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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva problematikou aerodynamiky vozidel osobnich, zdvodnich,
tak i nakladnich. Na zakladni teoretické poznatky navazuji jednotliva feSeni pouzivana v praxi
U konkrétniho typu vozidla. Pro vytvofeni uceleného piehledu o tomto tématu je zde popsano
testovani vozidel v aerodynamickych tunelech a numerické modelovani s vyuzitim vypocetni
techniky.

KLiCOVA SLOVA

Aerodynamika, automobil, acrodynamicky tunel, CFD, proudéni.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with aerodynamics of passenger cars, racing cars and trucks too.
On the basic theoretical knowledge are connected various solutions used in the practice for
a particular type of vehicle. To create a comprehensive overview of this issue is there described
testing of vehicles in wind tunnels and numerical techniques with using computational systems.
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Aerodynamics, automobile, wind tunnel, CFD, flow.
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UvoD

Béhem desitek let jsme se stali svédky neuvétitelnych pokrokli v automobilovém pri-
myslu. V dnesni dob¢ si neumime kazdodenni zivot bez dopravnich prostiedki predstavit,
avSak od prvnich prototypti az k souc¢asné podob¢ vozu se udalo mnoho zasadnich zmén,
které ve velké mife souvisely pravé i s aerodynamikou. Ac¢koli lidé méli urcité predstavy
o mechanice tekutin nékolik stoleti, teprve s pfichodem motorizace vozidel mohli 1épe
chapat naptiklad proudéni vzduchu a k nejvétsimu pokroku doslo pravé ve stoleti minu-
1ém.

Konstruktéti své navrhy neustale zdokonaluji a vozidla zacala postupné dosahovat
vysSich a vysSich rychlosti. U osobnich automobilt hraje rychlost mensi roli, zatimco
U automobild na zavodnim okruhu ¢i trati, muze rozhodovat o vitézstvi kazda setina
sekundy. Dal$im dalezitym aspektem, pro¢ se zabyvat do vétsi hloubky proudénim vzdu-
chu kolem karoserie vozidel, je stabilita vozu. Ta je dulezita napiiklad pfi vyssich rych-
lostech, jizd¢ v zatdckach Ci predjizdéni. Z toho jednoznaéné vyplyva jeji velky vyznam
V otazce bezpecnosti na silnici. V neposledni fad¢ souvisejici klesajici spotieba Setii fi-
nan¢ni prostfedky. Se spotfebou si spojime také emise, které se staly velmi diskutovanym
tématem. VSechny tyto pozadavky se musi skloubit do designového feSeni, které bude
| praktické a bude poskytovat pro dany i¢el vozu dostateéné pohodli a prostor. I kdyz se
vétsinou s aerodynamikou setkdvame u osobnich vozl, nesmime opomenout existenci
nakladnich automobilli ¢i autobust, u kterych nad designem musi zvitézit funkéni poza-
davky nebo naptiklad bezpecnost v piipade autobusu.

Aerodynamika je velmi obsahly obor spojujici techniku s piirodni védou, a proto
vyzaduje pfijeti celé fady zakladnich definic, nazvoslovi a matematickych vyjadreni.
V minulosti se v§echny piedpoklady musely dokézat, pro specifické piipady se pouzivaly
ur¢ité modely a ovéfeni ¢i vyvraceni hypotéz trvalo mnohem delsi dobu. Dnes vSak vyu-
Zivame v hojné mife testovani v podobé aerodynamickych tuneld na ovéfeni predpokla-
danych hodnot, vypoctové modely ¢i pocitatové simulace, jenz uleh¢i praci mnohym
konstruktérim. S vyuZzitim pocitacové techniky jsme schopni vypocitat vysledné aerody-
namické pusobeni s vysokou piesnosti a snadno navrhy konstruktérii optimalizovat
pro dosazeni spokojenosti na stran¢ inZzenyru 1 uZivateli.

Avsak abychom pochopili danou problematiku, je nutné se seznamit se zakladnimi
pojmy a principy. Teprve pak ptejdeme k aerodynamickym fesenim danych automobild.

Obr. 1 - Dobova reklama na aerodynamicky automobil Tatra [1]
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1 TEORETICKY ZAKLAD

Aerodynamiku jako védni fyzikalni obor zafazujeme do mechaniky tekutin, respektive
dynamiky. P¥i¢emz se zabyva proudénim tekutin® kolem té&les a silovymi uéinky timto
proudénim vyvolanymi. Poznatkii tohoto oboru vyuzivame piedevs§im u konstrukce do-
pravnich prostiedk.

Proudéni tekutin spjaté s vozidly mizeme rozdélit do dvou skupin, a to do vnéjsi
aerodynamiky, zabyvajici se proudénim kolem vozidla véetné jeho detailti, a do vnitini
aerodynamiky, tykajici se proudéni naptiklad skrz chladici systém. Dale se budeme v této
praci zabyvat pouze vné&jsi aerodynamikou.

