE A SOUCASNY STAV POZNANI

1 DEFINICE A SOUCASNY STAV POZNANI

Prvni kapitola se vénuje definicim soufadného systému, pouzivanych veli¢in a shrnuje
vybranou literaturu relevantni ke zkoumanym tématim.

1.1 DEFINICE

SOURADNY SYSTEM A UHEL NABEHU

Souradny systém vozidla uzivany v celé praci je zobrazen na Obr. 1.1. Smér osy x mifi dozadu,
osa y smérem ke spolujezdci a 0sa z nahoru. Poc¢atek soufadného systému je umistén do stiedu
rozvoru Vv ose x, do sttedu rozchodu v ose y a do trovné vozovky v 0se z.

Uhlem nab&hu se v této praci rozumi thel nato¢eni sméru proudéni v ose y. Podle Obr. 1.1
nabyva kladnych hodnot pii otd€eni proti sméru hodinovych rucicek, takze leva strana vozu je
navétrna (namifena proti proudu) a prava strana vozu zavétrna (namifena od proudu).

,I
\‘u

-
—————

—

@

Obr. 1.1 Souradny systém a vihel nabéhu

KOEFICIENT TLAKU

Bezrozméry koeficient tlaku je definovan jako podil rozdilu statického a referen¢niho tlaku ke
tlaku dynamickému podle vztahu:

C _Ps 7 Po _ Ps ™ Po
P 1 ’ 1)
Pa 7’01}2
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DEFINICE A SOUCASNY STAV POZNANI

kde ps je staticky tlak, p., referencni tlak (zde 101 325 Pa), ps dynamicky tlak, p hustota vzduchu
a v rychlost ve volném proudu.

Pro vizualizaci oblasti energetickych ztrat v proudovém poli je vyuzit tzv. koeficient celkového
tlaku Cpr. Jeho definice odpovida koeficientu tlaku, pouze staticky tlak je zaménén za tlak
celkovy.

KOEFICIENTY SILOVYCH UCINKU

Silové tcinky jsou V této praci vzdy uvadény jako bezrozmérné, vztazené k dynamickému tlaku
a Celni plose A podle nasledujicich vztahii:

Fx
Co=1—— 2)

fva

Fy
=1 3)

7PUA

kde Cp je koeficient odporu, C. koeficient vztlaku, Fx sila ptisobici na viiz v 0se X a Fz sila
pusobici na vz v ose z. Analogicky by byl definovén koeficient bo¢ni sily, ale pro zkoumana
témata neni relevantni, stejné jako momenty ota¢eni okolo jednotlivych os.

Koeficient vztlaku byvé rozkladan do dvou slozek: koeficientu vztlaku na ptedni napravé CLr
a koeficientu vztlaku na zadni napraveé Crr. To odpovida méteni v aerodynamickém tunelu, kde
je celkovy vztlak s¢itdn z méfeni pod vSemi koly. K rozloZeni dochazi jen tim, Ze se s€itaji sily
zvlast’ pro predni a zadni népravu.

Sledované zmény koeficientli se obvykle pohybuji viadech 1 - 102 nebo 1 - 102 Pro
zjednoduSeni se jedna tisicina koeficientu oznacuje jako jeden ,,bod“ koeficientu, coz
odpovidé anglickému oznaceni ,,count®.

1.2 SOUCASNY STAV POZNANI

SIMULACE ROTACE KOLA

Vliv samotné rotace kol a ubihajici vozovky na aerodynamiku vozu je nyni jiz vSeobecné
pfijatym faktem a oboji je bézné€ simulovano jak v tunelu, tak ve vypoctech. Rotaci kol dokonce
vyzaduje pii hodnoceni acrodynamického odporu i aktualni evropsky piedpis pro stanovovani
emisi vozidel WLTP.

Na stran€ vypocti je proto spiSe otazkou, jak rotaci efektivné simulovat. Pokud jde o disk kola,
existuji tfi mozné piistupy: piedpis tecné rychlosti na povrchu, piedpis obvodové rychlosti do
samostatné zony kola pomoci metody MRF (oboji stacionarni) a skute¢na rotace geometrie,
ktera je nejCastéji oznaovana jako sliding mesh. Podrobnéji se popisu uvedenych metod vénuje
podkapitola 2.1.5.
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vvvvvv

vypoctu. Srovnadni MRF a sliding mesh na komplexnich geometriich provedli napt. Koitrand a
Rehnberg [1]. Vliz Jaguar XF zde byl simulovan s pifistupem Lattice-Boltzmann (LBM). Autofi
uvadi minimalni rozdil mezi metodami: koeficient odporu se pro uvadeény ptiklad 1isi o 3 body,
koeficienty vztlaku o 1 bod vpiedu a 13 bodu vzadu. Vliv v proudovém poli je uvadén jako
zanedbatelny vptedu, jediné rozdily jsou viditelné u zadniho kola a v jeho interakci se zadnim
uplavem vozu. Metoda sliding mesh ma podavat konzistentné niz§i hodnoty odporu nez MRF.

Odlisné zavery nabizi Kandasamy [2], ktery testoval vSechny tii metody rotace na testovaci
flotile zjednodusenych modeld znacky BMW, rovnéz ptistupem LBM. Ob¢ stacionarni metody
vykazuji oproti sliding mesh vétsi odchylky pro odpor (pro celou flotilu 5 % vs. 2 %) a v ptipadé
teCné rychlosti i pro vztlak. Metoda MRF dosahuje pro vztlak podobné piesnosti jako
nestaciondrni piistup. V proudovém poli se zejména te¢nd rychlost projevuje odlisné€ v blizkosti
predniho kola. Celkové jsou metody fazeny V potadi od nejméné presné nasledovné: tecna
rychlost, MRF a nejptesné;jsi sliding mesh.

S odlisnym pfistupem v podobé DDES vypoctl srovnaval metody MRF a sliding mesh Lewis
[3]. V tomto pfipade byly ob¢é metody pocitany nestacionarng, na voze Aston Martin Vanquish
s motorovym prostorem. Z vysledkti plyne, Ze metoda rotace ma jen maly vliv na odpor vozu
nebo pritok chladi¢i a méni se zejména piedni a zadni vztlak. Bez vazby na experiment ale neni
mozné konstatovat, ktera z metod je presnéjsi. Nejveétsi rozdil by pozorovan v proudovém poli
v okoli brzdovych kotoucl, kde metoda MRF nadhodnocuje rychlosti a zplsobuje horsi
predikci chlazeni (viz Obr. 1.2). Jednoznacnou nevyhodou sliding mesh je o 45 % delsi doba
vypoctu.

MRF method (time-averaged flow) Sliding mesh method (time-averaged flow)

Non-Dim Velocity Magn
0.0 020 030 0.40 050 040 o”n o080 o500
I

o

Obr. 1.2 Rychlost v 7ezu stiredem kola pro metody MRF a sliding mesh [3].

Stranou stoji rotace pneumatiky. Ta je ve vSech uvedenych pracich, stejné jako v této,
simulovana pouze metodou te¢né rychlosti. Nasazeni ostatnich metod pro simulaci rotace
vzorku je zatim v pocateéni fazi vyvoje [4].
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DETAILNi MODEL PNEUMATIKY

Vliv skenované detailni pneumatiky ve srovnani s obvyklym hladkym modelem provéfil napt.
Lounsberry [5], tentokrat zcela bez rotace kola. Hodnoty byly srovnavany s méfenim v tunelu,
taktéz bez rotace kol. Viz je Dodge Caliber ve dvou variantach s otevienym a uzavienym
motorovym prostorem. Vypocty byly i zde provadény LBM pfistupem. Zatimco s uzavienym
motorovym prostorem byl odpor s obéma modely pneumatik predikovan velmi dobie, v ptipadé
otevieného motorového prostoru byl odpor s detailni pneumatikou o 14 bodt vyssi a mnohem
blize experimentu. Vztlaky byly v lepsi shod¢ s méfenim ve vSech piipadech. Kromé absence
vzorku dezénii spocival hlavni rozdil mezi modely pneumatik v absenci hrany po celém obvodu
bocnice hladké varianty. Skenovanéd pneumatika zde nebyla deformovana a ve vypoctech jsou
proto stale zanedbany pruto¢né podélné drazky v kontaktu s vozovkou.

Detailni pneumatiku véetné¢ deformace simulovali opét Koitrand a Rehnberg [1] v ramci vyse
uvadéné prace. Plati tedy LBM pfistup a viiz Jaguar XF. Zde byl vliv mnohem mensi, a to 1
bod odporu, 5 bodl predniho vztlaku a 1 bod zadniho vztlaku.

UHEL NABEHU

Na velkém vzorku vozu nékolika typt ukazal zavislost odporu na uhlu nab&éhu Windsor [6].
Jedna se vyhradné o data méfend v tunelu, kterd byla anonymizovana a pouze rozdélena do
kategorii sedan a SUV. Pro kategorii sedan jsou vysledky ukazany na Obr. 1.3. B&Zny je narGst
odporu o 5 % a vice pii thlu nab&hu 5°. Pti pouziti metody vypoctu realistického odporu, kterou
autor sam navrhuje, je vysledkem zvySeni odporu obvykle o cca 10 bodli (maximem je 15 bod)
nad hodnoty stanovené vyhradné pro pifimy smér proudéni.

Yaw Angle (°)

Obr. 1.3 Zavislost odporu na whlu nabéhu pro skupinu vozii s karoserii sedan [6].

BRNO 2019 11



DEFINICE A SOUCASNY STAV POZNANI

Data o thlech nabéhu, kterym je viiz vystaven pii skutecné jizd€ nabizi prave probihajici FAT
(Forschungsvereinigung Automobiltechnik) projekt zaméfeny na aerodynamiku vozidel
v realistickych povétrnostnich podminkach [7]. Podil uhli nabéhu pro vybrané jizdni profily
s riznou rychlosti okolniho vétru a riznou hustotou provozu je na Obr. 1.4. Data byla
vyhodnocena z tlakovych odbéri na povrchu vozu, které byly kalibrovany v aerodynamickém
tunelu.

30 T T T T T T T T T
25+ -

e 03-gering-04
s¢ 20 e 05-mittel-05
= 06-mittel-05
£15 02-mittel-12
E e 01-hoch-08
I e 10-hoch-08

1 li I _
DL_-L_-JI--._iI..-LlI.IJJlJJ | IJ ll.llI-IJll.lJll_.Jl.J.___ |
10 9 8 7 6 5 4 3 -2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Anstrémwinkel / °

Obr. 1.4 Podil vihlii nabéhu pro riizné profily jizdy.

RADIALNiI EXPANZE PNEUMATIKY

Pfi rotaci se pneumatika deformuje vlivem odsttedivych sil. Dochazi k jejimu zGZeni a zvétSeni
poloméru, coz se déale projevuje zveddnim stfedu kola. Zmény tvaru jsou schematicky
znazornény na Obr. 1.5.

222227
Ttrfeett

Obr. 1.5 Schéma radialni expanze pneumatiky.

Vliv expanze neni mozné Korektné zméfit, protoze kni dochazi vzdy a pii nahrazeni
pneumatiky tuhym modelem by byla pro zménu opomijena jeji deformace u kontaktu
s vozovkou a nedochazelo by ke zvedani stiedi kol. Polohy stiedd kol a vliv na polohu
karoserie zmétil Vdovin [8] pomoci tzv. plovoucich trnili, které vozidlo v tunelu drzi jen
V podélném sméru, ale dovoluji jeho zvedani. Vysledky v zavislosti na rychlosti ukazuje Obr.
1.6. Zatimco stavy s vypnutym ventilatorem (wind off) odpovidaji €isté expanzi pneumatik,
zapnuty ventilator znamena slozeny vliv expanze a aerodynamického vztlaku.
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Odpor byl pro ptipady s plovoucimi trny zohlediiujicimi realistickou polohu karoserie vzdy
vys§i a tento rozdil rostl se zvysujici se rychlosti. Efekt byl také provéien pomoci CFD vypocti,
kde k nému dochazelo také, ale v mnohem mensi mite. To znamena, ze vliv zmény svétlé vysky
byl ve vypoétech podhodnocen.

18
|  ARear body lift, wind on
| WFront body lift, wind on

® Rear body lift, wind off

[y
o

¢ Front body lift, wind off

[y
(==

oo

ot

N

'\
W

Vehicle body lift [mm]

0 50 100 150 200 250
Vehicle velocity [km/h]

Obr. 1.6 Zveddni karoserie v diisledku radidlni expanze pneumatiky a aerodynamického vztlaku.
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METODY

2 METODY

V této kapitole je popsano predevsim nastaveni CFD vypoctd, dale zpisoby méteni v tunelu i
pomoci dojezdovych zkousSek a zavérem popsany zkoumané geometrie vozl, kol a pneumatik.

2.1 VYPOCETNi METODY

Vsechny simulace v této praci byly pocitany v softwaru Siemens Simcenter StarCCM+ ve verzi
12.06.011. Vyuziva klasického ptistupu Metody konecnych objemt, kdy se vypocetni doména
diskretizuje na soustavu malych bun¢k (vypocetni sit’) a po nastaveni okrajovych podminek se
iterativnim postupem dospéje K vysledku. Soucasné jde o jeden z bézné pouzivanych programii
pro prumyslové i akademické simulace externi aerodynamiky vozidel. Aktudlni validaci
softwaru pro realistické modely vozu nabizi napfiklad Ashton [9].

Pouzité nastaveni vychazi z doporucenych postupti dodavatele softwaru a metodiky Skoda
Auto a je dale upravovano pro kazdou ze zkoumanych oblasti kvili zajisténi funkce. Obvykle
je nutné modifikovat zejména sit’ tak, aby byla naptiklad zajiSténa rota¢ni symetrie pro domény
s disky kol nebo korektni rozliseni pro detailni skenované pneumatiky.

Piestoze je CFD simulace béZn€ pouZivanym nastrojem vyvoje vozli a pouZit¢ metody a
prostiedky jsou na dobré urovni, je z fady divodi presnost stale nejistd a pokud je to mozné,
mélo by dochazet k ovéfovani a srovnavani vysledku s relevantnimi experimenty.

2.1.1 MODELOVANIi TURBULENCE A MEZNi VRSTVY

Az na specifické vyjimky je pro vSechny simulace pouzit ptistup URANS, tedy nestacionarni
model, ktery simuluje pribéh casu namisto implicitné zprimérovaného feSeni v RANS. Stéle
vSak pouziva plné modelovani turbulence na rozdil od hybridnich metod, které urcita spektra
turbulentniho proudéni fesi ptimo.

Turbulentnim modelem je Realizable k-epsilon Two-Layer (dale jen RKE), tedy klasicky
dvourovnicovy model k-epsilon modifikovany o podminku tzv. ,realizability* pro zajiSténi
fyzikalniho chovani ve stagnac¢nich oblastech. Jelikoz jde ptivodné o model pro vysoka
Reynoldsova ¢isla a aerodynamika vozidel pracuje s nizkorychlostnimi rezimy (Machovo ¢islo
jenizsinez 0,2 - 0,3), je vhodné pouzit jednu z variant tomuto pfizptisobenych. V tomto piipadé
jde o tzv. Two-layer pfistup, ktery v tésné blizkosti stén pocita disipaci turbulence epsilon jako
funkci kinetické energie k a ve volném proudu fesi obvyklé transportni rovnice modelu. Podle
jedné z volitelnych funkci pak s bliZici se st€énou hodnoty disipace a viskozity z transportnich
rovnic plynule zvySuje o hodnoty ziskané prvnim pfistupem. Diky tomu je flexibilngjsi a
pfesnéjsi pro rizna rozliSeni prizmatickych vrstev (ve StarCCM+ znaceno jako all y+ pfistup)
nez modifikace modelu vyzadujici pevné dané piistupy high y+ nebo low y+, tedy vysokou,
respektive nizkou prvni prizmatickou vrstvu sité.

Vyjimkou je upravené nastaveni simulace v podkapitole 3.7, které vyuziva model k-omega
SST. Standardni k-omega model je ve srovnani s K-epsilon mozné bez dalsich Giprav pouzit pro
celou mezni vrstvu a nabizi tak teoreticky vyssi pfesnost pro negativni tlakové gradienty (mista
odtrzeni proudéni). Soucasné je ale mnohem citlivejsi na okrajové podminky, coz omezuje jeho
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univerzalni pouziti. Modifikace SST ma vyuzivat vyhody obou modelt a chovat se jako k-
omega blizko u stény a prejit do rezimu odpovidajicimu k-epsilon ve volném proudu. Tento
pfechod je silné empiricky, to ovSem plati pro vétSinu parametrti dvourovnicovych modeli.
Daéle je zde pouzit kvadraticky vztah mezi Reynoldsovym napétim a deformaci proudového
pole misto bézného linedrniho pro lepsi napodobeni anizotropniho chovani turbulence.

Pro mezni vrstvy je obvykle pouzito jemné rozliSeni prizmatickych elementt sité, tedy low y+
pfistup s nizkou prvni vrstvou. Pro RKE se hodnoty bezrozmérné vzdalenosti od stény y+
pohybuji od 1 do 5, u SST ptevazné pod 1 pro vétsSinu ploch v kombinaci s high y+ pfistupem
s y+ pies 30 pro plochy mimo oblast zajmu jako sou¢asti zavéSeni nebo tunelu podvozku mimo
volny proud. Podobné jsou mimo oblast zajmu plochy vozovky, pro které je zvolen high y+
pfistup ve vSech nastavenich.

V poslednich letech se diky rostoucim moznostem hardwaru stavaji relativné dostupnymi i
hybridni turbulentni modely, z nichz je nejcastéji pouzivany DES. Ten ma v idealnim piipadé
kombinovat jednorovnicovy nebo dvourovnicovy RANS model pro mezni vrstvy (kde je piimé
feSeni rovnic extrémné naro¢né na rozliseni sité i casovy krok) a volny proud s LES piistupem
pro oblasti Gplavu. LES fesi vétSinu turbulentniho spektra ptimo a pro siln€ turbulentni oblast
uplavu ma proto byt mnohem piesnéjsi nez RANS modely. Nevyhodou DES modelu je
napftiklad citlivost na nastaveni sité, které zptisobuje rozdilné ptepinani z jednoho rezimu do
druhého a pomérné dlouha doba vypoéti — oproti prostsim URANS vypoctim nékolikanasobné
delsi. Zejména z téchto divodi nefunguje jako jednoduchy ptepinaé pro zvySeni ptesnosti
simulace a je nutné vénovat velkou péci jeho ladéni pro zvySeni spolehlivosti vysledku. A i
kdyz v akademickém prostiedi je vyuzivany relativné dlouho, pro primyslové nasazeni je
relativné malo prozkoumany a ani dodavatelé¢ softwaru neumi nabidnout opravdu kvalitni
doporuceni pfi jeho nastaveni. V ramci této prace, kterd vyuzivd vyhradn¢ velmi detailni
geometrie pro primyslovy vyvoj, proto nebyly pokrocilejsi metody feSeni turbulence vyuzity.

2.1.2 VYPOCETNI SiT

Sité jsou stavény tzv. trimovanym postupem, coz znamena, ze jsou prevazné hexahedralni,
s nepravidelnymi tvary bunék v mistech, kde dochdzi k Sikmému napojovani na povrch
geometrie. Na povrchu vozu se rozméry bunék pohybuji od 0,75 mm do 6 mm, v objemu je
maximalni povolena velikost 384 mm. V uplavu za vozem ale velikost nepfekracuje 100 mm.
Pro zjemnovani povrchu je vyuZzito caste¢né pevné predepsanych hodnot a cCastecné
automatického zjemnéni na zakladé¢ poloméru zakiiveni. V objemu je vyuZita sada
zjemnovacich zon s riznymi velikostmi sité v zavislosti na danych oblastech zajmu (napf.
men3i velikost tésn& za vozem a pod nim, stiedni velikost v zoné obalujici kompletni viiz. Rez
objemovou siti a detail povrchové sit¢ ukazuji Obr. 2.1 a 2.2.

Celkové pocty elementl sité presahuji 300 milionti. To je dano vysokou mirou zjemnéni, low
y+ ptistupem v prizmatickych vrstvach a vysokou mirou detailu modeld, které¢ obsahuji také
motorovy prostor.
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Obr. 2.1 Rez objemem typické vypocetni sité v roviné y = 0.

Béznou praxi je provadéni testli k ovéfeni nezavislosti feSeni na rozliSeni sité. Vzhledem
K jemnému rozliSeni a dlouhodobé ovéfovanému a ladénému nastaveni tyto testy nebyly
V ramci prace provadény.

Pro vSechny simulace bylo pouZzito shodné zdkladni nastaveni sité¢, vyjimkou je opét jen
podkapitola 3.7 s adaptivnim ptistupem, kdy se prvotni stacionarni simulace pouzije k cilenému
zjemnéni sité na zakladé kritérii jako tlakové a rychlostni gradienty apod.