1.1 Termodynamické veliCiny

1.1.1 Hustota

U aerodynamiky uvazujeme vétsinou stlacitelné tekutiny — plyny, které na rozdil od ka-
palin vypliiuji cely prostor, v némz se nachazeji. Hustota plynu vyjadiuje rozlozeni hmot-
nosti v tomto prostoru. Zavisi na misté a ¢ase, v némz ji uvazujeme. V tekutinach zavisi
i na tlaku a teplote. Znac¢ime ji p a v ptipad¢, Ze hovoiime o suchém vzduchu za podminek
na arovni hladiny mote (p = 101 kPa a T = 288 K) ma hodnotu p = 1,2250 kg/m? [2].

1.1.2 Viskozita

Viskozita neboli vazkost je zpisobena tfenim molekul mezi ¢asticemi tekutiny. Pfi prou-
déni skutecné kapaliny udava pomér mezi gradientem rychlosti a te€nym napétim v za-
vislosti na vzdalenostech mezi sousednimi vrstvami. V idedlnim ptipadé by byla visko-
zita nulova [2].

Zavadime pojem dynamické vazkost n, uplatiiujici se ve vazkych napétich, ktera
vznikaji pfi smykové deformaci elementu tekutiny, kde se méni objem tekutiny, ale za-
chovava se soucasné jeho tvar. Rovnéz zavadime kinematickou vazkost v.

Kinematickou a dynamickou viskozitu mizeme navzajem piepocitavat podle na-
sledujici rovnice [2]:

L0 (1)
p

1.2 Zakladni pojmy proudéni plynu

Pied tim, nez se miiZeme zabyvat aerodynamikou v praxi, je nutné definovat n¢kolik za-
kladnich pojmi, které poskytuji ptehled z védeckého hlediska.

1.2.1 Aerodynamické sily a momenty

Vzduch proudici kolem karoserie se vychyli ze své piivodni drahy. Takovéto zmény
drahy pak vedou nasledn¢ i ke zméndm rychlosti vzduchu. Také viskozita vzduchu vede

! Tekutina je souhrnny nazev pro kapaliny a plyny, v aerodynamice pracujeme vét-
Sinou se stlacitelnymi tekutinami — vzduchem, spalinami, vodni parou, ¢i dalSimi plyny.

12



ENERGETICKY USTAV Odbor termomechaniky a techniky prosttedi

k existenci nepatrnych sil sméfujicich k omezeni proudéni. Je obvyklé aerodynamickou
silu a moment délit do nekolika ¢asti [3]:

o Vztlak
Je Cast sily plisobici smérem nahoru kolmo ke sméru neovlivnéného proudu vzdu-
chu.
1 2
F, = EchwoozA )

e Acrodynamicky odpor

Jedna se o slozku sily ptisobici proti sméru pohybu, nebo ve stejném sméru jako
je pohyb neovlivnéného proudu vzduchu. Tato sila je ta, ktera brani pohybu pro-
stiedku.

1 3
FD:ECDPWOOZA )

e Bocni sila vétru
Slozka sily navzajem kolma se vztlakem a aerodynamickym odporem podél roz-
péti bocniho profilu, se nazyva bocni sila vétru.
1 (4)

Fy = > CypWe A

e Klopivy moment
Moment plisobici v télese zahrnujici vztlak a odpor.

1 5
MX:ECMXPWOOZAI ©)

e Zataivy moment

1 6
MZ:ECMZPWOOZAZ ©)

¢ Klonivy moment

1 7
MY:ECMYPWOOZAI ( )

Tyto jednotlivé slozky sil a momentii dohromady tvoti vektor vysledné sily piso-
bici na vozidlo. Pro zjisténi vyslednych silovych ucinkil vyuzivame méfeni v aerodyna-
mickych tunelech. Pomoci méteni dokazeme zjistit 1 aerodynamické koeficienty, pomoci
nichz miizeme porovnavat karoserie vozidel z hlediska aerodynamiky.

13
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Aerodynamické koeficienty

Aerodynamické koeficienty jsou bezrozmérné hodnoty, které zohlediuji vliv ptisobicich
sil.

Fy
c, = 2
Ny pro vztlak (8)
2 (o]
Fp
‘b =p pro aerodynamicky odpor 9)
7Woo A
Fy
Cy = ~ 7o
Y % we2A pro bo¢ni silu (10)
My
Cmy = % w24 pro klopivy moment (11)
My
Cmz = % w2 pro zatacivy moment (12)
My
Cmy = % Y pro klonivy moment (13)

Pro lepsi pfedstavu o hodnotach koeficienti je zde uvedena nasledujici tabulka.

Tab. 1 - Koeficienty acrodynamickych odpori pro nékolik tvari téles

Tvar Nékres situace proudéni Co

Kruhova deska — o) 1,17

Polokoule —_— - 0,42

Kuzel 60° — |- 0,50

Koule N .. 0,47
<

Krychle —_— - 1,05

2 Pii zaporné hodnoté koeficientu se jedna o pfitlak.

14
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Krychle —_— 0,80

Valec L/D> 2 — oo [ o 0,82

Valec L/D>1 — = 1,15

D
Proudnicovy tvar — 0,04

Polovi¢ni kruhovitéd deska

: — | 1,19
na zemi
v 4 . I L
Poloviéni pr_oudnlcovy — o 0,09
tvar na zemi

1.2.2 Proudové pole a proudnice

Pojmu proudové pole vyuzivame pfi vysetfovani (jak kinematickém, tak i dynamickém)
rovinného 1 prostorového proudéni tekutiny. Skalarni ¢i vektorové pole je prostor, v némz
kazdému bodu pfislusi v urcitém Case skalarni nebo vektorova veli¢ina. Orientované ¢ary
pole, pro néz te¢na v kazdém jejich bod¢ je nositelkou vektoru pole, nazyvame vektoro-
vymi ¢arami [3, 4].

V konkrétnim piipadé rychlostniho pole vyuZivaného u aerodynamiky mizeme ho-
vofit o proudovych Carach znamych pod rozsifen€jSim nazvem proudnice. Kazdym bo-
dem proudového pole prochézi jen jedna proudnice a proudnice se navzajem neprotinaji.
Proudnice jsou imaginarni ¢ary, ovSem daji se vizualizovat (viz kapitola 7).

1.2.3 Vzdusny odpor

Pt jizd€ vozidla se proud vzduchu rozdéli na proud proudici nad karoserii vozidla
a na proud, ktery se protlaci mezi vozovkou a spodni ¢asti karoserie. Za vozidlem dochézi
k vifeni proudnic, ¢imz vznika odpor, ktery je oznaovan jako vzdusny. Velikost vzdus-
ného odporu je dana vyslednici normalovych tlakti vzduchu na povrch karoserie a tfecich
sil, které pasobi v teném sméru proudéni vzduchu kolem karoserie [3].

V pticné roviné vozidla dochézi také k vifeni vzduchu, ale tento tlak neni stejny
jako v podélném sméru. Rik4 se mu indukovany vzdusny odpor a je soudasti celkového
vzdusného odporu. Do celkového vzdusného odporu uvazujeme také odpory prochazejici
chladicim a vétracim systémem a odpory vznikajici tfenim a vifenim vzduchu u kol vo-
zidla [3].

1.2.4 Mezni vrstva

Pti proudéni vzduchu kolem vozu, za predpokladu, Ze se proud vzduchu nijak nerozd¢li,
jsou viskézni u€inky vzduchu omezeny na tenké vrstvé o tlouStce nékolika milimetra,
které fikdme mezni vrstva. Nad touto vrstvou je proud nevazky. V mezni vrstveé se snizuje
rychlost z hodnoty nevazkého vnéjsiho proudu na vnéj§im okraji mezni vrstvy az na nulu

15
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na povrchu vozidla, kde tekutina — vzduch protéka bez prokluzu. Je-li proud v zadni ¢asti
vozidla oddélen, mezni vrstva se rozptyli a pratok se zcela fidi viskoznimi u€inky. Tato
oblast za vozem je pomérn¢ vyznamna v porovnani s celkovou délkou vozu. V urcité
vzdalenosti za vozem pak neexistuje rozdil mezi ,,pivodnim* a ovlivnénym proudem
vzduchu [3].

Pojem mezni vrstvy je platny pouze pro velké hodnoty Reynoldsova ¢isla, pro které
plati vztah [2]:

Weol 14
Rel = T > 104 ( )

Pti zahrnuti kinematické viskozity, rychlosti proudu vzduchu a charakteristické
délky vozidla ziskame bezrozmérmné Reynoldsovo Cislo, podle kterého mizeme posoudit
charakter visk6zniho proudéni kolem vozu. Tento charakter zavisi dale i na tvaru vozidla.
Riizna Reynoldsova ¢isla mohou znamenat zmény proudéni i pii pfedpokladu stejné ge-
ometrie vozidla. Pomoci tohoto ¢isla posuzujeme tedy, zda se jedna proudéni laminarni
nebo turbulentni [2, 4].

1.2.5 Proudéni laminarni a turbulentni

Jak uz bylo vyse feceno, proudéni podle charakteru miizeme d¢lit na laminarni a turbu-
lentni. Toto rozdéleni je dle hodnoty Reynoldsova ¢isla, ov§em nemiizeme uvazovat ur-
¢itou hodnotu jako mezni, kde dochazi ke zméné typu proudéni, nebot’ zavisi na nékolika
parametrech.