Mensi zmény pak byly provadény podle potteb dané aplikace. Konkrétné ve vypoctech
s detailni pneumatikou musely byt tyto pneumatiky zjemnény, aby nedoSlo k vyhlazeni a
,,zaliti" riznych tvarovych detaild. Zachovani detailu skenované pneumatiky v siti ukazuje Obr.
2.3 adiskretizaci v drazkach Obr. 2.4. Vzorek pneumatiky ziistava prevazné zachovan, slepeny
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jsou jen ty nejmensi drazky. Na bocnici zistava zachovéano i drobngj$i pismo, naopak je
vyhlazen jemny reliéf v fddu desetin milimetru. Nasazeni detailnich pneumatik zvysilo pocet
elementll vypocetni sit¢ o cca 30 miliont.

Ve vypoctech s malou zménou uhlu ndbchu jsou pak rozsifeny zjemmnovaci zony tak, aby
ptiblizn¢ postihovaly pfedpokladanou zménu polohy tiplavu za vozem.

i
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Obr. 2.3 Detail povrchové sité skenované detailni pneumatiky bez zobrazeni rozliseni (vievo) a vietné
rozliseni sité (vpravo).
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Obr. 2.4 Rez siti a detail povrchu sité v oblasti dezénu pro skenovanou detailni
pneumatiku.

2.1.3 VYPOCETNi DOMENA

Doména je obvyklého tvaru kvadru o rozmérech 35 x 21 x 11 m, se vstupem s predepsanou
rychlosti pfed vozem a vystupem s pfedepsanym statickym tlakem za nim. Na vSech sténach
kromé& podlahy je pfedepsadna slip podminka, kterd ignoruje mezni vrstvu a eliminuje potiebu
pouzivat prizmatické vrstvy na vzdéalenych sténach se zanedbatelnym vlivem na viz.

Podlaha domény napodobuje podlahu acrodynamického tunelu FKFS s pétipasovym systémem
simulace ubihajici vozovky. V ném je pohyblivy pas pod kazdym z kol zajist'ujici jejich rotaci
a vetsi sttedovy pas mezi koly. Dale je v simulacich pfed vozem ¢ast vozovky opét se slip
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podminkou. To slouzi k napodobeni odsavani mezni vrstvy v tunelu na zaklad¢ podobnosti
rychlostnich profili proudu v prazdném tunelu a prazdné vypocetni doméné. Prazdnd doména
je zobrazena na Obr. 2.5.

ground

slip
belt

Obr. 2.5 Geometrie prazdné vypocetni domény.

2.1.4 OKRAJOVE PODMINKY

Pro vSechny simulace byla nastavena rychlost proudéni na vstupu 140 km/h, ktera se shoduje
s rychlosti pro méfeni v tunelu i rychlosti jizdy na poc¢atku dojezdovych zkousek, ze kterych se
vyhodnocovaly svétlé vysky a radidlni expanze pneumatik.

Turbulentni veli¢iny na vstupu jsou piedepsdny pomoci kombinace turbulentni intenzity a
pomeéru turbulentni viskozity. Zatimco turbulentni intenzita je béZnou veli€inou popisujici
homogenitu redlného proudéni a je nastavena na 1 % tak, aby pfiblizn€ odpovidala nizkym
hodnotdm v aerodynamickych tunelech, turbulentni viskozita je umélou veli¢inou pouZivanou
pro dvourovnicové RANS modely. Hodnota je nastavena na 200 podle doporuceni dodavatele.
Obvyklym jevem je, Ze i takto nizko nastavena uroven turbulence na vstupu jesté dale disipuje
a kvozu se dostava prakticky nulova intenzita turbulence. To je potlaceno nastavenim
uvedenych hodnot do zdrojii transportnich rovnic modeld turbulence. Nastaveni se tak promité
do celé domény a vliz je vystaven prave takovym podminkam, jaké jsou na vstupu domény.

Na vystupu je nastaven staticky tlak jako nulovy. To miiZe zavinit mensi odchylky v tlakovém
spadu domény, ktery neodpovida tlakovému spadu v méficim prostoru tunelu. V tunelu
podminky nejsou tak vyrovnané ptredevsim kvili samotné geometrii, kdy kolektor (vystupni
otvor) velikosti nepokryva celou sténu méticiho prostoru. Tento rozdil by se ale mél promitnout
pouze v absolutnich hodnotéach silovych ucinkt a naptiklad na rozdily mezi variantami vozu by
nem¢l mit vliv. Pribéh tlaku v tunelu FKFS neni zvefejiiovan, a tak jej neni mozné napodobit
v simulaci.

Tepelné vyméniky v motorovém jsou zjednoduseny na tzv. porézni média, tedy bloky
s ptedepsanymi hodnotami ztraty hybnosti. Stejn¢ jako pro ventilatory jsou hodnoty nastaveny
podle zavedenych postupt ve Skoda Auto.
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Déle je na pneumatikach a ¢astech diskil kol vzdy pfedepsana tecnd rychlost na povrchu.
Chovani je analogické ke klasické okrajové podmince stény, ale bézna rychlost na stén¢ je 0
m/s. Te¢na rychlost nahrazuje 0 jinou hodnotou, v tomto pfipadé odpovidajici thlové rychlosti
otaceni kol.

2.1.5 ROTACE KOL

Existuji tii pfistupy k simulaci rotace diski kol, které porovnava kapitola 3. Prvnim z nich je
te¢na rychlost, kde se podobné jako na vySe zminénou pneumatiku ptedepise rychlost na sténé
VvV tecném sméru (anglicky tangential velocity, dale jen TV). Jak plyne z ndzvu, je nedostatkem
nemoznost popsat také povrchy, které jsou ke sméru rotace kolmé. Cast ploch paprski disku je

proto timto pfedpisem ¢aste¢né nebo zcela vynechdna v zavislosti na jejich orientaci (viz Obr.
2.6).

Dalsi moznosti je piedpis rotace nikoli na sténu, ale do daného objemu. Musi tedy dojit
k oddé€leni oblasti paprsku kol od zbytku domény. Nazyva se nejcastéji Moving Reference
Frame (dale jen MRF) a teoreticky nabizi korektni primérované vysledky pro proudéni, kterd
jsou vyhradné osové symetrickd k ose rotace objektu (naptiklad v nékterych turbinéch).
V ptipadé, Ze existuje slozka proudu kolma k ose rotace, dochdzi k nefyzikdlnimu chovani.
Obtékani diskid kol evidentné nepatii mezi osové symetricka proudova pole a pouziti metody
tedy neni korektni. Pfesto je Casto pouzivanym piistupem, piedevsim pfi slabSich vypocetnich
kapacitach.

MRF / sliding mesh

Velocity: Magnitude (kph)
B0 80 120

Obr. 2.6 Rychlost pohybu na povrchu kola pro rizné metody rotace ve vypoctech.

Ob¢ uvedené metody je mozné nasadit ve staciondrnich simulacich. Tteti a fyzikalné
nejpresnéj$i metodou je skutecna rotace sité, nazyvana Rigid Body Motion nebo také jako
sliding mesh. Ta jako jedina dovoluje realisticky pohyb sité v pribéhu casu. To také znamena,
Ze je mozné ji pouzit jen v nestacionarnich simulacich, které jsou vétSinou nékolikanasobné,
nebo dokonce fadove, delsi.
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Stejné jako u MRF je logicky nutné oddé¢lit rotujici ¢asti od zbytku domény. Pii srovnavani
metod rotace byly paprsky diski oddéleny boxem shodnym pro obé metody. Jeho tvar ukazuje
fez kolem na Obr. 2.7). Tésné kopirovani tvaru paprski je vyhodou pro MRF metodu, protoze
se tim minimalizuje nefyzikalni ovlivnéni proudového pole. Soucasné je nutnosti pro sliding
mesh, protoze s vétsim boxem roste riziko kolize s brzdovym tfmenem a poruseni podminky
rotacni symetrie otacejici se Casti geometrie. Kvili tfrmenu také nejsou do boxu zahrnuty
brzdové kotouce, které by samy o sobé rotacné symetrické byly. Podobné jako na pneumatiky
je pro n¢ pouzit piedpis te¢né rychlosti. JelikoZ nejsou modelovany v plném detailu, tedy véetné
vnitinich kandlkd nebo otvorti, mély by oba pfistupy byt ekvivalentni.
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Obr. 2.7 Tvar boxu oddélujiciho hlavni vypocetni doménu od rotujici domény s paprsky
disku kola.

Nevyhodou blizkosti boxu Kk paprskim kola jsou z toho plynouci naroky na sit’. Kvili ostrym
gradientiim v proudovém poli okolo hran paprskii, ale také zakiiveni geometrie musi byt
rozliseni boxu velmi jemné. Maximalni dovolena velikost elementu je 3 mm, na zakiivenych
plochach a plochéch v okoli paprskd je rozmér 1,5 mm. S rostoucim poctem elementi boxu
kola roste nejen velikost sité a ¢as na jednu iteraci, ale pfedev§im doba navazovani obou domén
po kazdém pootocenti site.

Metoda te¢né rychlosti pro disky kol Zadné déleni domény nevyzaduje. Kvili zajiSténi rotacni
symetrie boxu a také dobrému vzajemnému navazovani domén pii rotaci ale doslo k mensim
upravam vypocetni sit€. Aby byl tento vliv sité ze srovnani eliminovan, je i pro metodu tecné
rychlosti pouzita sit’ s koly oddélenymi od hlavni domény, pouze nedochazi k aktivaci MRF
nebo rotace site.

2.1.6 POSTUP A KONVERGENCE U STACIONARNICH VYPOCTU

I kdyz je pfevazna vétSina prace soustfedéna na nestacionarni vypocty, kazdému z nich
piedchazi stacionarni ¢ast, ktera slouzi k co nejvétsimu piiblizeni proudového pole. Pokud by
simulace startovaly rovnou s béhem casu bez inicializace, musela by pied ustalenim sil
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pomyslna ¢astice projit pfinejmensim jedenkrat celou doménou. Pfi rychlosti 140 km/h (38,9
m/s) a délce domény 35 m je to pfiblizné 1 s simulovaného ¢asu pred zacatkem odecitani sil.
Pouziti tvodniho stacionarniho vypoc¢tu tuto dobu zkrati asi na polovinu.

U takovéto stacionarni inicializace neni prioritou ustdleni silovych uc¢inkl, ale jen tvar
proudového pole. Délka je proto na zékladé zkuSenosti a testovani stanovena pevné na 1 000
iteraci. Ukazka typického pribéhu normalizovanych residualii je na Obr. 2.8. U hybnostnich i
turbulentnich veli¢in dochdzi k poklesu o vice nez tfi fady a oscilace jsou zanedbatelné. To
obvykle znamena, Ze v proudovém poli uz nedochazi k vétSim posuniim a je mozné efektivné
zah4jit nestacionarni simulaci.

1
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Obr. 2.8 Charakteristicky pritbéh residualil pro staciondarni vypocet

Jiny zplisob ukonceni je pouzit u srovnani metod rotace kola, kde pro dv¢ ze tfi metod postacuji
stacionarni vypocty bez feSeni v priibéhu Casu. Tyto vypocty jsou na rozdil od piedchozich
ukonCovany na zaklad¢ ustaleni silovych ucinkd, konkrétné koeficientu odporu jako
nejsledovangjsi veliciny a koeficientu zadniho vztlaku, ktery se dle zkuSenosti zpravidla
ustaluje nejpozdéji ze vSech. Typicka délka takto ukoncovanych vypocta je od 2 000 do 3 000
iteraci.

Pro vSechny stacionarni vypocty je pouzit Coupled Solver, sinicializaci pomoci soustavy
vypoctl nevazkého proudéni na hrubych sitich a automatickym fizenim konvergence.

2.1.7 POSTUP A KONVERGENCE U NESTACIONARNICH VYPOCTU

Nestacionarni vypocty postupuji iterativné stejné jako ty stacionarni, ale protoze nepocitaji
rovnou prumérované feseni, jednd se o jednotky, maximalné nizké desitky iteraci pro kazdy
Casovy krok. Po dosazeni konvergence v jednom cCase se feSeni posune o piedem dany ¢asovy
krok dopfedu a iterace pokracuji. Typicky pribéh residualti v celkovém piehledu a v detailu je
na Obr. 2.9. Miru konvergence je mozné opét posuzovat na zaklad¢ poklesu residudla (obvyklé
doporuceni je pokles o fad v kazdém ¢asovém kroku) nebo napt. mirou zmény silovych ucinka
mezi vnitfnimi iteracemi.
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Obr. 2.9 Charakteristicky pritbéh residudlii pro nestaciondrni vypocet. Nahove prehled
pro cely vypocet, dole detail pro nékolik casovych krokit simulace.

Pocet téchto vnitinich iteraci se v zavislosti na daném problému a délce Casového kroku
obvykle pohybuje mezi 3 az 10. Pokud nedochazi k rotaci sité, odviji se délka ¢asového kroku
od charakteristickych frekvenci proudéni. Pro externi aerodynamiku vozu by délka kroku ¢inila
piiblizng 1 - 1073 s.

S rotaci sité se ale délka casového kroku fidi spiSe pfipustnou zménou polohy geometrie, tedy
rotujiciho kola. Tato zména by neméla pro jeden krok prekraovat jednotky stupna. Pti simulaci
rychlosti jizdy 140 km/h to znamena, Ze asové kroky jsou jesté o fad nizsi. Po testech zavislosti
vysledki na délce kroku byla zvolena délka 2 - 10 s.

Jak jiz bylo uvedeno, po stacionarnim zacatku je nutné pocitat asi 0,5 s simulovaného ¢asu pied
dosazenim vysledné hladiny silovych uc¢inkt. Poté je nutné primeérovat vysledky alespon po
dobu odpovidajici n¢kolika kompletnim otackam kola, zde byl zvolen interval 0,15 s. Po
zaokrouhleni nahoru kvili vyssi jistoté proto celkova simulovana doba ¢inila 0,7 s.

Pocet vnitinich iteraci je v priib&hu vypoctu ménén v rozsahu 3 az 7. Na startu je pocet vyssi
kvli stabilité a postupné klesa pro rychlejsi ,,vyplachnuti* domény a dosazeni vysledné hladiny
silovych Uc¢inki. Béhem primeérovani, tedy v oblasti nejvétsiho zajmu, je opét mirné zvysen.
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Celkem na vypocet ptipada okolo 10 000 iteraci, ptriblizné Ctyfnasobek nez na vypocet
stacionarni. K tomu se pficita ¢as nutny pro samotnou rotaci sité, kterému se vénuje podkapitola
2.1.9.

Zavislost vysledkli na poctu vnitinich iteraci ukazuje Obr. 2.10 s pritbéhy odporu pro konstantni
nastaveni 3 a 4 iteraci. Pfestoze pribéh odporu se lisi, vysledna hladina je velmi podobna. Pro
vypocty v této praci bylo pro jistotu pouzito konzervativnéjsi nastaveni 4 iteraci v pocatecni
oblasti ustalovani a 5 iteraci v oblasti primérovani.
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Obr. 2.10 Srovndni pribéhu aerodynamického odporu pro 3 a 4 vnitini iterace na ¢asovy
krok.

Z vySe uvedeného plyne, Ze nestacionarni vypocty jsou nejen trvaji déle, ale doba trvani je také
mnohem citliv§j$i na nastaveni. Zatimco typicky stacionarni vypocet na poc¢tu 1 400 CPU by
pro pouZivané geometrie a sit€ trval méné nez 10 hodin, prvni nestaciondrni vypocet pied
optimalizaci na stejném poctu CPU trval témét cely tyden. Po ladéni délky casového kroku,
poctu vnitinich iteraci apod. se tato doba zkratila na cca 2 dny.

2.1.8 VLIV NESTACIONARNIHO PRISTUPU NA VYSLEDKY

Mezi nestacionarnimi a staciondrnimi vypocty dochazi rovnou ke dvéma zméndm — kromé
ptistupu k ¢asu je aplikovana metoda sliding mesh pro rotaci kola. Pro ovéteni vlivu byl tento
krok dekomponovan tak, ze dosSlo ke srovnani vysledkd stacionarniho vypoctu se simulaci
rotace kola metodou MRF, nestacionarniho vypoctu s MRF a nestacionarniho vypoctu se
skute¢nou rotaci. Vysledky silovych G¢inki vztazené ke stacionarni simulaci obsahuje Tab. 2.1.

Zmény zpisobené pouhym piepnutim do nestaciondrniho reZimu jsou zde naprosto
zanedbatelné a pohybuji se spiSe na trovni opakovatelnosti vypoctd. Skutecny posun je
zpusoben az zménou metody rotace kola. To znamen4, Ze srovnani metod rotace neni zatiZzeno
ptfechodem do nestacionarni simulace a rozdily ve vysledcich jsou zptisobeny pouze rotaci kol.
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Tab. 2.1 Relativni silové ucinky po aktivaci nestaciondarniho pristupu a rotace kol pomoci sliding mesh

ACpb [-] ACLF[-] ACLR [-]
stacionarni + MRF 0,00000 0,00000 0,00000
nestacionarni + MRF 0,00004 0,00002 -0,00002
nestacionarni + sliding mesh 0,00176 0,00660 0,00778

2.1.9 CASOVA NAROENOST METODY SLIDING MESH

Kromé vyssiho poctu iteraci k dosazeni vysledku jsou nestacionarni vypoctu prodluzovény i
metodou sliding mesh. Odd¢lené domény s paprsky kol je nutné navazat na hlavni doménu pies
tzv. interface, aby mohlo dochéazet k vyméné dat. Ve vypoctech bez pohybujicich se uzli sité
k tomuto navazani dochazi pouze jednou, na zacatku iterovani. Pokud se ale sit’ jakkoliv zméni
— zde pootocenim kola — je nutné po kazdém ¢asovém kroku navazani povést znovu. Délka této
operace zavisi dominantné na velikosti sit¢ interface a neprobiha paraleln€ na vice jadrech. To
znamena, ze pouZziti vys§iho poctu CPU ji neurychli.

V zavislosti na pouzitém modelu turbulence se také 1isi strategie vypoctu vzdalenosti od stény,
kterd je v modelech kli¢ova. U zde pouzivanych URANS modelll je mozné ptepocet
vzdalenosti deaktivovat, zatimco pro pokrocilejsi hybridni metody by mélo pii kazdé zméné
sité k pfepoctu dojit. Tim by celkova doba déle nartistala.

Jak uvadi Lewis [3], na 192 CPU s modelem DES dosahuje relativni ptirGstek ¢asu kvili sliding
mesh metodé 34,5 %. Zde je pouzit URANS model s deaktivaci pfepoctu vzdalenosti od stény,
ovSem na mnohem vys$§im poctu jader, coz relativni ptirastek zvySuje. V zavislosti na daném
kole se v této praci pohyboval pfirtstek v rozsahu 30 az 40 % pro 1 400 CPU.

2.2 MERENi V AERODYNAMICKEM TUNELU

Silové uc¢inky, viaci kterym jsou vysledky simulaci porovnavany, byly méfeny
v aerodynamickém tunelu FKFS ve Stuttgartu. Jedna se o tunel s otevienym méticim prostorem
pro vozy v métitku 1:1, s rozméry dyzy 5,8 m x 3,87 m [10]. Ubihajici vozovka je simulovana
pomoci 5pasového systému s velkym stfedovym pasem pod autem a ¢tyimi pasy pod koly
zajiStujicimi jejich rotaci. Viz je drZzen zespodu pomoci Ctyf ty¢i nedaleko kol, ptes které je
také odecitan aerodynamicky odpor. Mezni vrstva na podlaze je redukovana pomoci systému
odsavani. Pohled na méfici prostor tunelu je na Obr. 2.11.

Me¢éteny byly vzdy realné vozy, nikoli modely, bez zakryvani motorového prostoru. Rychlost
proudéni na vstupu byla ve vSech ptipadech 140 km/h. Silové G¢inky nebyly nijak korigovany,
protoze vliv korekci na trendy mezi rliznymi koly je zanedbatelny.
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Obr. 2.12 Mérici prostor v tunelu FKFS [11]

V tunelu byly také traverzovany roviny v okoli kol pomoci viceotvorové sondy. Rozlozeni
traverzovanych rovin je na Obr. 2.12. Jelikoz uvniti Gplavu je proudéni silné chaotické a
dochazi k vysokym thlim nab&hu na sondu a tim k méteni s velkou chybou, jsou data z méteni
1 vypoctl zpracovana a srovnavana s diirazem na identifikaci rozhrani tplavu a volného proudu.
Uvnitt tplavu by detailni porovnani s vypocty nebylo korektni.

Obr. 2.11 Polohy rovin traverzovanych v tunelu viceotvorovou sondou.
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2.3 MERENI zA JizDY

Pro vypocétové hodnoceni vlivu svétlé vysky a meéteni radidlni expanze pneumatiky byly
vyuzity dojezdové zkousky. Princip spoc¢iva v méteni rychlosti voln€ zpomalujiciho vozidla, ze
které jsou nasledn¢ vyhodnoceny jizdni odpory. Toto méfeni odporu neni tak presné a citlivé
jako méteni v tunelu a nehodi se pro hodnoceni relativné malych rozdili mezi variantami kol.
Proto neni srovnavano pifimo s vypoctenymi hodnotami.

Tunel naopak bez specialni vybavy nenabizi moznost méfit zmény svétlé vysky, protoze viz je
drzen ve stdle poloze nezavisle na rychlosti. To také zkresluje radidlni expanzi pneumatiky, ke
které sice v tunelu dochazi, ale jelikoz je karoserie staticka, piisobi proti zvedani stieda kol
v disledku odstiedivych sil plsobicich na pneumatiky.

Zkouska zacina v rychlosti 145 km/h a méfeni trva do dosazeni 15 km/h. Rychlost je méfena
pomoci inercidlni GPS v zajmu vysoké presnosti (odchylka méteni je 0,05 km/h). Tyto 1 dalsi
parametry test odpovidaji pozadavkim piedpisu WLTP pro ureni odporu vozu pomoci
dojezdové zkousky. Na zacatku a na konci kazdé jizdy byly také kontrolovany tlaky a teploty
pneumatik. ProtoZe nedochéazelo k podstatnym zménam, je tento vliv na vysledky zanedbén.

Svétla vyska byla métena ve tfech bodech — 2x vptedu a 1x vzadu — pomoci laserovych snimact
vzdalenosti (viz Obr 2.13). Zmeéna byla vyhodnocena pomoci polynomické regrese
(polynomem 2. fadu) méfenych dat a odectenim stavi pro 140 km/h a 65 km/h.

Obr. 2.13 Laserovy snimac vzddlenosti pouZity pro méreni svétlé vysky.

Radidlni expanze pneumatik je vyhodnocena z kombinace dat méfeni svétlé vySky a méteni
zmény polohy zavéSeni vici karoserii. Ta je ziskdvana z lankovych snimacl upevnénych
V jednom bod¢ ke karoserii a ve druhém na rameno néapravy, jak ukazuje Obr. 2.14. Data jsou
stejn€ jako u svétlé vysky zpracovana pomoci polynomické regrese. Radidlni expanze je
nasledn¢ vyhodnocena jako rozdil zmény svétlé vysky a zmény polohy ramene zavéSeni.
Ptiklad vyhodnoceni pro zadni lankovy snimac je na Obr. 2.15.

Zatimco pro zadni ndpravu vysly hodnoty podle o¢ekdvani, pro predni nédpravu vysledky nejsou
smysluplné. Na vin€ miiZze byt chyba méfeni nebo také kinematika zavéSeni, kdy se do posuvil
ramen promitaji také podélné sily a neni mozné jednoduse vztahnout zménu polohy ramene ke
zméné vysky stifedu kola. ProtoZe se da piedpokladat, Ze radidlni expanze pneumatiky bude pfi
shodnych tlacich podobna pro pfedni i zadni pneumatiky (li§i se pouze zatizenim), byla pro
upravy geometrie v simulacich pouzita data lankovych snimaci pouze ze zadni napravy.
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Obr. 2.14 Umisténi lankovych snimacii pro méreni radidlni expanze pneumatiky.

Vzhledem k povaze problému, kdy neni znam piesny tvar pneumatiky za jizdy ani piesné
vysledky z pfedni napravy, byly hodnoty pro pouZiti v simulacich zaokrouhleny na cela ¢isla.
Radidlni expanze vSech pneumatik byla stanovena na 4 mm dynamického poloméru
pneumatiky, coz je v dobré shod¢ s literaturou [8]. Zména svétlé vysky na predni napravé byla
stanovena na 5 mm a na zadni naprave na 8 mm.
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Obr. 2.15 Vyhodnoceni dat z lankového snimace pomoci regresni analyzy.

2.4 GEOMETRIE VOZIDEL A VARIANTY KOL

Nasledujici podkapitola shrnuje vozy, kola a pneumatiky pouzité v této praci. S vyjimkou
kapitoly 4 je pro viechna zkoumana témata pouzit model Skoda Octavia 3. generace, na Obr.
2.16 vlevo. Jde o bézny produkéni model, pouze osazeny méfici technikou, kterda nema
podstatny vliv na obtékani vozu. V kapitole 4, kterd se vénuje vlivu skenovanych detailnich
pneumatik na CFD vysledky, je vyuzit model Superb 3. generace, na Obr. 2.16 vpravo. Méteni
bézné probihala bez uprav motorového prostoru, ktery je také obsazen v CFD modelech,
podobné jako detailni podvozek. Jedind zjednoduseni, ke kterym v CFD dochazi, je rucni
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vycisténi CAD dat od aerodynamicky nerelevantnich detailt a dale zanedbani takovych detaild,
jejichz rozméry jsou pod rozliSenim vypocetni sit€. Vozy jsou ustaveny tak, aby svétlé vysky
odpovidaly méfeni v tunelu a pro silové koeficienty ve vypoctech jsou pouzity ¢elni plochy
zméifené na konkrétnim pouzitém vozidle.

Obr. 2.16 Modely vozii pouZitych v praci.

Kola a pneumatiky pouzité v kapitole 3 pro srovnani metod rotace kola jsou zobrazeny na Obr.
2.17. Jejich charakteristické rozméry a typy pneumatik shrnuje Tab. 2.2.

16“ V1

17% V4 18“ Vb

Obr. 2.17 Varianty kol pro viiz Skoda Octavia.
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Tab. 2.2 Charakteristické rozméry a typy pneumatik pro viiz Skoda Octavia.

rozmér disku rozmér . primér l.lezatiiené obchodni oznaceni
pneumatiky | pneumatiky [mm]
16“ V1 R16 6J ET46 205/55 631,8 | Michelin Energy Saver
15 V2 R15 6J ET43 195/65 633,7 | Michelin Energy Saver
16“ V3 R16 6J ET46 205/55 631,8 | Michelin Energy Saver
17“ V4 R17 7J ET49 225/45 637,2 | Bridgestone Turanza
17¢ V5 R17 7J ET49 225/45 637,2 | Bridgestone Turanza
18“ Ve R18 7J ET51 225/40 641,2 | Bridgestone Potenza

V kapitole 5, ktera se zabyva vlivem thlu nab¢éhu, je pro vypocty zvoleno kolo 18 V6.
V kapitole 6 bylo k provéteni vlivu svétlé vysky a radialni expanze pneumatiky zvoleno kolo
16 V1, a to z divodu, Ze slouzilo pfi méfeni v tunelu a zejména pii dojezdovych zkouskach
jako bazové a vétSina aktivit prob&hla pravé s nim. Soucasné ma pomérné vysokou bocnici
pneumatiky a efekty deformace pneumatiky by u né¢j mély byt patrnéjsi.

Kola a pneumatiky v ptivodni podobé bez deformace a geometrickych detaild pouzité v kapitole
4 jsou analogicky jako pro prvni viiz shrnuty na Obr. 2.18 a Tab. 2.3. Srovnani geometrie
pneumatik bez deformace a s deformaci se vénuje nasledujici podkapitola.

19 V3 19“ V4

Obr. 2.18 Varianty kol pro viiz Skoda Superb.
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Tab. 2.3 Charakteristické rozméry a typy pneumatik pro viiz Skoda Superb.

e rozmér prumér nezatiZené , _
rozmér disku . . obchodni oznaceni
pneumatiky | pneumatiky [mm]
18“ V1-2 | R18 8] ET44 | 235/45 6715 Pirelli Cinturato
19 V3-5 | R198J ET44 | 235/40 674,4 Pirelli Cinturato

Vozidla jsou ve vSech simulacich ustavena tak, aby svétlé vySky odpovidaly poloze pti méteni
v tunelu. Poloha vozu vzdy vychazi z modelu zavéSeni, kde je vstupem piedepsané zatizeni
naprav. Kontrolnim mistem mezi vypocty, méfenim v tunelu i dojezdovymi zkouskami je
maximalni vyska vykrojl blatnik.

Vyjimkou je kapitola 6, kde je cilem napodobit podminky za jizdy a nikoliv v tunelu. Vozidlo
je tedy zvySeno podle hodnot uvedenych v podkapitole 2.3, o 5 mm vpiedu a 8 mm vzadu,
stiedy kol byly zvySeny o 4 mm. Podle toho byly také upraveny polohy ramen naprav.

2.5 SKENOVANE PNEUMATIKY

Skenovéani pneumatik bylo provedeno na specidlnim zafizeni, které dovoluje kromé
pozadovaného zatizeni nastavit také odklon kola. Skenovani poté probihd ve dvou fazich:
nejprve se skenuje volny povrch kola a nasledné otisk oblasti kontaktni plochy v zatuhlé smési,
do které je zespodu pneumatiky ponotfena. Oba skeny jsou nakonec ruén¢€ napojeny a predbézné
oCistény, aby vznikl vysledny CAD model zatizené detailni pneumatiky. Spolecné
s pneumatikou je skenovan také stied disku, podle kterého je takto ziskany model usazen. To
vSe dvakrat pro kazdou sadu pneumatik kvtli riznému zatizeni ptedni a zadni napravy.

Bé&Zné hladké modely pneumatik vznikaji tak, Ze se skenuje nezatiZena pneumatika, ze které je
vytvoren profil a symetricky rotovan okolo osy kola. To znamen4, Ze mezi detailni a hladkou
pneumatikou je vice rozdild, nez jen deformace u vozovky a vzorek béhounu a bo¢nic. Oba
modely 19palcové pneumatiky jsou zobrazeny pies sebe na Obr. 2.19.

Detailni pneumatika ma o nékolik mm vétsi polomér, coZ patrné z toho, Ze vzorek vystupuje
nad uroven hladkého modelu. To mize byt zptisobeno zatizenim pneumatiky zespodu, které
vytlaci zbytek pneumatiky ven. Déle je vidét vychyleni detailni pneumatiky do boku, kdy na
vnéjsi strané dochézi k zasunuti pod uroven hladké a naopak na vnitini stran¢ vystupuje ven.
To je pravdépodobné zptisobeno kombinaci zatizeni a odklonu pneumatiky a mtize jit o drobnou
odchylku skenované varianty.

Nejvétsim rozdilem mezi modely pneumatik je tvar kontaktni plochy. U hladké nezatizené
pneumatiky je nepfirozeny, protoZe vznika ofiznutim kola o podlahu domény. Kviili tomu je
mnohem vétsi. ProtoZe k ofiznuti dochdzi nad hloubkou dezénu, jsou podélné drazky
v kontaktu v podlahou zcela vymazany a pneumatika se stane nepriatoc¢nou.
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Ani v ptipadé¢ skenované pneumatiky neni tvar kontaktni plochy pIn¢ odpovidajici skute¢nému,
protoze kvuli kvalité¢ vypocetni sité musi dojit alespon k ¢aste¢nému priniku kola s vozovkou.
Pneumatika tedy zasahuje asi 2 mm pod uroven vozovky a dochézi k mensimu zkresleni tvaru
kontaktu a hloubky dezénu. Tvar obou variant kontaktni plochy pro 19palcovou piedni
pneumatiku je na Obr. 2.20.

Obr. 2.19 Srovnani tvaru pivodni hladké pneumatiky a detailni skenované pneumatiky.

Obr. 2.20 Tvar kontaktnich ploch prednich pneumatik pro piivodni hladkou pneumatiku a detailni
skenovanou pneumatiku.
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3 SIMULACE ROTACE KOL

Vliv riznych metod simulace rotace kola na integralni silové ucinky na vozidlo pro nékolik
variant diskd kol je vyhodnocen v ¢asti 3.1, stejné jako srovnani s hodnotami zméfenymi
v aerodynamickém tunelu. Nékteré z rozdila jsou vysvétleny v €asti 3.2 za pomoci porovnani
proudovych poli v okoli kol ve vypoctech i v experimentu. Kontrola citlivosti stacionarnich
metod na natoceni diskti kol je probrana v podkapitole 3.3. Kapitolu doplnuji ptfidruzené efekty
rotace jako vliv metod na pritok kolem i motorovym prostorem a moznost predikce
ventilacniho momentu. Nakonec je ovéien vliv turbulentniho modelu v simulacich.

3.1 VLIV METOD NA INTEGRALNI SILOVE UCINKY

VIiv metod rotace a srovnani s experimentalnimi hodnotami koeficientu odporu pro 6 variant
kol o riznych rozmérech je zobrazen na Obr. 3.1. Hodnoty jsou vztazeny k bazi, kterou je
hodnota odporu z méfeni kola 16“ V1. Geometrie jednotlivych variant kol ukazuje Obr. 2.17.
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Obr. 3.1 Relativni viiv metod simulace rotace kol na koeficient odporu pro rizna kola.

Pro mensi kola o priimérech 15 a 16 palcti je chovani pfiblizné ve shod¢ s ocekavanim. VSechny
metody vykazuji pomérné dobrou shodu s experimentem a soucasné je rozdil mezi nimi velmi
maly, s mensi vyjimkou pro bazové kolo a metodu te¢né rychlosti (zkratka TV). To je
pravdépodobné dano tim, ze mensi kola jsou malo oteviend a pratok skrz né€ je tedy mensi.
Pokud skrz disk neprotéka vzduch a paprsky kola rotuji v uplavu pneumatiky, mél by klesat
vliv samotné rotace kola a pouzité metody simulace. Blokaci zde zpusobuje design kola — ve
dvou ptipadech jde o velmi uzaviena plechova kola s kryty — a inherentné také rozmér. Maly
primér disku zplsobuje, Ze odstup od brzdového kotouce a timenu je Uzky a kolo je tedy
,uzavieno® z vnitini strany, piestoze samotny design je otevieny jako v ptipad¢ kola 16 V3.

U menSich kol jsou také typické vétsi a vyboulenéjsi bo¢nice pneumatik, do kterych se snadnéji
schové box pro simulaci pomoci MRF metody a nehrozi tedy ovlivnéni vysledkl tim, ze by
MREF zbna zasahovala do rychlého okolniho proudu a uméle ho deformovala.
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Vétsi kola vykazuji mnohem vétsi rozsah hodnot a Casto také vétsi odchylky od méfeni.
Teoreticky zde dochazi ke vSem vySe uvedenym vliviim: odstup kol od brzd roste a vnitini
blokace je niz$i, vSechna kola maji spiSe otevieny design a hrozi z4sah boxt do odtrzeného
proudu za pneumatikou.

Na prvni pohled je zifejmé, ze pro vétsi kola neni shoda s experimentem dobra ani u jedné
Z metod simulace rotace. Pokud bychom uvazovali skupinu vétSich kol samostatné, relativni
rozdily mezi koly nejlépe vystihuji metody te¢né rychlosti a sliding mesh. V absolutnich
hodnotach je fyzikalné nejpresnéjsi metoda sliding mesh dokonce nejdale od experimentu.

Vzhledem k rozdilim mezi metodami pro kola o priméru 17 palct je piekvapivé maly vliv
Zpusobu simulace rotace a dobrd shoda s méfenim u nejvétSiho kola 18 V6. Chovanim
odpovida spise mensim koltim. Jeden moznych divodi 1ze sledovat na Obr. 3.2.

V fezech 150 mm nad vozovkou je zobrazeno levé pfedni kolo, které se Castecné nachazi
Vv uplavu za spoilerem umisténym pied kolem pro snizeni odporu. Pneumatika je ale odstinéna
jen Caste¢né a vnéjsi bocnice pneumatiky je vystavena rychlému proudu.

U mensiho kola 16 V3 dochézi k brzkému odtrzeni piiblizné v poloving bocnice (misto A).
Podobné i1 na pneumatice kola 18 V6 dochdzi k odtrzeni brzy, zde v disledku nizkoprofilové
pneumatiky s hranou pro ochranu disku. Zato u kola 17 V5 je pneumatika zaoblena tak, ze
proud drzi déle pfilnuty a smykové vrstva za odtrzenim je blize ke kolu a miiZe na n&j mit vétsi
vliv. Jinymi slovy je disk méné skryty v uplavu.

Drobny rozdil je také v odtrZeni na vnitini bo¢nici pneumatiky (misto B). U kola 17 V5 je 1
tady odtrzeni posunuto dozadu a ve srovnani s ostatnimi proud vice ohyban dovnitt kola. Tim
muze rust pratok kolem a vliv rotace.

Zatimco obtékani vnitini bo¢nice pneumatiky vzadu je pro vSechna kola podobné, zadni vnéjsi
strana (misto C) je zejména u kola 18* V6 odlisna tim, Ze proudéni okolo ni je relativné pomalé
— to opét naznacuje, ze obtékani paprski kol je zde méne vyznamné.

Z uvedeného plyne, Ze predpoklady na zakladé rozméri nebo otevienosti designu kola nemusi
vzdy platit. Ani oteviené vétsi kolo jako 18 V6 nemusi byt citlivé na rotaci paprski, pokud je
napiiklad pneumatika takového tvaru, Ze zptsobi konzistentni a brzké odtrzeni proudu a Siroky
uplav. Z pohledu hodnoceni aerodynamiky daného designu je pak pozitivni, Ze kolo by mélo
byt necitlivé na tvar a velikost paprskili. Pfevazuje vSak negativni aspekt, a to nevyhnutelné
zvySeny odpor.

ObecnéjSim zavérem dale je, Ze realistickd rotace diskil zpiisobuje mirny pokles absolutnich
hodnot odporu, coz je v souladu s literaturou. Rozdil cca 0,002 koeficientu odporu je ale tak
maly, Ze se vizualn€ v proudovém poli neda identifikovat.
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16“ V3

17 V5

18“ V6

Obr. 3.2 Rychlost v rezech proudovym polem ve vysce 150 mm nad vozovkou pro riiznd kola. Simulace
rotace kola pomoci tecné rychlosti.

VIiv metod simulace na proudové pole je mozné srovnat na Obr. 3.3. Vzhledem k blizkosti
metod pro vétSinu kol bylo zvoleno kolo 17 V5, kde jsou rozdily nejvétsi. Izoplochy celkového
tlaku je mozné zjednoduSené povazovat za identifikatory oblasti energetickych ztrat a vzniku
aerodynamického odporu. VEtsi objem, ktery tyto izoplochy uzaviraji obvykle znamena také
vétsi odpor. Nejvetsi by tedy mély byt pro metodu MRF, naopak nejmensi pro sliding mesh.
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sliding mesh

Obr. 3.3 Izoplochy celkového tlaku Cyr = 0 pro metody rotace kola. Varianta kola 77 V5.
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Vétsina ploch je pro vSechny metody prakticky beze zmény. To znaéi, ze vliv na obtékani
zbytku vozu je jen velmi maly. Ziejmé rozdily se nachazi jen piimo za koly a zejména dole u
vozovky. V souladu s ocekavanim je horni o dolni ¢ast Gplavu za prednim kolem nejvétsi u
metody MRF. To plati také pro spodni ¢ast tiplavu za zadnim kolem. U metody tecné rychlosti
jsou mensi uplavy za obéma koly dole u vozovky a u sliding mesh navic i mensi horni Gplav za
pirednim kolem. Vzhledem k blizkosti vysledkl pro ostatni kola bohuzel neni mozné z vyse
uvedeného ucinit obecnéjsi zavér o chovani metod rotace.

Pokud jde o deficit pfesnosti simulace pfedevsim u sedmnéctipalcovych kol, moznych pficin je
vice a je pravdépodobné, ze piijde o jejich kombinaci. V disledku potencidlng vétsiho pratoku
diskem kola rostou naroky na korektni simulaci nejen jeho rotace, ale také na samotné
modelovani turbulence. V simulacich je pouzit relativné jednodussi model turbulence z rodiny
RANS, které pro komplexni uplav, jakym vnitfek kola a jeho Uplav bezpochyby je, nemusi
staCit. Ani geometrie navic neni zcela pfesnd. Pneumatika neni deformovand u kontaktu
s vozovkou, coz muze nezanedbatelné ovlivnit pfedevsim spodni ¢ast tplavu kola. Také neni
zohlednéna deformace odstfedivou silou v disledku rotace kola, kdy dochazi k zzeni
pneumatiky a zvétSeni jejiho priméru. A nakonec neni modelovan piesny vzorek pneumatiky
a jeji bocni reliéf. Pravé dva posledni diivody, tedy deformace rotaci a bo¢ni reliéf, mohou mit
u inkriminovanych kol nezanedbatelny vliv, jakkoliv jde zdanlivé o jemny detail. V ptipad¢, Ze
dochazi k odtrzeni proudéni na zaoblené ¢asti bo¢nice pneumatiky mize byt misto odtrzeni
Spatné€ simulovano. To zplsobi nepfesny tvar Gplavu a nepfesné silové Ucinky.

O néco podrobngjsi informaci o odchylkach v proudovém poli nabidne srovndni simulace
s experimentem v nasledujici podkapitole.

Vyhodnoceni metod rotace pro vztlak je problematictéjsi nez v pfipadé odporu. Kromé
obvyklych nedostatkil simulace vztlak vyznamné ovliviiuje nepfesnd geometrie pneumatiky,
konkrétné absence stlaceni od vozovky a pfi¢ného vybouleni. Pfi prostém ofezu pneumatiky,
cozZ je bézna praxe, tedy dochazi k nepifesnému tvaru kontaktni plochy, nepfesnému tvaru u
vozovky a uplnému zanedbani podélnych draZzek u vozovku. Oblast kontaktu je pak zcela
nepriitocna. Problému se blize vénuje nasledujici kapitola.

Vyse uvedené méa dopad na vSechny aspekty simulace, ale pravé vyhodnoceni vztlaku je
pravdépodobné ovlivnéno nejvice. U kontaktni plochy 1 vlivem rotace kola dochazi u ¢elni
plochy pneumatiky K nartustu koeficientu tlaku nad béznou stagnac¢ni hodnotu 1, coz jesté
zvetSuje prirozené tlakové gradienty. Kazda odchylka od skutecné geometrie ma o to véEtsi
dopad na silové ucinky. A protoze vétSina ploch u vozovky je orientovana dominantné
vodorovné, jsou vztlaky ovlivnény vice nez napiiklad odpor.

Ztetel je potieba brat také na fakt, Ze ve vétSin€ aerodynamickych tunelt jsou kola roztacena
prostiednictvim tzv. pétipadsové soustavy, kdy se pod kazdym kolem nachdzi samostatny pas,
po kterém se kolo otaci. Tyto pasy pod koly jsou pfitom vyhodnocovany spolecné s celym
vozem. Dopad na odpor je jen maly nebo dokonce zanedbatelny, a pfedevSim relativné
konstantni. Dopad na vztlak je ovS§em mnohem vétsi, fadové v desitkach bodli na kazdou
Z naprav. V souctu se pasy pod koly mohou na celkovém vztlaku podilet tfeba i 50 a vice body.
To mize byt vice, nez €ini vztlak celého vozidla. Vlivem riznych velikosti kol se navic mezi
sebou podstatné 1i8i. Dale 1 na plochach past ve vypoctech plati, ze geometrie kontaktni plochy
neni piesna a zavadi do hodnot chybu. Pro lepsi relevanci vztlaky uvadéné pro vypocty vzdy
zahrnuji i oblast pod kolem, ktera rozmérem odpovida rozmérim past pod koly v tunelu.
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Obr. 3.4 Relativni vliv metod simulace rotace kol na koeficient predniho vztlaku Cir, zadniho vztlaku
Cir a celkového vztlaku Cy pro rizna kola.
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Stejn¢ jako u odporu jsou hodnoty vztlaki na Obr. 3.4 vzdy srovnany vuci bazi, kterou je
zméfena hodnota pro prvni kolo. Obecnym zévérem je, ze zatimco pro vztlaky na piedni
napravé dochdzi u vSech vypocti k systematickému podhodnoceni, u zadni napravy presné
naopak k nadhodnoceni. U ptednich vztlaki je ziejmé dominantni pfi¢inou vySe uvedena
nepiesna geometrie pneumatiky. Vzadu je odhad komplikovanéjsi. Jelikoz se zadni kola bézné
nachazi v uplavu za piednimi, nelze presné fici, jak velky vliv na hodnoty ma nepfesnost
modelovani turbulence. U celkového vztlaku se podhodnoceni i nadhodnoceni vyrovnava a
hodnoty se pohybuji na podobnych hladinach jako pii méteni. Bez Sir§iho vzorku vozi ale toto
nelze brat jako globalné platné, miiZze se jednat o nahodny jev.

Pfi podrobnéjsim pohledu pak vychazi metoda sliding mesh pro odhad vztlakli nejlépe. U
pfedniho vztlaku s vyjimkou kola 16 V3 spravné vystihuje vSechny trendy i citlivosti.
Naptiklad rozdil mezi minimem a maximem je blizko méfenym hodnotam. Oproti tomu metoda
MREF sice také solidné vystihuje trendy, ovSem jeji citlivost je podstatné€ nizsi. Te¢na rychlost
nabizi jen velmi malou shodu s experimentem.

Zadni vztlaky se mezi jednotlivymi méfenymi variantami pfili§ nelisi a je proto obtiznéjsi Cinit
zavéry pro metody simulace. Nejhlt zde vychdzi metoda MRF, u které dochéazi k nejvétSimu
rozptylu hodnot.

Jelikoz te¢nd rychlost Spatné predikuje trendy pro pfedni vztlak a MRF zase pro vztlak zadni,
nevyhnutelné dochazi i ke $patné korelaci obou metod s métenim u celkového vztlaku. Metoda
sliding mesh je zde jednoznacné nejlepsi, protoze ptes urcité nedostatky spravné predikuje kola
SnejnizSim a nejvysSim vztlakem, stejné jako vétSinu trendd. Vzhledem k nepiesnostem
predikce nékterych odport a nizkym ocekavanim piesnosti predikce vztlakl se zjednodusenou
geometrii pneumatiky jde o pozitivni vysledek.

Sedmnactipalcova kola, ktera se u odporu ukézala jako citlivd a simulacemi Casto Spatné
predikovana u vztlakd nevykazuji ani jeden z téchto aspekt.

Efekt riznych metod rotace kola v proudovém poli ilustruje Obr. 3.5 pomoci slozky koeficientu
tlaku pisobici ve svislém sméru. Jak ukazuje uz Obr. 3.4, na horni ¢asti karoserie ke zménam
prakticky nedochazi. Smysl mé proto zkoumat jen ¢ast spodni. Ani tady nedochazi k zasadnim
zménam, rozloZeni tlaku na podvozkovych krytech je vizualné beze zmén.

Rozdily je mozné sledovat pouze na pneumatice, pti peclivém zkoumani pak i na podvozkovém
krytu za pneumatikou a spodnim ramenu zavéSeni. Nejpatrnéjsi je vliv na zadni strané
pneumatiky blizko vozovky. Pfedev§im u metody MRF se odliSuje od dalSich dvou metod, kdyz
je dominantni zéna podtlaku na vnéjsi, nikoliv vnitini strané¢ pneumatiky. Soucasné se dale
potvrzuje diilezitost presné geometrické reprezentace kontaktni plochy pro korektni hodnoceni

vztlakli pomoci vypocti.
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TV

Obr. 3.5 Prispévek koeficientu tlaku ke svislé slozce sily v oblasti predniho kola pro rizné metody
rotace.
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3.2 SROVNANi PROUDOVYCH POLi VE VYPOCTECH S EXPERIMENTEM

Proudova pole jsou porovnavana v rovinach za piednim kolem a jedné dal$i roviné za vozem.
Pro CFD vypocty je vykreslen celkovy tlak, ktery je ve vySSich hodnotach odpovidajicich
volnému proudu zprithlednén. Pro vétsi ndzornost a snadnéjsi srovnani je dale plav ohranicen
izoCarami pro hodnotu celkového tlaku 0,6. Experimentdlni data jsou reprezentovana
odpovidajici izocarou opét pro hodnotu 0,6.

Traverzovano bylo 5 variant kol ze 6. Chybéjici variantou je disk 17 V4. Na Obr. 3.6 — 3.8 se
nachazi postupné varianty 16 V1 a 15* V2 jako mensi kola s lep$i predikei odporu a malymi
rozdily v odporu mezi metodami rotace a nakonec kolo 17¢ V5, které je vétsi, citlivéjsi a
obvykle je u né&j odpor ve vypoctu podhodnocen.

Pro vSechny varianty je mozné na zaklad¢ méfenych i1 vypoctenych dat charakterizovat typické
prvky uplavu, viditelné mimo jiné i na Obr. 3.3. Za pfednim kolem vznikaji dvé zony — horni
uplav vychazejici z podbéhu a spodni uplav, ktery zplisobuje vir vznikajici za kontaktni
plochou pneumatiky. Z métenych dat 1ze dale sledovat, ze pted zadnim kolem se horni ¢ast
uplavu témét vytraci, nebo spiSe uz neni jasné ohranicena, zatimco spodni ¢ast je stale jasné
rozeznatelnd a zvétsuje se v dasledku rostouciho priméru viru. Posledni traverzované rovina
za vozem V sob¢ uz kombinuje tplav karoserie, zadniho kola i pfedniho kola a jen obtizné s v ni
ur¢uji konkrétni fenomény. Oblasti zadjmu je tu spiSe spodni ¢ast u vozovky, kterd bude
ovlivnéna zejména koly. I tak ale neni jasné, nakolik se zde ptipadnd neshoda vypoctu a méteni
vztahuje k uplavu ptedniho kola a k nakolik tiplavu zadniho kola.

Rozdil mezi variantami kol v méfeni jde jednoznac¢né nejlépe pozorovat pravé na spodnim
uplavu pfedniho kola. Zatimco prvni dvé kola maji uplav témeéf totozny, pouze s malym
rozdilem ve prospéch kola s niz§im odporem, pro tfeti zobrazené kolo je jasné patrny zvétSeny
uplav u vozovky, a to ve vSech traverzovanych rovinach. To odpovida mnohem vyS$$imu
zméfenému odporu vozidla. Horni uplavy za kolem jsou si naopak pro vSechna kola velmi
podobné a jen t€Zko v nich 1ze najit podobnou vazbu se silovymi ucinky.

Metody rotace pro prvni kolo 16“ V1 vychazeji u silovych G¢inkt spiSe podobné a ve slu$né
shod¢ s métenim. Jen u tecné rychlosti je odpor o néco zvyseny. A témto zaveérim také prevazné
odpovida proudové pole ve vypoctech. Zejména tésné u piedniho kola je shoda s experimentem
pro vSechny metody velmi dobrd. Smérem dozadu se shoda zhorSuje, kdyz horni tplav ve
srovnani s experimentem piilis kleséd a spodni se vytraci. U zadniho kola je uz shoda velmi slaba
—V méfeni pozorujeme jasn€ definovany uplav zejména u vozovky, ve vypoctech jsou z n¢j jen
malé stopy. Za vozem je opé€t shoda u vozovky spiSe slabd, ale dochazi k Sir§imu plavu pro
toCenou rychlost, coz odpovida zminénému zvySenému odporu. I pies ziejmé nedostatky je
oproti jinym variantam u tohoto kola relativné dobra shoda vypoctu s experimentem. Citlivost
na metodu rotace kola je zde jen velmi nizka.

Totozné chovani by se na zaklad¢ silovych ucinkt dalo ocekavat i u dalsiho kola 15 V2. Jedna
se také o malé uzaviené kolo s krytem a vysokou boc¢nici pneumatiky a pro odpor 1 vztlak
vychazeji metody rotace jest¢ podobnéji a v mirné lepsi shodé s méfenim. Proudové pole ve
vypoctech ale tyto ptfedpoklady nepotvrzuje. Horni ¢ast uplavu se jesté chova podobné, ale
spodni uplav je ve vypoctech marginalni a zdaleka neodpovida méfenym datim. Tato situace
pokracuje po cel¢ délce vozu, a i v posledni roviné je Uplav u vozovky znatelné mensi nez
Vv pfedchozi varianté. Stejnd oblast v experimentu je pfitom pro ob¢ kola velmi podobna.
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Obr. 3.6 Srovndni vypoctenych proudovych poli s mérenim pro kolo 16 V1. Shora metody
rotace tecna rychlost, MRF a sliding mesh.
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Obr. 3.7 Srovnani vypoctenych proudovych poli s mérenim pro kolo 15 V2. Shora metody
rotace tecna rychlost, MRF a sliding mesh.
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Obr. 3.8 Srovnani vypoctenych proudovych poli s mérenim pro kolo 17 V5. Shora metody
rotace tec¢na rychlost, MRF a sliding mesh.
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Pomémée dobra korelace v silovych tcincich je ziejmé do jisté miry nahodna, protoze dochazi
soucasn¢ k predikci slabsiho spodniho a silnéjSiho horniho uplavu kola nez bylo zméteno.

Ani mezi metodami simulace nedochazi k takové podobnosti proudovych poli, jak by
naznacovaly silové Uc¢inky. Tecna rychlost a sliding mesh vychazeji podobné, ale u metody
MRF je spodni Uplav blize k méfeni. Presto se to pftiliS neprojevuje v hodnoté odporu,
pravdépodobné protoze horni uplav kola je zde naopak o néco slabsi. Celkové tedy plati, ze
metoda MRF pro tuto geometrii funguje 1épe nez ostatni. I pro ni je shoda s experimentem o
neco slabsi nez v prvnim piipadé¢.

U tretiho kola 17 V5 se da na zaklad¢ hodnot odporu ocekavat nejslabsi shoda proudovych
poli s méfenim, pfinejmensim pro metody tecné rychlosti a sliding mesh. Stejné jako vétsi
rozdily mezi jednotlivymi metodami. To se ptiblizné potvrzuje. Sliding mesh podhodnocuje
odpor nejvice a také spodni ¢ast uplavu predikuje jako jednoznacn€ nejmensi. Horni uplav je u
této metody také o néco mensi, ale rozdily tu nejsou tak patrné. Tec¢na rychlost o néco 1épe
odpovid4d méteni ve spodnim uplavu, ale nepfindsi zasadni odliSnost. Nejvice se 1i$i metoda
MREF, ktera jako jedina nabizi solidni shodu u hodnoty odporu. | v proudovém poli odpovida
meéteni nejlépe. Spodni Uplav kola se ze vSech metod 1i8i nejméné, a pfedevSim za vozem je
tvar uplavu predikovan relativné dobfe. Naproti tomu v roviné pfed zadnim kolem vSechny
metody selhavaji.

Obecné lze na zaklad€ srovnani proudovych poli usoudit, Ze nejcitlivéjsim mistem je spodni
¢ast uplavu za prednim kolem. To plati jak pro shodu vypocti s métenim, tak pro rozdily mezi
jednotlivymi variantami kol. U vSech provétovanych variant plati, Ze dokud je shoda spodniho
uplavu dobrd, je dobra i shoda pro hodnotu odporu celého vozidla. Opacné uz ale implikace
nefunguje — shoda u odporu vozidla nutné¢ neznamena, ze je spravné predikovano proudové
pole, jak dokazuje varianta 15 V2.

V horni ¢asti tplavu predniho kola dochdzi k mnohem mensim zménam pti vyméné kola i
zméné metody rotace. Vazbu této zony na celkovou hodnotu odporu pfi jeji nizke citlivosti neni
mozné stanovit. Prekvapivé mulZe byt, Ze ani velmi slaba shoda proudovych poli
s experimentem V roviné ptfed zadnim kolem nebrani shodé v odporech. Protoze je ale tato
neshoda systematicka, je pravdépodobné, Ze jde o chybu, ktera se — pokud jde o odpor — s¢ita
S jinou nepiesnosti v proudovém poli.

Pro rovinu za vozem se pfiblizné opakuji vySe uvedené teze. Horni ¢ast je na kola spiSe necitliva
a ¢im 1épe je predikovana spodni ¢ast, tim 1épe souhlasi 1 odpory vozu. Zde ale dale plati, Ze
pokud je Spatné predikovan spodni Uplav vptedu, je Spatné predikovan vzadu a obracené.
Oblasti nejvetsiho zajmu proto zlstava zona za prednim kolem.

Hlavni divody nesouhlasu s méfenim ve spodnim Uplavu zlstavaji, jak byly popsany vyse u
rozboru koeficientu odporu. Jde o ne zcela pfesnou geometrii pneumatiky ve vypoctu a
potencialné nedostate¢né modelovani turbulence. Prave uzsi specifikace oblasti nesouhlasu ale
poskytuje dulezité dopliujici informace. Ukazuje se, Ze pravé kontaktni plocha pneumatiky a
vybouleni u vozovky, u kterych se spodni tiplav kola generuje, mohou hrat zasadni roli pfi snaze
vérohodné hodnotit aerodynamiku diskil kol. Pfi ladéni modelu turbulence by pak mohlo byt
vhodné zaméfit se rychlost rozpadu viru, ktery utvaii spodni Uplav. Z dat u predniho kola 1
roviny pfed zadnim kolem se zdé, ze smérem dozadu se odchylka vypoctu a méfeni zvétSuje.
Chybou tedy nemusi byt jen zplisob a poloha tvorby viru, ale i to, jak s nim simulace dale
naklada.
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Naopak se zde nepotvrzuje, Zze zdvaznou chybou je zjednoduSeni pouzitim metody rotace kola,
ktera kolem realisticky neotaci, ale rotaci jen napodobuje. Z dosavadniho vyhodnoceni
proudovych poli by bylo mozné udélat zavér, ze nejptesnejsi metodou je MRF. Vzhledem
k tomu, Ze sliding mesh je jednozna¢né fyzikalné¢ vérohodnéjsi je vSak jasné, ze hlavni
nedostatky simulace lezi jinde nez v metod¢ rotace.

3.3 CITLIVOST STACIONARNICH METOD NA NATOCENIi KOLA

Jelikoz se u stacionarnich metod z principu kolo nemize otacet, vypocty mohou do jisté miry
zéaviset na natoCeni diskii. Testy této zavislosti byly provedeny pro vSechna hodnocena kola tak,
ze byly postupné otaceny. Krok jednotlivych pootoceni se pro kazdé kolo 1isi v zavislosti na
poctu paprskli disku. Kryt kola 16* V1 je vice-paprskovy a k pooto€eni doslo jen jednou,
konkrétn¢ o 12,9°. Kryt kola 15“ V2 ma 6 paprski, rozestup mezi nimi je tedy 60°. Zde byl
zvolen krok otaceni 20°, celkem jde tedy o tii polohy vcetné vychozi. Zbyvajici disky maji 5
paprsku (18« V6 celkem 10, ale paprsky nejsou stejné a zékladni schéma tvoti vzdy dvojice
parski). Jejich rozestup je proto 72° a byl pro né€ zvolen krok 18° a celkem &tyfi polohy véetné
vychozi.

Graf s vysledky citlivosti pro odpor je na Obr. 3.9. Pro mensi kola s kryty je citlivost
zanedbatelna, ale od kola 16* V3 dale je mezi minimalni a maximalni hodnotou citelny rozdil.
Jako nejcitlivéjsi se prokazalo kolo 17 V5 — mezi minimalni a maximalni hodnotou u metody
MREF je témét 8 boda koeficientu odporu. To znamena, ze v zavislosti na natoceni kola
Vv simulaci mize vyjit odpor o 3 body nahodnoceny nebo o 5 bodli podhodnoceny. Pro dalsi
kola je se s metodou MRF rozdil pohybuje od 3 do 5 bodi.
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Obr. 3.9 Relativni vliv metod simulace rotace kol na koeficient odporu pro riznd kola s minimalnimi a
maximalnimi hodnotami staciondrnich metod v zavislosti na natocenti kol.
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Metoda te¢né rychlosti je citliva o néco méné. Extrém je zde 5 bodu, opét u kola 17 V5, dale
po 2 bodech pro 17¢ V4 a 16 V3. Nekonzistentni je citlivost u nejvétsiho kola 18 V6. Pii
pouziti tecné rychlosti je citlivost zanedbatelna, zatimco pro MRF je rozsah hodnot asi 5 bodii.
To by mohlo naznacovat, ze pro velké kolo neni MRF zona dostate¢né schovana a zasahuje do
smykové vrstvy odtrzeného proudéni. Tim miize dochazet k negativnimu ovlivnéni vysledkt
geometrii MRF domény.

Plati, ze pro kola citliva na metodu rotace je nejistota staciondrnich metod nejvyssi. Zatimco s
te¢nou rychlosti jsou kola necitliva na metodu necitliva i na natoceni, s MRF jsou na nato¢eni
citliva i kola s ptivodné blizkymi hodnotami odporu.

v

U nejcitlivéjsiho kola 17 V5 byla dale vykreslena zavislost odporu na natoceni kol pro vsechny
metody Vv rozsahu 360° na Obr. 3.10. Zatimco pro sliding mesh jde o skute¢ny pribéh odporu
Vv ¢ase, u staciondrnich metod jsou body v odpovidajicich polohach pro ilustraci interpolovany
pomoci spline v Excelu. Cilem neni dosahnout co nejpiesnéjsiho pribehu odporu, jako spise
porovnat periodicitu a rozsah hodnot testovanych metod rotace. Pfipadné¢ vyhodnotit moZnost
vyuziti stacionarnich hodnot z vice poloh kola pro napodobeni nestacionarniho prabéhu.
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Obr. 3.10 Zavislost koeficientu odporu na natoceni kola pro riizné metody rotace. Varianta kola 17
V5.

Amplituda pro sliding mesh je ze vSech metod nejnizsi. To dava smysl, protoze pfi stalém
otaCeni kol nedojde ke stabilizaci proudového pole jako ve staciondrnich vypoctech. Te¢na
rychlost osciluje se shodnou periodou 1 fazi jako nestacionarni metoda, amplituda je ale vyssi
stejné¢ jako hodnoty odporu. Metody jsou si tedy pomérne blizké, coz ostatné¢ odpovida
proudovym polim, kde dochézelo k ¢astym shodam. Odlisné chovani vykazuje MRF. Nejen ze
ma nejveétsi rozsah, prabeh navic neodpovida oscilaci dalSich dvou metod. U vSech metod se
ovSem shoduje mira natoc¢eni kola v bodech nejnizs§iho odporu.

Pti hledani minima a maxima odporu v zévislosti na nato¢eni kola mize metodu sliding mesh
nahradit pouze te¢nd rychlost. Otazkou je, zda je takova aktivita vlastné nécemu prospésna. Pro
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vSechny ostatni aspekty neni mozné — pfinejmensim u nékterych kol — zaménovat metody
stacionarni a nestacionarni. At uz pomoci primérovani nebo jiného statistického zpracovani.

Citllivost vztlakl na natoceni kola ve stacionarnich vypoctech pfili§ neodpovida dosavadnim
trendim (Obr. 3.11). Jedinym skutecné necitlivym kolem je vychozi 16 V1, a to pro ob¢
metody. Tentokrat i druhé uzaviené kolo s krytem 15“ V2 vykazuje citelné zmény hodnot pii
pootoceni. Relativné méné citlivé je také nejvetsi kolo 18 V6 s tecnou rychlosti, ale pro ostatni
varianty plati, ze rozsah hodnot pro koeficienty pfedniho i zadniho vztlaku se pohybuje okolo
10 bodu. Je potieba dodat, ze pro celkovy vztlak zde automaticky neplati sCitdni rozsah.
Neplati, Ze minimum piedniho vztlaku odpovida minimu vztlaku zadniho apod.
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Obr. 3.11 Relativni vliv metod simulace rotace kol na koeficienty predniho a zadniho vztlaku pro
ruznd kola s minimalnimi a maximalnimi hodnotami staciondrnich metod v zdvislosti na natoceni kol.
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Pokud u staciondrnich metod plati, Ze je citlivost koeficientu odporu vozu na orientaci kol pro
nekteré varianty rizikem, které miize vypocty znehodnotit, u vztlakl je zkresleni témeér jisté.
Tecna rychlost ani MRF pro predikei tlakt pti navrhu diski kol nejsou vhodné.

Vliv natoceni na proudové pole, a tedy i na hodnoceni metod v piedchozi podkapitole, je
provéten na Obr. 3.12. Jde o variantu s vysokym rozdilem minima a maxima koeficientu
odporu, kolo 17 V5 simulované metodou te¢né rychlosti.

CFD iso Cpt=0.6
EXP iso Cpt=0.6

CFD iso Cpt=0.6
EXP iso Cpt=0.6

Cp total CFD
0.2 03 04 05 0.7 08 0.9 1.0

Obr. 3.12 Srovndni vypoctenych proudovych poli s mérenim pro kolo 17 V5 s riznym natocenim kol.

Mezi extrémy v odporu nedochédzi ke kvalitativnim zméndm — problémova mista zlstavaji
tém¢ef nedotCena. Tvar spodniho tplavu, kde je shoda vypoctli s méfenim nejhorsi, se sice mirné
zmeénil, ale velikost zlstdva nedostate¢nd. NavySeni odporu je pravdépodobné zplsobeno
zvétSenim horni ¢asti Uplavu. Ta u varianty s vyS$§im odporem o néco lépe odpovida
experimentu, ale zbytek proudového pole vykazuje nadéle vysoké odchylky. Nelze tedy
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konstatovat, ze v zavislosti na nato¢eni kol u stacionarnich metod je mozné dosdhnout dobré a
Spatné shody s méfenym proudovym polem. Jeho zékladni charakteristika se s natoCenim
nemeéni.

3.4 VLIV METOD NA PRUTOK KOLEM

Ze srovnani metod MRF a sliding mesh, které provedl Lewis [3] plyne, Ze MRF zpiisobuje
nefyzikalni, pfili§ vysoky pratok kolem ve srovnani s realistickou rotaci. Tim dochazi
predevsim k modifikaci proudového pole a ptsobicich sil, ale také ke zkresleni ptipadnych
simulaci chlazeni brzd tim, Ze v okoli brzdovych kotoucti proudi vice vzduchu a roste piestup
tepla.

Obr. 3.13 Rychlost v ezech proudovym polem pro rizné metody rotace. Nahore predni kolo 17
V5, dole zadni kolo 18 V6.

Uvadény efekt byl zkontrolovan ptfedevSim u otevienych kol, jelikoz pro uzaviend kola
z principu neprotece tolik vzduchu ani pro stacionarni metody simulace. Vybrané fezy
proudovym polem ukazuje Obr. 3.13, jednou pro ptedni kolo 17 V5, jednou pro zadni kolo
18 V6. Pfesné porovnani je mozné pouze mezi stacionarnimi metodami navzajem, jelikoZ pro
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sliding mesh se neshoduje okamzita poloha disku, ve které probé&hl post-processing s polohou
ve stacionarnich vypoctech. Navic by bylo nejvhodnéjsi srovnévat Casové zprimérované
proudové pole. To ovSem pro rotujici doménu momentalné neni k dispozici.

U piedniho kola 17 V5 jde v oblasti paprski kol rozeznat zvySena rychlost v horni ¢asti disku
a predevsim skokové zvyseni rychlosti ve spodni ¢asti disku u metody MRF oproti te¢né
rychlosti. Pravé zména ve spodni ¢asti mize mit vyznamny vliv na spodni Uplav za kolem
diskutovanym v podkapitole 3.2. U metody sliding se ale rychlost v fezu vice podoba praveé
MRF.

Zadni kolo je do zna¢né miry skryto v tplavu ptedniho a proudéni na n¢j proto nenabiha pod
uhlem, ale pfiblizné rovnomérné. Také proto zde nedochazi k pritoku smérem ven, ale naopak
spise dovnitf. I presto je ale efekt MRF vuci te¢né rychlosti jasné zietelny. Pritok skrz kolo
roste zejména na horni strané disku. Opakuje se také situace, kdy je sliding mesh blize MRF,
nez tecné rychlosti. Urychleni proudu ale neni tak velké jako pro MREF, to je patrné predevsim
vV mezefe mezi kolem a tlumi¢em.

Obecné se tedy zda, ze nejvétsi odchylku zptisobuje metoda tecné rychlosti, zatimco MRF a
sliding mesh jsou si pomérné blizké. MRF napodobuje efekty dosazené se sliding mesh, ale
pravdépodobné je pfili§ prohlubuje. Te¢nd rychlost naopak obtékani v okoli paprskii disku
neumi vérohodné napodobit.

Poznatky z literatury o nadmérnych rychlostech uvniti diskil pii pouziti MRF nebyly zcela
potvrzeny, tento jev se projevil jen naznakem. To mlze byt ddno vhodnéj$Sim tvarem MRF
zény. Cim vice presahuje paprsky disku, tim vétsi je vliv na proudové pole a tim spise bude
dochazet k negativnim jeviim. Naopak ¢im 1épe a tésnéji MRF zona kopiruje tvar paprski disku,
tim vétsi je pravdépodobnost, Ze MRF napodobi skutec¢nou rotaci kola Iépe nez tecna rychlost.

3.5 VLIV METOD NA MOTOROVY PROSTOR

Jelikoz metody rotace méni proudové pole v podbézich kol, kam Casto usti vystupy motorového
prostoru, je teoreticky mozné, Ze pouzita metoda rotace kol miZe ovlivnit predikeci pritoku
tepelnymi vyméniky. Zménu prutoku hlavnim chladicem v zavislosti na metod¢ rotace ukazuje
Tab 3.1. Hodnoty jsou pro kazdou variantu samostatné vztazeny k metodé te¢né rychlosti.

Zatimco mezi stacionarnimi metodami je rozdil jen velmi maly a bez jednozna¢ného trendu,
sliding mesh ve srovnéni s nimi vétSinou predikuje o néco nizsi pritoky. K nejveétsim zménam
ponékud prekvapivé dochazi u kol uzavienych a na metodu rotace z hlediska silovych ucink
necitlivych.

Vizualné je v proudovych polich uvnitf motorového prostoru ale vliv metod sotva
postfehnutelny a v rdmci této prace nebyl dale zkouman.
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Tab. 3.1 Zména pritoku hlavnim chladicem v zdvislosti na metodé rotace kola.

TV MRF sliding mesh
Am [kg/s] Am [kg/s] Am [kg/s]

16" V1 0.000 -0.004 -0.014
15" V2 0.000 0.005 -0.005
16" V3 0.000 -0.002 0.001
17" V4 0.000 0.003 0.002
17" V5 0.000 -0.001 -0.002
18" V6 0.000 -0.001 -0.005

3.6 VENTILACNIi MOMENT PRO METODY ROTACE

Ventilacni moment kola vyjadiuje aerodynamicky odpor vznikajici v disledku jeho otaceni.
Plisobi proti smyslu otaceni v ose rotace kola. Pfi méteni byvé zanedbavan z diivodu, ze bézné
vybaveni aerodynamického tunelu jeho zjiSténi neumoziiuje. Hodnoty momentu pro metody
rotace ve vypoctech jsou uvedeny v Tab. 3.2. Ve vSech ptipadech jde o soucet vSech ¢tyr diskd.
Vyhodnocovany jsou plochy pneumatiky a disku, bez brzdovych kotou¢li nebo dalSich
rotacnich soucasti zavéseni.

Tab. 3.2 VIiv metod rotace kola na ventilacni moment kol.

TV MRF sliding mesh
Muent [NM] | Movent [NmM] Mouent [Nm]

16" V1 3.7 6.2 6.0
15" V2 3.3 4.5 4.3
16" V3 3.8 6.3 6.5
17" V4 4.0 8.5 5.6
17" V5 4.0 7.1 5.8
18" V6 4.6 10.6 9.0

Bez vazby na méfend data neni mozné délat ptili§ specifické zavéry, ale obecné vysledky
odpovidaji o¢ekavani. Tecna rychlost, kterd zcela zanedbava nékteré plochy kola a jak uvadi
podkapitola 3.4, neprodukuje v okoli paprski kola rychlosti odpovidajici skutecné rotaci,
vykazuje také mnohem niz§i hodnoty ventilacniho momentu nez zbylé metody. Pro predikci
ventilaéniho momentu proto neni vhodna.

Metoda MRF vychazi téméf stejné jako sliding mesh pro mensi kola, zatimco pro vétsi rozmeéry
se vysledky rozchazeji a MRF predikuje vyssi ventilatni momenty. Pfedpokladem je, ze sliding
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mesh je v tomto ohledu etalon, protoze jako jedina kolem skute¢né otaci bez zanedbavani ploch
nebo piimych zasaht do objemil v proudovém poli. Z tohoto pohledu také davaji smysl zvysené
hodnoty MRF u vétsich a zejména oteviengjsich kol. Cim vétsi je totiz volny prostor v MRF
zong, tim je veétsi pravdépodobnost, ze zasah do proudéni je piehnany a neptfesny. Tomu ostatné
také odpovidaji zavéry podkapitoly 3.4. Pro potvrzeni téchto premis by ale bylo zapotiebi
srovnani s experimentem.

Pro odhad relevance ventilaéniho momentu je mozné jeho absolutni hodnoty ptevést do podoby
tzv. koeficientu ventilatniho odporu a srovnat jej shodnotami znamého koeficientu
aerodynamického odporu. Toho je dosazeno nahrazenim momentu silou, ktera pisobi proti
sméru jizdy (jako aerodynamicky odpor) v ose rotace kola. Ramenem je délka odpovidajici
vySce stfedu kola nad vozovkou neboli tzv. dynamickému poloméru kola. Koeficient je pak
spocten analogicky k silovym koeficientim podle vztahu:

Coy = My
DV_O,S-p'A-UZ'Td'

(4)

kde Cpv je koeficient ventilaéniho odporu, My ventilaéni moment a rq dynamicky polomér kola.

Pro typické hodnoty celni plochy a dynamického poloméru a rychlost jizdy 140 km/h vychazi
hodnoty u metody sliding mesh okolo 10 bodd, pro kolo s nejvy$sim ventilacnim momentem
jesté vice. Pokud by zakladni koeficient aerodynamického odporu dosahoval hodnoty 0,3,
koeficient ventilacniho odporu by k této hodnoté ptidaval vice nez 3 %. Tento ptidavek bézné
neni zohlednovan ve vypoctech ani métenich v aerodynamickém tunelu, prestoze za jizdy
ventilaéni moment nevyhnutelné¢ plisobi.

3.7 VLIV TURBULENTNIHO MODELU NA VYSLEDKY

Modelovani turbulence je dostatecné komplexni na to, aby jeho vliv vydal na samostatnou
praci. Zde neni ambici podat co nejuplnéjsi zpravu, jako spise naznacit citlivost silovych ¢ink
a proudovych poli na relativné velky zasah do nastaveni simulace.

Oproti vychozimu nastaveni se zménil model turbulence na k-omega SST s kompenzaci pro
anizotropni chovani turbulence, déle rozliseni prizmatickych vrstev, a tedy i ptistup k simulaci
mezni vrstvy a strategie sitovani na adaptivni. To znamena, Ze sit’ je generovana dvakrat,
poprvé jako hruba vychozi, na které prob¢hne rychly stacionarni vypocet a podruhé jako
zjemnéna na zaklad¢ vysledkli prvniho vypoctu. Teprve na takto zjemnéné siti bézi
nestacionarni vypocet s metodou sliding mesh.

Srovnani vysledkl pro zménu koeficientu odporu je na Obr. 3.14. Hodnoty jsou jako obvykle
vztazeny k bazi v podobé méfeni prvniho z kol.

Shoda s méfenim se pro odpor nezlepsila, v absolutnich hodnotach je naopak dale nez piivodni
nastaveni. Jak ale ukazuje dal$i kapitola, srovnavani absolutnich hodnot nemusi byt vhodné,
pokud je napiiklad zanedban skutecny tvar pneumatiky. Pokud povazujeme zménu u kol 16
V3, 17¢ V4 a 18“ V6 za offset, pak by kola 16 V1 a 17 V5 vychazela relativné 1épe a kolo
15 V2 relativné hife.
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Obr. 3.14 Relativni viiv turbulentniho modelu na koeficient odporu pro rizna kola.

Blizsi pohled na vysledky opét nabizi srovnani proudovych poli s méfenim na Obr. 3.15, a to
pro kolo 15 V2 s ptedpokladanym zhorSenim shody a kolo 17“ V5 s piedpokladanym
zlepSenim. Porovnavany jsou vzajemn¢ pouze simulace s metodou rotace sliding mesh.

Kolo 15“ V2 v pivodnim nastaveni vykazovalo dobrou shodu odporu s méfenim pro vSechny
metody, ale v proudovych polich se ukazalo, ze jde o nahodu, kdy se vzéjemné vyrovnava efekt
podhodnoceného spodniho Uplavu kola s lehce ptehnanym hornim tplavem. Nové nastaveni
predikuje uzsi horni uplav, cozZ je samo o sob¢ dobfe, ale tvar stale neni zcela spravny. Spodni
uplav je zpocatku predikovan dobfe, ale smérem dozadu pfili§ rychle disipuje. I v zadnich
rovinach je spodni uplav tvarové blize experimentu, ale zustava prili§ maly. To odpovida i
relativné nizké hodnoté odporu. Celkovée je v této varianté nové nastaveni tvarem uplavu blize
méfeni, ale velikost Uplavu zlstdva mala.

Ve druhém piikladu na varianté 17 V5 doslo k zzeni a protaZzeni horniho Uplavu, coZ je blize
meétfenym datim. Spodni Uplav sice mirn¢ zménil tvar, ale velikost je prakticky beze zmény.
Nejvétsi posun je ale viditelny v zadnich rovinach, kde je shoda nového nastaveni jednoznacné
lepsi, 1 kdyZ velikost Gplavu stale na experiment nedosahuje.

Zménou nastaveni doslo k viditelnym zméndm v tplavu, a to pfevazné pozitivnim. Pfesto jsou
rozméry stale nedostatecné, podobné jako silové ucinky. Turbulentni model tedy mtize
vysledky znaéné ovlivnit, ale patrné¢ neni jedinym a mozZnad ani pfevazujicim zdrojem
nepiesnosti. Je ale nutné dodat, Ze vétsi rozdil se da oCekavat s vyznamnéjs$i zménou v piistupu
k modelovani turbulence, naptiklad s modely DES a LES, které dominantni virové struktury
nemodeluji, ale fesi pfimo. Zde zatim doslo jen k vyméné modelu v ramci RANS pfistupu, kde
je modelovano vse. Model k-omega SST je navic kombinaci pivodniho k-omega modelu
v oblasti u stény s modelem k-epsilon v oblasti volného proudu. S modelem Realizable k-
epsilon jsou tedy piibuzné a vysledky mohou byt podobné.
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Dil¢i zmény V nastaveni modelli nebo sité s sebou obvykle nenesly skokové zmény a nebudou
podrobnégji rozebirany. Modely DES a LES pro korektni nasazeni vyZzaduji dal$i zmény
V nastaveni vypocetni sité a v ramci této prace nebyly vyhodnoceny.

EXP iso Cpt=0.6
CFD - SST iso Cpt=0.6
CFD - RKE iso Cpt=0.6

EXP iso Cpt=0.6
CFD - SST iso Cpt=0.6
CFD - RKE iso Cpt=0.6

Cp total CFD AVG
0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 08 0.9 10

Obr. 3.15 Srovndni vypoctenych proudovych poli s mérenim pro rizné modely turbulence. Nahore
kolo 15 V2, dole kolo 17 V5.
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4 REALISTICKA GEOMETRIE PNEUMATIKY

Odchylky v geometrii pneumatiky mezi vypocty a skute¢nymi podminkami patii mezi viibec
nejvetsi pro celé vozidlo, pfedevsim u kontaktu s vozovkou, kde se redlnd pneumatika
deformuje. Dopad téchto rozdili na simulace mé provéfit tato kapitola, konkrétné pro pét
variant kol se dvéma pneumatikami (vzdy jedna shodna pneumatika pro jeden primér disku
kola). Podobné jako u metod rotace kola jsou nejprve v podkapitole 4.1 porovnany silové
ucinky ve vypoétech s méfenim v tunelu, a to pro standardné pouzivanou hladkou pneumatiku
bez deformace a skenovanou pneumatiku v plném detailu véetné deformace u kontaktni plochy.
Zanedbana zustava jen deformace v disledku rotace kola kviili ndro¢nosti piesného skenovani
této situace. Vliv detailu pneumatiky na obtékdni vozu je porovnan také v proudovych polich a
na povrchu pneumatiky v podkapitole 4.2.

Pro srovnani je vyuzit jiny viz s jinymi disky a pneumatikami nez v piedchozi kapitole.
Poznatky jsou proto pienositelné jen v omezené mife. Ve vSech vypoctech je rotace kola
simulovana metodou sliding mesh. Pro pneumatiku ztstava predpis tecné rychlosti. To mtze
znamenat, ze potencial plného detailu skenované pneumatiky neni zcela vyuzity — vzorek
pneumatiky obsahuje malé plochy kolmé ke sméru rotace, které te¢na rychlost nepokryva.
Rotace detailni geometrie pneumatiky je jednim z aktudlnich témat aerodynamiky vozidel,
kterému se pro jeho technickou komplikovanost vénuji samostatné prace.

4.1 VLIV DETAILU PNEUMATIKY NA INTEGRALNI SILOVE UCINKY

Pro standardni nastaveni vypoctt je shoda s méfenim pro koeficient odporu (viz Obr. 4.1) lepsi
nez v predchozi kapitole. Nejvétsi odchylka je v trendu mezi 18palcovymi koly, kdy je jedno
V odporu na urovni métfeni a druhé asi o 7 bodi nadhodnoceno. Pro 19palcova kola je velmi
dobfe vystizen trend, hodnoty jsou pouze posunuty o offset cca 5 bodi koeficientu.
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Obr. 4.1 Relativni viiv detailniho modelu pneumatiky na koeficient odporu.
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Pouziti detailnich pneumatik ma zcela jiny dopad pro oba rozméry kol. Zatimco u mensich kol
je odpor prakticky nezménén, u vétsich kol dochazi k velkému posunu hodnot ptiblizné o 10
boda. Navic nejde o zcela konstantni jev, pro rizné designy se posun mirné lisi a dochazi i k
trochu odlisné predikei trendu.

U ptedniho a zadniho vztlaku, které zobrazuje Obr. 4.2 je situace pfiblizné opacnd. S detailnimi
pneumatikami se piedevsim v prednim vztlaku velmi odlisuji 18palcové disky, a to vzajemnym
trendem 1 v absolutnich hodnotach. Zatimco vzajemny rozdil mezi nimi je predikovan lépe,
hodnoty se posouvaji dale od experimentu. 19palcova kola jsou v solidni shodé s experimentem
S obéma geometriemi pneumatik a soucasn¢ jsou na zménu témef necitlivé.
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Obr. 4.2 Relativni vliv detailniho modelu pneumatiky na koeficienty predniho a zadniho vztlaku.
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Hodnoceni shody zadnich vztlakt je opét komplikovanéjsi, protoze je nutné dat diraz na fakt,
ze se zadni kola nachazeji v aplavu piednich a jakékoliv nedostatky modelovani turbulence se
projevi jesté vice nez u objektl ve volném proudu. Piesto jsou trendy vystizeny relativné dobte
uz ve vychozim stavu, po zméné pak dochazi jen k lehkému zlepSeni 19palcovych a zhorSeni
18palcovych kol. U mensich kol to miize byt jen projev velké zmény prednich vztlakd, ktera se
¢astecné zpropaguje po proudu az na zadni kola. VSechny hodnoty CLr vychazeji posunuty asi
0 50 bodu koeficientu vySe a vyména pneumatik na tom nic neméni. To mize byt zpisobeno
uvedenou chybou v modelovani uplavu ptednich kol, ale také dal§imi nepiesnostmi v predikci
obtékani nebo odchylkami geometrie jinde na vozidle.

Vsechny uvedené hodnoty vztlakli zahrnuji také prispévek od past pod koly kvili korektnimu
srovnani s méfenim, jak je diskutovano uz v podkapitole 3.1. Tyto ptispévky od pasu jsou
samostatné zobrazeny na Obr. 4.3, predevSim pro vyhodnoceni citlivosti na zménu rozméru
pneumatiky. Vliv jakékoliv dalSi geometrie na rozlozeni tlaku na pasech by mél byt
zanedbatelny.
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Obr. 4.3 Podil pasii pod koly na koeficientech vztlaku ve vypoctech.

Obecné Ize konstatovat, Ze pasy pod koly jsou na mensi zmény tvaru pneumatiky i na zménu
disku kola pomérné necitlivé. To obzvlast’ plati v simulacich s hladkymi zjednodusenymi
pneumatikami, kde se vS§echny hodnoty pohybuji v rozmezi +/- 1 bod koeficientu ptredniho i
zadniho vztlaku. Podobné¢ necitlivé jsou i pasy vzadu pii nasazeni detailni pneumatiky. To se
dé ocekavat, jelikoz jsou obtékany mnohem pomaleji neZ pasy predni. Jediny skutecny, 1 kdyz
stale maly rozdil je na pfednim vztlaku mezi 18palcovymi a 19palcovymi koly s detailni
pneumatikou.
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Obr. 4.4 Izoplochy celkového tlaku Cyr = 0 pro hladkou (nahore) a detailni (dole) pneumatiku.
Varianta kola /18 V2.

Obr. 4.5 Izoplochy celkového tlaku Cyr = 0 pro hladkou (nahore) a detailni (dole) pneumatiku.
Varianta kola 79 V4.
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Mnohem v¢tsi efekt maji pneumatiky na absolutni hodnoty vztlakt na pasech. U skenovanych
dochazi vptedu i vzadu k posunu o cca 20, resp. 10 bodu koeficientii. Vzhledem k tomu, Ze
podobny nartist nelze sledovat u odpovidajicich hodnot celého vozu, je nanejvys
pravdépodobné, Ze snizeni tlaku u kontaktu pneumatik s vozovkou v piipadé deformované
pneumatiky (viz Obr. 4.4 a 4.5) dopada rovnomérné na obé¢ strany, tj. jak na pas pod kolem, tak
na pneumatiku. Jinymi slovy, sniZzeni tlaku na pasech se zrcadli na pneumatice a vliv oblasti
kontaktni plochy na trendy mezi jednotlivymi variantami kol je mizivy. Pokud dochazi k vétSim
rozestupim vztlakii mezi variantami kol, m¢l by jejich pivod spocivat jinde nez u kontaktu
s vozovkou.

Nejpozoruhodnéjsim aspektem silovych G¢inku pii pouziti detailnich pneumatik je naprosto
rozdilny dopad na rizné velikosti kol. Zatimco pro 19palcova kola dochazi k velkému zvyseni
odporu a vztlaky jsou téméef nezménény, u 18palcovych kol je tomu pfesné naopak: neméni se
odpor, zato vztlaky ano, a to nejen absolutni hodnotou, ale i trendem. To vSe pfi pouziti stejného
typu pneumatiky o stejné Sifce pro vSechna kola. Jedinym rozdilem je riizna vyska boc¢nice
pneumatiky pro rizné prameéry disk.

Da se proto ocekavat, ze n¢kde v proudovém poli — pravdépodobné pfimo na pneumatikach
dochdzi po nasazeni detailnich pneumatik ke dvéma systematickym, ale vzdjemn¢ odliSnym
zméndm. Jedna zpusobuje rist odporu u 19palcovych kol a druha pokles pfedniho vztlaku u
18palcovych kol. Soucasné se ukazuje vysoka citlivost vypoctli na tvar pneumatiky. Prosté
nasazeni skenovanych detailnich geometrii nemusi automaticky vést k lepsim vysledkiim. To
muze byt zpuisobeno tim, Ze vypoCty jsou nastaveny na co nejlepsi shodu s experimentem pro
hladké pneumatiky. Neboli tak, aby se rizné chyby pokud mozno vyrovnaly a v integralnich
hodnotach se projevovaly co nejméné. Pokud je jedna z odchylek z takové pomysIné rovnovahy
vyjmuta, mohou byt vysledky s danym nastavenim hors$i, piestoze geometrie 1épe odpovida
realité. Dale je na misté pfipomenout, Ze ani detailni model pneumatiky neni pfesny, protoze
nezohlednuje radialni expanzi a zazeni rotujici pneumatiky. Pokud je vysledek citlivy na tvar
pneumatiky, mohl by i tento rozdil zavinit hor$i miru shody s méfenim.

4.2 ZMENY V PROUDOVEM POLI ZPUSOBENE DETAILNi PNEUMATIKOU

Pro hrubou lokalizaci zmén v proudovém poli jsou pouzity izoplochy celkového tlaku na Obr.
4.4 (18palcova kola V2) a Obr. 4.5 (19palcova kola V5). V obou piipadech je ziejmé, ze
podobné jako u srovnani metod rotace se rozdily nachazeji v prvni fad€ za pfednim kolem a
V mensi mife za kolem zadnim. Ostatni izoplochy jsou prakticky beze zmén. Pti hledani rozdila
by proto m¢la stacit zaméfit se na oblast prednich kol.

Dvojice jsou v obrazcich vzdy fazeny tak, ze nahofe vpravo se nachazeji izoplochy zakladni
hladké pneumatiky a dole vlevo detailni skenované. V prvnim piipadé pro 18palcova kola V2
jde vidét, ze spodni tiplav ptednich kol méni tvar, o velikosti zde neni mozné délat jednoznacné
zaveéry. Oproti tomu u 19palcového kola je 1 u takto vzdaleného pohledu viditelné, ze s detailni
pneumatikou narostl objem spodniho tplavu kola — vystupuje dale od auta nez v hornim ptipadé
s hladkou pneumatikou. To odpovida oc¢ekavani, koeficient odporu s detailni pneumatikou zde
vychazi témét o 10 bodil vyssi, a to by se mélo v proudovém poli jasné projevit. Horni Gplav
kola vypada u detailni pneumatiky spiSe mensi, ale uz v piedchozi kapitole se ukazalo, ze
s sebou pravdépodobné nese mensi ztraty a zmény ve spodnim Uplavu se na integralnich
hodnotéch projevi vice.
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Dalsi srovnani se soustiedi na piedni kola, konkrétné na rozlozeni tlakového koeficientu na
povrchu vozu. Nejprve jsou zobrazeny dve verze pneumatik pro mensi kolo V2 (Obr. 4.6), poté
odpovidajici stav s vétsim kolem V4 (Obr.4.7). V prvnim piipad¢ je u detailni pneumatiky
nejvetsi zmeénou sniZeni tlaku dole na celni ploSe pneumatiky. To je zfejmy efekt, jelikoz
podélné drazky pneumatiky jsou nyni pritocné a tvoii kanalky vyrovnavajici vysoky tlak na
¢elni strané s niz§im tlakem na zadni stran¢.

Dalsi, mens$i zmény lze najit dole na vné&jsi stran¢ pneumatiky (na obrazku misto A), kde je
oblast podtlaku pro detailni model mensi a analogicky na vnitini strané pneumatiky (na obrazku
misto B), kde je oblast podtlaku vétsi. Kontaktni plocha je zde tedy obtékana jinak. Zména

Pressure Coefficient
0.0

Obr. 4.6 Koeficient tlaku na povrchu vozu pro hladkou (nahove) a detailni (dole) pneumatiku.
Varianta kola 18 V2.
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predniho vztlaku je tedy opodstatnéna, stejné jako by byla zména odporu. Ze u odporu k posunu
nedochézi je dano spiSe ndhodou nez tim, Ze by nasazeni detailni pneumatiky nemélo viibec
zadny vliv na vysledky. Soucasné je ale mozné potvrdit dojem z hodnot silovych ucinki, Ze pro
tento konkrétni ptipad by mohl byt detailni model pneumatiky zanedban a na vysledky odporu,
ktery je obvykle nejsledovangjsi, by to mélo zanedbatelny vliv.

Pro vétsi kola je situace podle o¢ekavani znac¢né odliSna. K poklesu tlakli na ¢elnich plochach
kol kvuli pruto¢nym podélnym drazkam samoziejmé dochazi také, ale obtékani bo¢nic ma jiny
charakter. Na vnitini stran¢ kola (misto B) je 1 u zjednoduseného modelu podtlak narusen
zebrem. To znamend, Ze piestoZe jsou pneumatiky stejné znacky a typu, nemaji stejné tvarové

Obr. 4.7 Koeficient tlaku na povrchu vozu pro hladkou (nahore) a detailni (dole) pneumatiku.
Varianta kola 19 V4.
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prvky. U detailni pneumatiky je tento efekt stejny, ale zona podtlaku je naruSena jesté vice.
Nejvetsi rozdil se pak nachazi na vnéjsi stran¢ pneumatik (misto A). Zatimco u hladké vychozi
je proudéni prilnuté podobné jako u 18palcové varianty a zpusobuje rozsahlou podtlakovou
zonu, u detailni je opet proudéni naruSeno a podtlak rozbit. Je ziejmé, ze dochazi k odtrzeni
proudéni a i bez dalsiho zkoumani proudového pole je nanejvys pravdépodobné, ze se prave
timto odtrzenim zvétSuje spodni uplav kola a celkovy odpor vozu. Také jde vidét, ze zména
mista odtrZeni se projevuje na paprscich disku kola blizko mista A. Rust odporu je tedy mozné
oduvodnit, ovSem to, Ze vztlak se neméni, zustava bez moznosti bliz§iho srovnani
s experimentem nez jen pomoci integralnich hodnot spise pozoruhodnou nahodou.

Vzhledem k nadhodnoceni koeficientu odporu pro 19palcova kola s detailni pneumatikou je
malo pravdépodobné, ze k podobnému odtrzeni dochazi také pii méfeni v tunelu. Ponc¢kud
paradoxn¢ se tak pii pouziti realistiCtéj$i geometrie muze stat, Ze se simulace rozchazi
s experimentem. Moznému divodu této diskrepance se vénuje nésledujici podkapitola.

V navaznosti na predchozi kapitolu, kde pro jeden rozmér kola (17 palcit) doslo k silnému
podhodnoceni odporu a systematické predikci piili§ nizkého spodniho tGplavu kola stoji za
zminku vliv, ktery ma odtrZeni na bo&nici pneumatiky pravé na tuto oblast. Uplav za piednim
kolem pro disky V2 a V4 s obéma typy pneumatik je zobrazen na Obr. 4.8 v fezu 300 mm za
sttedem kola. Pii odtrzeni na detailni 19palcové pneumatice dochéazi k ristu pravé
podhodnocované oblasti spodniho tplavu. Pro 18palcové kolo sice spodni uplav tvar méni, ale
jelikoZ se misto odtrzeni se zménou geometrie zdsadné neposunulo, je stile ptiblizné stejné
velky. Soucasné se v zadném z ptipadd téméf neméni horni uplav kola. Z toho je mozné
vyvodit, Ze veSkeré zmény geometrie, které s sebou nese detailni pneumatika, tzn. ptesny
vzorek se vSemi drazkami, reliéf na bocnicich, deformace u vozovky a priatoéné podélné drazky
v kontaktni ploSe, se projevuji pouze ve spodni Casti uplavu kola. A dale také to, ze pokud je
spodni uplav kola v simulaci nedostatecny, ziejmé je na viné neptesné misto odtrzeni na vnéjsi
bocnici pneumatiky. At uz je zpasobeno odchylkou v geometrii nebo chybou v samotném
feSeni.

19“ V4 smooth 19“ V4 scan 18“ V2 smooth 18“ V2 scan

Velocity: Magnitude (kph)
60 90 120

0 30 150 180
[ L - .
Obr. 4.8 Rychlost v rezu 300 mm za stiedem kola pro hladkou a detailni pneumatiku pro varianty kol

18“V2a 19 V4.
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4.3 PREDCASNE ODTRZENi NA BOCNICI SKENOVANE PNEUMATIKY

Kvili neobvyklému chovani s detailni 19palcovou pneumatikou byla blize prozkuména
skenovana geometrie. Profil obou skenii v nedeformovaném misté ukazuje Obr. 4.9. Jde vidét,
ze pneumatiky se i1 pfes stejné typové oznaceni a podobny rozmér lisi napiiklad jednou
podélnou drazkou navic pro 19palcovou pneumatiku. Kvuli jiné vysSce profilu maji
nevyhnutelné odlisné poloméry zaktiveni bocnic, ale to by nezpusobilo tak brzké odtrzeni
V jednom a pfilnuti proudu ve druhém ptipadé.

| 235/40 R19 |

Obr. 4.9 Rez skenovanymi detailnimi modely pneumatik.

OdtrZeni ale skutecn€ vychazi z geometrie. Problematické misto je ovSem tak tenké, Ze je
v profilu pneumatiky sotva patrné. Jedna se o otfep na rozhrani vzorku béhounu a bocnice,
patrné v disledku vyrobniho postupu. Sken ma dostatecné rozliSeni na to, aby tento tenky, asi
2 mm vysoky vystupek zahrnul do modelu. Otfep na pneumatice neni po celém obvodu, naopak
se nachazi jen ¢asti pneumatiky a ve velmi malé mife jej lze najit i na 18palcové pneumatice
(viz Obr. 4.10). Shodou nahod se ale pravé u 19palcové pneumatiky dostal pii skenovani do
polohy kousek nad kontakt s vozovkou. V simulaci je kvtili tomu v tom nejnevhodnéj$im miste,
na vn&j$i bo¢nici mimo podbéh, kde dojde snadno k odtrzeni, které ma soucasn¢ velky vliv na
obtékani kola.

Bez kontroly pfimo se skenovanym kusem nelze potvrdit, jestli se pravé takovy otfep na
pneumatice nachéazel, nebo doslo naptiklad je zvé&tSeni pfi zpracovani skenovanych dat. Jak ale
ukazuje detail skute¢né pneumatiky tohoto typu na Obr 4.11, otfep v inkriminovaném misté
skutecné byt miize. Problém simulace je, Ze pneumatika nerotuje a ptipadné vystupky zlstavaji
na rozdil od redlnych podminek stale na stejném miste. Pokud je toto misto citlivé, je jejich vliv
nerealisticky zvyraznén. ReSenim je kromé rotace pneumatiky, ktera je v simulaci velmi
naro¢na, zfejme jen rucni vycisténi téchto nedokonalosti.
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Obr. 4.10 Cist vnéjsi bocnice obou modelii detailnich pneumatik.
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Obr. 4.11 Detail bocnice skutecné pneumatiky odpovidajiciho obchodniho oznaceni. [12]

4.4 \/YSLEDKY PO VYCISTENi MODELU PNEUMATIKY

Pro ovéfeni uvedenych zavéri byl model 19palcové pneumatiky upraven a piepocten pro
variantu 19 V5. Jedinou zménou je ru¢ni odstranéni hrany pneumatiky, tedy lokalni vyhlazeni
skenu. V8echny ostatni tvarové detaily zlstaly zachovany. S ohledem na ¢asovou naroc¢nost
provadéni malo stabilnich vypocti se skenovanou pneumatikou v plném detailu nebyly
pfepocteny vSechny varianty kola. Pfi podobnosti vlivu plivodni verze se da predpokladat 1
podobnost vlivu této Gpravy.

Srovnani relativnich silovych G¢inki (stale vztazenych k hodnotdm z méteni varianty 18 V1
jako vysledky uvadéné vyse) je v Tab. 4.1. Nadale plati, ze vztlaky jsou uvadény vcetné pasi
pod koly.

Tab. 4.1 Relativni silové ucinky pro riizné modely pneumatik. Varianta kola 19 V5.

ACp [-] ACLF[-] ACLR [-]
19% V5 + hladka pneumatika 0,002 -0,013 0,043
19% V5 + detailni pneumatika pivodni 0,012 -0,013 0,043
19% V5 + detailni pneumatika vyhlazena 0,004 -0,009 0,036

Po vyhlazeni odpor klesl ptiblizn€ na troven hladké pneumatiky. Tim se potvrzuje, Ze hodnoty
byly uméle nadhodnoceny hranou v geometrii, ktera ve skute¢nosti na rotujici pneumatice
nehraje tak zdsadni roli. Pfesto zlstava alespoii maly vliv detailni pneumatiky, ktery naptiklad
u 18palcovych kol neni pfitomen.

Takeé vztlaky po Gpraveé vykazuji chovani bliz§i 18palcovym pneumatikdm, pfinejmensim v tom
smyslu, Ze jsou odlisné od simulace s hladkou pneumatiky bez deformace. Koeficient ptedniho
vztlaku je po vyhlazeni o 4 body vyssi, coz je obraceny trend nez pro rozmér 18%, ale u zadniho
vztlaku je trend shodny a o n€kolik bodi poklesl.
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Podle predpokladu také po vyhlazeni zGstavd proud pfilnuty na bocnicich pneumatik, jak
ukazuje Obr. 4.12. Ten odpovida Obr. 4.7 a ukazuje koeficient tlaku na spodni strané
pneumatik. Na vnéj$i strané pneumatik je opé€t souvisla zéna podtlaku, podobné jako u hladké
pneumatiky 1 18palcovych detailnich pneumatik. Na vnitini bocnici ziistava hrana, ktera na
hladké pneumatice neni a miize zptisobovat drobné zvyseni odporu. V tomto ptipadé ale nejde
otfep, nybrz skutecny tvarovy prvek, ktery byl v hladkém modelu zanedban.

Obr. 4.12 Koeficient tlaku na povrchu vozu pro vyhlazenou detailni pneumatiku. Varianta kola 19
V5.

Vliv vyhlazeni je patrny také v uplavu za kolem, viz Obr. 4.13 s rychlostmi v fezu 300 mm za
sttedem kola. Spodni ¢ast uplavu, ktera byla plivodni detailni pneumatikou razantné zvétSena,
je po vyhlazeni opét piiblizné stejné velkd jako pro hladkou pneumatiku, pouze s malymi
zménami tvaru. I v tomto ohledu se upravena pneumatika blizi chovani 18palcovych variant.

Vysledky ukazuji, ze zanedbani detailu pneumatiky ma na vypoctené hodnoty jen maly vliv.
To plati jak pro odpor, tak pro vztlak. PouZiti pIného detailu pneumatiky s sebou nese prevazné
nevyhody ve vétsi narocnosti a niz$i stabilité¢ vypoctu a nebezpeci znehodnoceni vypoctu
detailem, ktery ve skute¢nosti nema velky vyznam. Je ale vhodné nezanedbavat v§echny detaily
a soustfedit se zejména na hrany na bocnicich, které¢ maji vliv na odtrzeni proudéni.
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Obr. 4.13 Rychlost v ezu 300 mm za stiedem kola pro riizné modely pneumatik. Varianta kola 19

V5.
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5 VLIV NENULOVYCH UHLU NABEHU

V minulosti se feSeni problematiky bo¢niho vétru soustfedilo témét vyhradné na stabilitu
vozidla. Sledovanymi veli¢inami proto byly zejména bo¢ni sila a moment staCeni, tedy silové
ucinky, které ovlivituji trajektorii a pouzivané uhly nab&hu se pohybovaly spise od 5° vyse, az
do ponékud nerealistickych hodnot jako 30°. Ty ve skutecnosti nastavaji jen pii pomérné
nizkych rychlostech, kde jsou t¢inky aerodynamiky velmi omezené.

V této praci je bocni vitr zkoumén naopak pro nizké uhly ndbehu do 5°, a to predevSim
s ohledem na odpor vozidla. Motivaci je zvySujici se diiraz na realné emise, které vozidla za
jizdy vypoustéji. Ktomu je zapotiebi znat skuteCny aerodynamicky odpor pusobici
Vv riznorodych povétrnostnich podminkéch, nikoliv pouze idealizovany odpor pifi pfesné
pifimém sméru proudéni.

Mg¢teni pii nizkych uhlech bo¢niho vétru, navic jesté s jemnym krokem idealné mensim nez 2°,
nejsou bézné provadéna a srovnani s méfenim v této kapitole neni k dispozici. V piedchozich
pracich [13] se ukazalo, ze CFD vypocty dokazi odpor pod riznymi thly nabéhu predikovat
relativné dobfe (pfinejmenSim trendem). Cilem zde neni ovéfit shodu vypocti
s aerodynamickym tunelem a odhalovat rozdily, ale spiSe vyhodnotit dilezitost samotné
problematiky a zjistit, zda by bylo ptinosné se ji zabyvat podrobnéji.

Kapitola se dominantn¢ zamétuje na viiz Octavia pouzity i v ostatnich kapitolach, ale pro
porovnani vysledkd je shodnym zptisobem hodnocen i ndhodné vybrany hatchback z flotily
Skoda. Smyslem je ovéfit vliv tthlu nabéhu jiného typu karoserie. Pokud se ukaze, ze nejveétsi
vliv na odpor v bo¢nim vétru ma zad’ vozu, mohla by jina karoserie vykazovat také odlisné
chovani a citlivost.

Rozsah hli ndbéhu byl zvolen od 0° do 4,5°, s krokem 1,5°. Vysledna rychlost zistava
zachovana na 140 km/h. Méni se tedy jen thel a nedochazi k ptidavani bocni slozky vétru do
konstantni rychlosti jizdy. Tento rozdil je ale pro statické hodnoceni bez simulace dynamickych
jevia poryvu vétru zanedbatelny. Dale dochazi ke zméné thlu jen ve smyslu otaceni proti sméru
hodinovych rucicek (leva strana vozu je navétrna, prava zavetrna) a je tedy zanedban piipadny
vliv nesymetrické geometrie vozidla, zejména v oblasti podvozku.

5.1 SILOVE UCINKY POD NiZKYMI UHLY NABEHU

Vyvoj koeficientl odporu, pfedniho vztlaku a zadniho vztlaku v zavislosti na thlu nab&éhu pro
oba vozy jsou na Obr. 5.1. Hodnoty jsou relativni, vztazeny k pfimému sméru proudéni. Pii
zméné thlu pouze o 1,5° téméf nedochazi k jakymkoliv zménam v silovych ucincich, pouze u
modelu Octavia se mirn€ zvySuji oba vztlaky. Naopak odpor dokonce mirn¢ klesa. To neni
zcela vyjimecéné, podobné chovani Ize pozorovat i v jinych studiich [6].

K citeln€j$im zméndm dochézi az pti vyssich thlech. U odporu dochdzi o obou vozi k nértstu
o vice nez 5 bodu pti 3° a vice nez 15 bodi pii 4,5°. Rust je tedy nelinedrni, s rostoucim thlem
odpor roste rychleji, opét ve shod¢ s literaturou.
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Obr. 5.1 Zavislost relativnich silovych ucinkii na vhlu nabéhu.

Odlisné je chovani u vztlaki, které u hatchbacku rostou mnohem pomaleji. To by u zadniho
vztlaku mélo byt zplisobeno tvarem zadi a relativng silnym C-sloupkovym virem, ktery ptisobi
na sklonéné zadni okno modelu Octavia. Pro karoserii typu hatchback se vzptimenym zadnim
sklem k tomuto jevu nedochazi, na C-sloupku spise dochazi k posunu odtrzeni, které se promita
pirevazné do odporu. Odlisné chovéani u predniho vztlaku nema ziejmé vysvétleni v typu
karoserie. Vsechny vztlaky jsou uvadény vcetné past pod koly.

Podrobnéjsi informace o vyvoji koeficientu odporu nabizi Tab. 5.1, ve které jsou vybrany
plochy vozu, na kterych dochéazi k nejvétsim zménam. Hodnoty jsou vzdy vztaZzeny ke stavu
V nulovém thlu ndbéhu a zbarveny pro kazdy sloupec nezavisle podle logiky, kdy Cervena
odpovida nejvétsimu rastu odporu a zelena nejvétsimu poklesu odporu. Plochy jsou rozdéleny
do Ctyt kategorii: pfedni, zadni, postranni, a oblast kol.
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Tab. 5.1 Zména podilu vybranych ploch na koeficientu odporu v zavislosti na whlii nabéhu.

ACp ACp ACpb
skupina plocha 15°-0° | 3°-0° | 45°-Q°
[-] [-] [-]

5th-door 0.001 0.005 0.008

zadni ¢ast bumper-rear 0.002 0.006 0.011
window-rear 0.001 0.002 0.003

bonnet -0.001 -0.001 -0.002

predni ¢ast bumper-front -0.001 -0.001 -0.003
windscreen -0.002 -0.002 -0.003

a-pillar-left 0.001 0.001 0.002

a-pillar-right -0.001 -0.001 -0.002

postranni plochy [—

light-front-left 0.001 0.001 0.002

light-front-right -0.001 -0.002 -0.002
wheelarch-front-left 0.000 0.000 0.000
wheelarch-front-right 0.001 0.001 0.002
wheelarch-rear-left 0.000 0.000 0.000
wheelarch-rear-right 0.000 -0.001 -0.001

tyre-front-left 0.000 0.000 0.000

kola 2 podbéhy Wheel-front.-left -0.001 -0.001 -0.001
tyre-front-right 0.000 -0.001 0.000

wheel-front-right 0.001 0.001 0.002

tyre-rear-left -0.001 -0.001 -0.001

wheel-rear-left 0.000 0.000 0.000

tyre-rear-right 0.001 0.001 0.002

wheel-rear-right 0.000 0.001 0.000

Obecné lze konstatovat, Ze vSechny plochy se chovaji v zavislosti na thlu konzistentné a
dochazi pouze k prohlubovani daného trendu. Soucasné se da chovani rozlisit podle uvedeného
dé€leni do skupin. Vpiedu dochézi k poklesu odporu na ¢elnich plochach tim, jak na né proudéni
postupné nabiha pod thlem. Vzadu naopak odpor roste s tim, jak dochazi k posuniim odtrzeni
a kK nesymetrickému tplavu. Na postrannich plochach jako dvete a okna témét nedochazi ke
zménam a jsou vybrany jen oblasti, na kterych je uz ve vychozim stavu proudéni silné
zakfivené. Konkrétné se jedna o predni svétla a A-sloupky. Pti zméné thlu nabéhu na nich
nevyhnutelné pfichdzi citelné zmény. U ploch na zavétrné pravé strané¢ dochéazi k jesté
silngjSimu zaktiveni proudu a jelikoz jsou orientovany pievazné dopiedu, pfispivaji tim ke
sniZzeni odporu. Pravé opacnd situace nastava na levé navétrné strané. Jak ukazuje tabulka,
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Z pohledu odporu se ale silové ucinky jen pierozdéli a na vyslednou hodnotu prakticky nemaji
viiv.

K podobnému pterozdéleni sil dochazi i pro oblast kol, ale spiSe v obraceném smyslu: na pravé
stran¢ odpor roste a na levé klesa. Diivodem miize byt stav pii nulovém uhlu nab¢hu, kdy jsou
zejména predni kola obtékana Sikmo tak, Ze proud mifi pokazdé smérem od stfedu ven. Zména
uhlu nabéhu pak zplsobi, ze pro kola na navétrné strané se proud srovnava a kolo je obtékéano
spiSe naptimo. Na zavétrné stran¢ pak uhel u kola nartista a odpor se zhorSuje.

Tabulka také ukazuje diivod vyrovnaného odporu pro nejnizsi tthel nabéhu 1,5°. Tim je
vyrovnani ristu odporu vzadu s ibytkem odporu vpiedu. Se zvySujicim se thlem pak predni
¢ast uz nestac¢i kompenzovat ptirtstky odporu na zadi. Specificky zplsobuje nejvetsi rist
odporu tzv. baze vozidla, tedy zadni plocha, kterou v tomto piipad¢ tvoti ¢ast vika kufru a zadni
naraznik. Negativni piispévek ma také sklonéné zadni okno, ale na ném odpor roste relativné
pomalu a linearné.

Z absence jakychkoliv ploch na podvozku nebo v motorovém prostoru plyne, Ze tyto oblasti
jsou na zménu thlu nabéhu spise necitlivé, podobné jako napiiklad zpétnad zrcatka. Také se
ukazuje, Ze hodnoty riistu odporu nijak nevybo¢uji od hodnot jinych studii [6]. Uhlu nabéhu 5°
zde odpovida rast odporu o cca 5 — 6 %, coz je pfiblizn¢ primérny rist v rdmei téchto
karosaiskych variant.

5.2 VLIV UHLU NABEHU NA PROUDOVE POLE

V proudovém poli je na zaklad€ vySe uvedenych hodnot hlavni oblasti zajmu zadni ¢ast vozu a
uplav za vozem. Ptispévek koeficientu tlaku k odporu na zadnich plochéch karoserie pro
vSechny zkoumané thly nab¢hu je na Obr. 5.2. Je vidét, Ze na levé navétrné poloving vozu se
rozlozeni ptili§ neméni a odpor zde roste spiSe mén€. To odpovida pouze mirn€ urychlenému
proudéni na této strang, pii kterém nedochdzi k podstatnym zménam v topologii a mistech
odtrzeni. VEét§i zmény jsou pozorovatelné na zavétrné strang, kde prispévek k odporu s uhlem
nab¢hu vyrazné roste. Zde se daji oCekavat znacné zmeény v obtékani.

Zména charakteru obtékani zadi je videt i v rychlostech v fezu ve vysce 550 mm nad vozovkou,
tedy na urovni zadniho narazniku, na Obr. 5.3. V souladu s vyse uvedenymi ptedpoklady
dochazi pii nerovhomérném thlu nabéhu ke stabilnimu odtrZzeni na navétrné strané a silnému
zakiiveni na stran¢é zavétrné. To dale zplsobuje silné nesymetricky uplav za vozem. Dal§imi
projevy zmény thlu jsou zvétSeny uplav za prednim kolem na zavétrné stran€ a zmenSeny
odpovidajici Uiplav na ndvétrné stran¢ a celkové podstatné nizsi rychlost proudéni v zavétrné
oblasti oproti navétrné.

Tento popis proudového pole silné odpovidd zavérim ze studii klasického bo¢niho vétru
S ohledem na jizdni stabilitu [14]. D4 se proto piedpokladat, Ze i zavéry dané prace zde mohou
byt relevantni. Jednim z hlavnich byla existence nestacionarnich jevil, které zpisobuji nartst
dynamického momentu staceni nad Groven zjiSténou zkoumanim statickych stavli. Analogicky
by tedy mohlo dochazet k dalSimu zvySeni odporu pfi kontinualnich zménéach uhlu nab&hu. To
muze slouzit jako namét pro dalsi praci. Dalsi zavér popisoval benefit vyraznych odtrhovych

4

uhlem zajiStén tim, Ze se jeste 1épe geometricky definuji mista odtrZeni okolo celé zade¢.
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Obr. 5.2 Prispévek koeficientu tlaku k podéiné slozce sily na zadi pro jednotlivé uihly nabéhu.

Dalsi odpovédi hledanou v proudovém poli je ptivod zvySenych vztlaki na obou napravach.
K tomu slouzi Obr. 5.4 s pfispévkem koeficientu tlaku k celkovému vztlaku pro pfimy smér

proudéni a pro uhel 4,5°.

Zvyseny vztlak je mozné pozorovat na otisku C-sloupkového viru na zadni sklo, jak je uvedeno
vyse. Jesté podstatnéjsi je ale zfejmé zvySeny vztlak na stfeSe vozu, a to kvuli velké plose, na
které se tato zméena projevuje. Praveé stiecha spolecné s dalSim nérGstem vztlaku na zavétrné

stran¢ kapoty vysvétluji vyvoj vztlaku na pfedni napravé s ristem uhlu nabéhu.
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Obr. 5.3 Rychlost v Fezu 550 mm nad vozovkou pro primy smeér a maximdlni wthel nabéhu.

5.3 ODHAD KOEFICIENTU ODPORU V REALISTICKYCH PODMINKACH

Pro odhad vlivu zvyseného koeficientu odporu pod mensSimi uhly nab&hu byla vyuzita data
z méfeni za jizdy z probihajiciho projektu FAT zaméteného na aerodynamiku za realistickych
povétrnostnich podminek [7]. Byly pouzity dva profily jizdy, jeden s minimalni rychlosti vétru
a druhy s maximalni rychlosti vétru ze vSech prubehi jizd. To se projevuje i na procentualnich
podilech uhlt nabéhu, které pii téchto jizdach na vozidlo pasobily. Jelikoz jsou k dispozici jen
vizualni data s podily, byla vytvotena tabulka s diskrétnimi tthly a odpovidajicim podilem ¢asu,
po ktery byl viiz tomuto thlu vystaven. K tomu byla vypoctend data zavislosti odporu na uhlu
nabéhu pro zkoumany viiz poloZena polynomem 2. fadu a extrapolovana, jak ukazuje Obr. 5.5.

Z rovnice uvedené v grafu byly spocteny hodnoty pfirtistku odporu pro jednotlivé thly a
nasledné spoéten vazeny prumér pro odpor. Vysledky jsou v Tab. 5.2 pro profil s nizkou
rychlosti (pramér 1 m/s) a v Tab. 5.3 pro profil s vysokou rychlosti (pramér 2,3 m/s).
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Obr. 5.4 Prispévek koeficientu tlaku ke svisié slozce sily na horni strané karoserie pro primy smér a
maximalni uhel nabéhu.
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Obr. 5.5 Regresni analyza pririistku koeficientu odporu v zavislosti na vhlu nabéhu.

Pro nizkou rychlost vétru vysel pfirtstek odporu piesné nulovy. To je dano velmi nizkymi
podily uhli, pii kterych odpor vySel podstatné vyssi a niz§im odporem nez v ptimém stavu pro
uhly okolo 1°. Je mozné konstatovat, Ze pro velmi klidné podminky je faktor ihlu nab&éhu zcela
zanedbatelny.

U vyssi rychlosti vétru je na prvni pohled viditelny rostouci podil ¢asu, ktery viz stravi
vV nenulovém thlu nab&hu. V pfimém sméru kolem néj vzduch proudi jen necelou pétinu jizdy.
To se v tomto ptipad¢ projevi ristem koeficientu odporu o necelé 4 body.

To stale neni mnoho a rychly zavér by mohl vést k podcenéni potencidlu problematiky. Je ale
nutné brat v ivahu velmi klidné povétrnostni podminky v pouzitych profilech jizdy. VSechna
mefeni probéhla béhem dvou dnil, které se vyznacovaly 1 na mirné evropské podnebi spise
klidnymi podminkami. Naptiklad primérna rychlost vétru vyhodnocena z dennich udajt za rok
2018 z meteorologické stanice Praha — Ruzyné [15] ¢inila 3,6 m/s.

Tab. 5.2 Podily uhlu nabéhu a odpovidajici pririistky koeficientu odporu pro jizdni profil s nizkou
rychlosti vetru.

ihel nabéhu [°] p‘l’l‘;i:)‘;‘(')‘tl,l‘;u“;'z’sg“ ACo []
0 30 % -0.0003
1 42 % -0.0015
2 19 % 0.0001
3 6 % 0.0045
4 2,5% 0.0117
5 0,5% 0.0217
celkem 100 % -
vazeny primer - 0.0000
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Tab. 5.3 Podily vhlu nabéhu a odpovidajici pririistky koeficientu odporu pro jizdni profil s vyssi

rychlosti vétru.

el nabghu [°] pz:ii)‘ji‘ili‘;u“j*};’:;;“ ACo []
0 18 % -0.0003
1 31% -0.0015
2 21% 0.0001
3 13 % 0.0045
4 7% 0.0117
) 6 % 0.0217
6 4% 0.0345
celkem 100 % -
vazeny primer - 0.0036

Da se tedy predpokladat, ze neni neobvyklé setkat se s podminkami, které jsou jesté o dalsi
krok méng stabilni, nehled¢ na skute¢né vétrné pocasi. Pokud je mezi zcela klidnym a méné
klidnym prostiedim rozdil v koeficientu odporu cca 4 body a odpor s thlem nab&hu roste silné
nelinedrné, je mozné ocekdvat, Ze 1 za zcela primérnych podminek je skute¢ny odpor napiiklad
0 10 nebo vice bodu vyssi, nez hodnota uvadéna na zakladé simulaci a méfeni v idealizovaném

prostiedi.
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6 RADIALNiI EXPANZE PNEUMATIK

Za jizdy stalou rychlosti po hladkém povrchu méni karoserie vozu svétlou vysku ze dvou
hlavnich diivodt. Jednim je ptisobeni aerodynamického vztlaku a druhym radidlni expanze
pneumatiky. Zatimco vztlak pouze zveda karoserii v zavéSeni a kola zlstavaji v témer stejné
poloze (pouze dochazi k odlehceni), expanze pneumatiky posouva cely viiz nahoru ve stfedech
kol a soucasné méni geometrii pneumatik. Celkovd zména geometrie je proto pomérné
komplexni.

V aerodynamickém tunelu je karoserie drzena v pfedem dané, neménné poloze. K expanzi
pneumatik sice dochézi, ale pevné ulozena karoserie na n¢ vytvari zvyseny tlak, kvili kterému
nemusi dochdzet ke zméndm tvaru odpovidajicim skutecné jizd€. Ve vypoctech jsou zanedbany
oba efekty. Karoserie je v poloze odpovidajici tunelu a pneumatiky béZné nejsou nijak
deformovany.

Cilem této kapitoly je vypoctoveé ovéfit vliv téchto jevi. Jejich méfeni za jizdy neni z principu
mozné a v tunelu jdou ovéfit jen pomoci specialniho vybaveni specifického pro tento ucel. Data
pro upravu geometrie do stavu podobnému skutec¢né jizd€ vSak byla ziskana experimentalné,
pouze s ne¢kterymi zjednodusenimi. Svétla vyska na predni a zadni napravé byla zmétena za
jizdy pti 140 km/h, stejné jako posun stfedii kol. Tvar deformované pneumatiky s ohledem na
radidlni expanzi byl ziskdn manudlnim morfovanim CAD modelu skenované statické
pneumatiky. Jako podklad pro morfovani slouzila data z méfeni bo¢niho profilu rotujici
pneumatiky v aerodynamickém tunelu. Vysledkem je tedy spiSe kvalifikovany odhad tvaru
rotujici pneumatiky. Pfesto by mélo jit o geometrii, kterd reprezentuje realistické podminky za
jizdy 1épe nez vychozi stav.

Pro jemné;jsi rozliSeni jednotlivych vlivii byl komplexni rozdil mezi vychozim a kone¢nym
stavem dekomponovan do né€kolika kroku. Jednotlivé zkoumané stavy jsou tyto:

e Vychozi stav.
BéZny vypocet odpovidajici varianté 16* V1 v kapitole 3. Disky kol rotuji metodou
sliding mesh, svétlé vysky odpovidaji méfeni v tunelu a je zanedbana deformace i
expanze pneumatik. Kontaktni plocha pneumatiky vznika ofezem o podlahu a je
nepratocna.

e Krok 1: zména svétlé vysky.
Vychozi stav je modifikovan o zménu svétlé vysky dle dat z dojezdovych zkouSek. Na
predni naprave je posun ve svislém sméru + 5 mm, na zadni napraveé + 8 mm. Je
upravena poloha ramen zavéSeni.

e Krok 2: deformace pneumatiky.
Ptedchozi stav je modifikovan o deformovanou pneumatiku ve tvaru pfiblizné
odpovidajicimu statickému zatizeni. Kontaktni plocha je prato¢na a okolni tvar
pneumatiky je vybouleny. Nejde vSak o pIn¢ detailni geometrii jako v kapitole 4.
Pneumatika je stale hladkd, pouze s podélnymi drazkami.
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e Krok 3: radialni expanze pneumatiky.
Ptedchozi stav je modifikovan o zménu polohy kol v disledku radialni expanze
pneumatiky. Posun stiedt kol ve svislém sméru ¢ini 4 mm. S tim souvisi dal$i uprava
polohy ramen zavéSeni a dalsi zména tvaru pneumatiky. Deformace u kontaktni
plochy je zachovana, ale zmensSena tak, aby dochéazelo k priiniku s vozovkou. Primér
pneumatiky na zbytku obvodu je zménén na zakladé méfeni profilu rotujiciho kola a
internich dat Skoda Auto pro tvary pneumatik v zavislosti na jejich zatiZeni. Volny
primér pneumatiky (mimo kontakt s vozovkou) byl zvétSen o 16 mm a maximalni
Sitka zmensena o 8 mm.

6.1 VLIV NA SILOVE UCINKY

Vyvoj silovych Gc¢inkli v jednotlivych krocich je na Obr. 6.1. Hodnoty jsou vzdy vztaZeny
k vychozimu stavu. ProtoZe se nejedna o srovnani s hodnotami méfenymi v tunelu, jsou zde i
dale v kapitole vztlaky uvadény bez past pod koly.

0.010
CD ~CLF =CLR

0.005

0.000

-0.005

-0.010

-0.015

-0.020

ACD, ACLF, ACLR []

-0.025

-0.030
krok 1 (vyska) krok 2 (vy$ka + deformace) krok 3 (vy$ka + deformace
+ expanze)

Obr. 6.1 Relativni silové ucinky pro jednotlivé kroky k radialni expanzi pneumatik.

Pti zvednuti karoserie dochazi k ristu koeficientu odporu o necelych 5 bodu, pfi¢emz vztlaky
se méni pomérné malo, 1 pies jiny sklon vozu zplsobeny odliSnym posunem na piedni a zadni
naprave.

Deformovana pneumatika prakticky nema vliv na odpor, coz je v souladu s pifedchozimi
vysledky této prace. Zato zdsadné méni vztlaky, zfejmé protoZe zména na oblastech pneumatik
blizkych k vozovce neni v celkové hodnoté kompenzovana odpovidajicim poklesem tlaku na
pasech. Je v poradku, ze vptfedu je efekt siln€j$i nez vzadu, jelikoz se zadni kola nachazi
V tplavu a jsou tedy na zmény méné citliva.
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razantni pokles odporu, podobny vztlak vptedu a dalsi snizeni vztlaku vzadu. Snizeni odporu
mohou pfinaset dva faktory. Jednim je tvar pneumatiky, kterd je uzsi a protazenéjsi a klade
obtékani mensi piekazku. Druhym miize byt vétsi vyplnéni podbeha kolem, které je kromé
vétSiho priiméru také polozeno vici karoserii vyse.

Dalsi udaje o uvedenych vysledcich a teoriich nabizi tabulky Tab. 6.1 a Tab. 6.2, kde jsou
vybrany plochy s nejvétsimi zménami v koeficientu odporu, resp. vztlaku. Hodnoty jsou
zbarveny pro kazdy sloupec samostatné, kdy cervena znaci nejvetsi riist a zelend nejveEtsi
pokles. Uz ze samotnych ploch a skupin je zfejmé, ze pisobeni obou sil se méni dominantné
na specifickych zonach karoserie (pfedni naraznik a zad’) a kolech. Rozdil spociva v tom, ze
zatimco men$i zmény v odporu lze vysledovat i v podbézich kol, kde jsou zmény vztlaka
zanedbatelné, u vztlaku se vliv zmén projevuje na podvozkovych dilech. Dale jde vidét, ze
veskeré zmény na kolech se ve skute¢nosti odehravaji pouze na pneumatikéach a vliv diski je
zanedbatelny. Uvadéné zavéry by tedy na designu kol mély byt nezavislé.

Tab. 6.1 Zména podilu vybranych ploch na koeficientu odporu pro jednotlivé kroky radidlni expanze

pneumatik.
skupina plocha krok1 | krok2 | krok3
bumper-front 0.000 0.000 -0.001
karoserie 5th-door 0.000 0.001 -0.003
bumper-rear 0.001 0.001 -0.001
wheelarch-front-left 0.000 0.000 0.001
wheelarch-front-right 0.002 0.002 0.002
podbéhy kol
wheelarch-rear-left 0.000 0.000 0.000
wheelarch-rear-right 0.000 0.000 0.000
tyre-front-left 0.000 -0.001 -0.005
wheel-front-left 0.000 0.000 0.000
tyre-front-right 0.001 0.000 -0.003
vola wheel-front-right 0.000 0.000 0.000
tyre-rear-left 0.000 0.000 0.000
wheel-rear-left 0.000 0.000 0.000
tyre-rear-right 0.001 0.000 0.000
wheel-rear-right 0.000 0.000 0.000
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Tab. 6.2 Zména podilu vybranych ploch na koeficientu odporu pro jednotlivé kroky radidlni expanze

pneumatik.
skupina plocha krok1 | krok2 | kro3
bumper-front -0.002 -0.003 -0.002
karoserie 5th-door 0.000 0.000 -0.002
window-rear 0.000 0.000 -0.002
floor-rear 0.002 0.002 0.000
fuel-tank 0.001 0.001 0.000
podvozkové kryty a floor-left 0.002 0.003 0.003
dily floor-right 0.000 0.002 0.001
reserve-cover -0.001 -0.001 0.001
tunnel-exhaust 0.000 0.002 0.001
tyre-front-left 0.000 -0.013 -0.013
wheel-front-left 0.000 0.000 0.000
tyre-front-right 0.000 -0.013 -0.013
cola wheel-front-right 0.000 0.000 0.000
tyre-rear-left 0.000 -0.007 -0.007
wheel-rear-left 0.000 0.000 0.000
tyre-rear-right -0.001 -0.008 -0.007
wheel-rear-right 0.000 0.000 0.000

Po zvednuti svétlych vysek v kroku 1 dochdzi k soustav€ malych zmén, které se ve vysledku
slozi do necelych 5 bodii odporu. Odpor je zhorSen na zadi a vpiedu v podbézich a na
pneumatikach. Zde ovSem nesymetricky. To mlZze naznacovat, Ze negativni dopad nema jen
zvysSeni samo o sobé¢, ale také nesymetrickd geometrie podlahy vozu. Vztlak se zde méni
vyhradné na spodni strané vozu, nejprve na pifednim narazniku a efekt se dale propaguje do
jiného obtékani podvozkovych krytt.

Deformace pneumatiky krokem 2 se téméf neprojevuje ani na jednotlivych plochach. To
znamena, 7e se nejen neméni celkovy odpor, ale ani rozloZeni odporu. Zména geometrie
pneumatiky tedy pro odpor neni relevantni. Opak plati o vztlaku, ktery na ptednich i zadnich
pneumatikadch markantné klesa. Zmeéna je jen mirné¢ kompenzovana rastem na podvozkovych
dilech.

Expanze pneumatiky ma komplexni dopad na obtékani vozu, protoze k poklesu odporu
nedochazi jen na samotnych pneumatikach — zde se projevuje jen na piednim paru — ale také na
karoserii vozu, pfedev§im vzadu. Jen na zadnim ndrazniku a viku kufru klesé odpor o 4 body.
Dalsi 1 bod ubyl na ptednim nérazniku. Pokud je pokles na pfednich kolech oproti kroku 2 cca
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7 bodt, pak vice nez tfetina ti¢inku nespada ptimo na kola. Dale se nepotvrdila teorie poklesu
odporu v podbézich, kde jsou zmény jen minimalni a spiSe negativni.

I pfes zménu tvaru deformace u vozovky se poslednim krokem prakticky neméni vztlaky na
pneumatikach. Pokles zadniho vztlaku je zde zplsoben opét zmé&nou obtékani zadi a v mensi
mife také zménami na podvozkovych dilech.

6.2 VLIV NA PROUDOVE POLE

Dopad zmény svétlé vysky na integralni hodnoty je pomérné maly, a pfedev§im rozprostieny
do mnoha mist. Zmény v proudovém poli jsou kvilli tomu ve velmi malych detailech a nejsou
vhodné pro vizudlni analyzu. V zasadé se jedna o spodni hranu narazniku, ktera je obtékana
pod jinym uhlem a posunutou zadni népravu a dopad téchto dvou zmén na okoli.

krok 1 (vyska) : * deto
— — (vysSka + deformace)

Obr. 6.2 Prispévek koeficientu tlaku ke svislé slozce sily na spodni strané karoserie.
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Deformovana pneumatika se projevuje prevazné podtlakem v okoli kontaktu s vozovkou.
Piestoze je tato lokalni zména vyrazna, na zbytek proudového pole nema podstatny vliv.
Ptispévek koeficientu tlaku ke svislé sloZce sil na spodnich strandch pneumatik je na Obr. 6.2.

Jednoznacné nejvétsi efekt ma radidlni expanze pneumatik. Obr. 6.3 ukazuje fez 100 mm nad
vozovkou pro variantu ptred expanzi (krok 2) a po ni (krok 3). Z rychlosti v fezu je patrné, ze
na boc¢nici uzsi pneumatiky je prodéni déle ptilnuté a tvofi se za ni mensi uplav — to je nejvice
vidét na zo6n€ 1 v obrazku, které po expanzi zcela zmizela. Jiné obtékani kol naopak zptisobilo
posun uplavu mezi podb&hy (v obrazku zéna 2). To se ale nijak vyznamné neprojevilo na
silovych ucincich a mtize slouzit spiSe jako ukazatel, Ze expanze pneumatiky mize mit vliv na
obtékani podvozkovych krytii. Ty tak ve vychozim stavu nemusi byt vZdy hodnoceny spravné
podle toho, jak se budou chovat ve skute¢nosti.

Y v
a + deformac

1
Velocity: Magnitude (kph)
60 90 120 150 180

Obr. 6.3 Rychlost v Fezu 100 mm nad vozovkou bez radidlni expanze pneumatik (vlevo) a s ni (vpravo).

Obr. 6.4 nabizi globalni pohled na zmény v Gplavu. Kromé mensiho tplavu pfednich kol je
podstatny zejména mensi Giplav kol zadnich. Ten nezptsobuje jen sniZzeni odporu samotnych
kol, ale jinou interakci s hlavnim tGplavem vozu. JelikoZ spodni ¢ast je mensi, neni tplav tolik
stahovan dold. To zptisobuje o néco vétsi horni ¢ast zadniho tplavu za hranou vika kufru, ale
celkovy vliv je pozitivni jak pro nizsi odpor, tak pro niz$i zadni vztlak.

Expanze pneumatik ma na zad’ vozu jesté vétsi dopad nez u podvozkovych kryth. Podstatné
méni obtékani vSech zadnich odtrhovych hran (typicky na zadnich svétlech) a teoreticky miize
zpusobit, Ze navrhovand aerodynamicka opatieni v této oblasti nebudou fungovat, jak bylo
zamysleno. Zménu ilustruje zadni pohled na rozloZeni koeficientu tlaku na Obr. 6.5.
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Obr. 6.4 Izoplochy celkového tlaku Cyr = 0 pro vypocet bez radidalni expanze pneumatiky (nahore) a
S ni (dole).

BRNO 2019 83



RADIALNI EXPANZE PNEUMATIK

krok 2 | krok 3
(vyska + deformace) (vyska + deformace + expanze)
|

Pressure Coefficient
-0.7 -0.5 -03 -01 0.1 03

Obr. 6.5 Rozlozeni koeficientu tlaku na zddi vozu pro vypocet bez radidlni expanze pneumatiky
(nahore) a s ni (dole).
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Cilem prace bylo ohodnotit vyznam nékterych obvyklych odchylek, které se v rizném
zastoupeni vyskytuji mezi CFD vypocty, méfenim v aerodynamickém tunelu a skutecnou
jizdou. Konkrétn¢ jde o rotaci paprski kola, ktera byva ve vypoctech simulovana stacionarnimi
metodami, zatimco v tunelu i za jizdy se kola otaci. Podobné byva ve vypoctech zjednodusen
skuteny tvar a detail pneumatik, pokud jsou pouzity jen hladké obalky bez deformace u
vozovky. Rotace kola za jizdy navic pneumatiku deformuje jesté dale v podobé¢ radidlni
expanze, pii které se pneumatika zuzuje a zvétSuje sviij pramér. Tento efekt je v tunelu vystizen
jen piiblizn€ a ve vypoctech je zanedban zcela. V obou piipadech byva také zanedban posun
stiedu kola a skutecné poloha karoserie za jizdy. Dale byl provéren vliv malych thld nabéhu
na odpor, ke kterym ve skutecnosti dochazi, ale pfi hodnoceni odporu nebyvaji uvazovany. Je
mozné je zkoumat v tunelu i pomoci vypocti, ale v praxi k tomu nedochazi z ¢asovych divoda
nebo nizkému darazu na tuto problematiku.

VLIV METOD ROTACE KOLA

Stacionarni metody a skutec¢na rotace vypocetni sité (sliding mesh) byly provéfeny na nékolika
designech kola. Vypocty byly srovnany S integralnimi silovymi ucinky a traverzovanymi
proudovymi poli v tunelu.

Diléi zavéry ze srovnani metod jsou tyto:

e ngktera kola jsou metodu rotace necitliva, a nejedna se jen o uzaviena kola s kryty,

e u kol citlivych na metodu nepfinasi metoda skutec¢né rotace sliding mesh automaticky
lepsi predikci odporu,

e sliding mesh ze vsech metod nejlépe predikuje vztlak,

e ukol citlivych na metodu dochézi pro stacionarni piistupy k silnému zkresleni vysledk
vlivem natoceni kola,

e metoda te¢né rychlosti nedokaze vérohodné predikovat ventilaéni moment kol.

Dale ze srovnani proudovych poli plyne, Ze ¢im lepsi je v nich shoda vypoctu s experimentem,
tim Iépe odpovidaji také silové Gcinky. Obracené ale neplati, Ze shoda hodnot vede ke shodé
proudovych poli, protoze mtze dojit k vzajemnym kompenzacim chyb. Hlavni oblasti zajmu je
spodni ¢ast Gplavu za pfednim kolem, kde se nejvice projevuje jak rozdil mezi metodami i
designy kol, tak neshoda v predikci sil.

Hlavnim benefitem pouziti metody sliding mesh neni automatické zvySeni piesnosti, ale vetsi
duvéra ve vysledek, ktery nemulze byt zkreslen orientaci (oto¢enim) kol. Vyznamnym
negativem zlstavaji zvySené naroky na délku vypoctu.

VLIV DETAILNIHO MODELU PNEUMATIKY

Vypocéty se dvéma modely o rizném rozméru skenované zatizené pneumatiky v plném detailu
byly spole¢né s obvykle pouzivanymi hladkymi modely pneumatiky bez deformace srovnany s
integralnimi silovymi u¢inky v tunelu. Pro kazdy rozmér pneumatiky byly pouzity minimalné
dva designy diska kol.
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Vysledky mensi 18palcové pneumatiky vysly pro oba modely pneumatiky shodné pro odpor a
ke zménam doslo pouze u vztlaki, predevsim kvtli oblasti kontaktni plochy. Také vliv na
proudové pole byl minimalni. Pro 19palcové pneumatiky byl vliv pfesné opacny, ptrestoze §lo
pouze o jiné velikosti t¢éhoz obchodniho oznaceni. Koeficient odporu se pro vSechny designy
kol zvedl o pfiblizn€¢ 10 bodl a podstatné narostl spodni Gplav za koly. Vztlak se pfitom témet
nezménil.

Dtivodem byla lokalni hrana na vétsi z detailnich pneumatik, ktera zptisobila pred¢asné odtrzeni
proudéni na vnéjsi bocnici. Jeji vliv byl uméle nadhodnocen tim, ze ve vypoctech nedochazi
k rotaci pneumatik. Po vyhlazeni hrany byly vysledky vypocti konzistentni s 18palcovou
variantou.

Vliv vétSiny detailli pneumatiky (napt. piicné drazky nebo reliéf bo¢nice) na odpor vysel jako
zanedbatelny a dokud dochazi ke srovnavani s tunelem, plati to i pro vliv deformace pneumatik
u vozovky na vztlaky. Vysledky jsou citlivé pfedev§im na misto odtrzeni proudéni na bo¢nicich
pneumatik.

VLIV NENULOVYCH UHLU NABEHU

Pomoci vypoctl byla ohodnocena citlivost vozu na uhel nabéhu a pomoci regresni analyzy byl
vyhodnocen teoreticky koeficient odporu pro dvé sady povétrnostnich podminek zmétenych za
jizdy v rdmci projektu FAT.

Pro velmi nizké uhly do 2° vysel viiz jako necitlivy. Poté odpor roste siln¢ nelinedrné, coz se
shoduje s vysledky v odborné literatufe. Z toho plyne, ze pro velmi klidné podminky
s pramé&rnou rychlosti vétru okolo 1 m/s je efekt uhlu nabéhu zcela zanedbatelny. Pro mirné
zhorSené podminky s primérnou rychlosti vétru okolo 2 m/s vysel teoreticky koeficient odporu
0 4 body vyssi nez v idealnich podminkéch.

Ve skutecnosti jsou primérné rychlosti vétru vétSinou vyssi (3 m/s a vice), a protoze odpor
s thlem nabéhu rychle roste, da se predpokladat, ze zkoumany efekt bude vyznamné;jsi, nez
naznacuji vysledky této prace. Pro ptesnéjsi odhad ale schazi dostatek métenych dat.

Vypocty také ukazaly, ze odpor s thlem néb&hu roste pfedevsim na zadnich plochach vozu a
pro snizeni citlivosti je vhodné optimalizovat pravé tuto oblast.

VLIV RADIALNi EXPANZE PNEUMATIK

Pomoci zmétenych profilii rotujici pneumatiky a zmétenych svétlych vysek byl sestaven model
pneumatiky napodobujici jeji realisticky tvar a polohu a viiz byl ustaven do polohy odpovidajici
skute¢né jizde. Vliv samotné radidlni expanze na silové u€inky neni mozné zméfit a je nutné se
spoléhat pouze na vypocty.

Zatimco vliv polohy karoserie je jen maly, radialni expanze pneumatik vyznamné meéni silové
ucinky i proudové pole. Na zzenych a protazenych pneumatikach je proudéni déle ptilnuté,
zmenSuje se uplav kol a vyrazné€ klesa odpor. A to nejen na samotnych kolech, ale také interakci
S hlavnim Gplavem za vozem. Zména tvaru pneumatiky ma nezanedbatelny vliv i na obtékani
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odtrhovych hran na zadi vozu. Zatimco v tunelu by tyto efekty mély byt vystizeny alespoil
priblizné spravné, vy vypoctech nejsou zohlednény viibec.

Dusledkem muze byt negativni vliv na pfesnost hodnoceni designii kol, podvozkovych dilt 1
prvkl na zadi ve vypoctech. Pro vyssi vahu téchto zavéra by ale bylo vhodné ziskat veétsi
mnozstvi dat o tvarech rotujicich pneumatik.

Obecnym zavérem je, Ze pro zlepSeni shody vypoctl s experimenty a zlepseni jejich vypoveédni
jejich nastaveni (jakkoliv neni zdmérem snizovat dilezitost téchto faktort), ale je nutné se
soustiedit 1 na piesnost vstupnich dat a do budoucna vice zohlednovat prostiedi, ve kterém se
vozy skutecné pohybuji. Specifickym zavérem je pak dulezitost presného tvaru pneumatiky,
ktery byva kviili obtiznému sbéru dat opomijen, ale jehoz vyznam byl ovéfen hned nékolikrat.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A

[m?]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[N]
[N]
[-]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[m-s™]

[kg'm™]

¢elni plocha

koeficient acrodynamického odporu

koeficient ventilaéniho odporu

koeficient aerodynamického vztlaku

koeficient aerodynamického vztlaku na predni néprave
koeficient aerodynamického vztlaku na zadni napravé
koeficient tlaku

koeficient celkového tlaku

aerodynamicka sila ve sméru osy x

aerodynamicka sila ve sméru osy z

ventilatni moment

staticky tlak

Rychlost proudu nestlacitelné tekutiny

Rezonanc¢ni otacky 2. tvaru kmitani

rychlost volného proudu

hustota tekutiny
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