Laminarni proudéni

Proudéni tekutiny, pii kterém jsou proudnice rovnobézné, obr. 2, se nazyva laminarni.
Nedochazi zde k miseni tekutiny mezi jednotlivymi vrstvami. Reynoldsovo ¢islo je mensi
nez jeho kritickd hodnota. Parametry proudu, jako jsou rychlost, smér a tlak, se mohou
menit, bod od bodu v proudu, ale ve vSech bodech jsou konstantni v zavislosti na Case.
Setkavame se s nim pii nizkych rychlostech [3].

v
v

.
>

v
v

v

. .
Ll Ll

Obr. 2 - Schématické znazornéni laminarniho proudéni
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Turbulentni proudéni

Turbulentni proudéni se vyznacuje tim, ze proudnice nejsou rovnobézné, dochazi k vireni
proudu, obr. 3, a mezi jednotlivymi vrstvami latky se vyménuje vice energie a hmoty.
Kineticka energie virového pole se rozptyli turbulentnim vifenim a dojde k nevratné pte-
méné na teplo zptisobené tienim. To vede k celkové ztraté tlaku za vozem a odpovidajici
deficit kinetické energie je roven praci, ktera je potiebna k prekonani tlakového odporu?.
Parametry proudu se méni v zavislosti na ¢ase. Za vozem se tvofi dale uplav. K turbu-
lentnimu proudéni dochazi pti vyssich rychlostech, ale také pti vysokych Reynoldsovych
Cislech. Mezi jeho charakteristické znaky patii nahodilost a neperiodi¢nost [3, 5].

Obr. 3 - Schématické znazornéni turbulentniho proudéni
Uplav

K pojmlim laminarniho a turbulentniho proudéni patii i dalsi z pojmi. Za kazdym sub-
jektem pohybujicim se ve vzduchu se vyskytuje uplav. I kdyz neni viditelny, mizeme ho
pocitit naptiklad, kdyz kolem nas projizdi autobus. Timto pojmem oznacujeme oblast
proudu vzduchu za odtokovou hranou objektu — vozu. Jednoduseji feceno se jedna o ob-
last, ktera vznikla odtrzenim mezni vrstvy od povrchu karoserie. Podstatnou roli zde se-
hrava tvar karoserie [6].

Uplav je negativni jev, proto se ho snazime redukovat velikosti zakladni plochy.
V ptipad¢ odtrZzeni mezni vrstvy u laminarniho proudéni je uplav vétsi, nez je tomu v pii-
pad¢ proudéni turbulentniho. Celkovy odpor télesa se projevi jako ztrata hybnosti a vzriist
energie v tomto uplavu. Ztrata hybnosti pak znamena snizeni primérné rychlosti prou-
déni, zatimco zvyseni energie se projevi vifenim v Uplavu. Velikost a intenzita uplavu je
tedy indikaci profilového odporu télesa. Obr. 4 nam pak dava srovnani sifek Gplavi za né-
kterymi profily [6].

% Tlakovy odpor je odpor, ktery je generovan pomoci slozek sil pisobicimi kolmo
Kk povrchu na v§ech mistech povrchu.
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Obr. 4 - Chovani koufovych ¢astic v proudu kolem rtiznych profili [3]

a) Plocha deska umisténa kolmo k proudu. V tomto ptipadé Gplav osciluje
nahoru a doli u nékolika cyklt za sekundu.

b) Plocha deska v pomérné vysoké incidenci.

€) Valec pfi nizké hodnoté Re.

d) Profil kiidla pfi mirné incidenci a pii nizké hodnot¢ Re.

1.3 Rovnice

Ve vsech redlnych piipadech proudéni se aplikuji zdkony zachovani energie, hmoty
a hybnosti. Stavova rovnice pak dokon¢i sadu rovnic pottebnych k feSeni neznamych pa-
rametr proudéni.

V historii se pro nedostatek informaci pouzivaly mnoha zjednoduseni, jako napfi-
klad zanedbani vlivu viskozity tekutiny, ¢i proudéni pouze se stlacitelnou tekutinou, které

mély za nésledek jisté nepiesnosti. S neustdlym pokrokem aerodynamiky jako védy se
zakladaly nové teorie.

1.3.1 Zakon zachovani hmotnosti - rovnice kontinuity

Tento zakon vyjadfuje presvédcent, Ze hmota pii klasickych situacich nemiize byt vytvo-
fena ¢i zniCena. V piipad¢ ustaleného toku v proudové trubici, viz obr. 5, v prifezu 1 a 2,
vzdalenych od sebe o ur¢itou vzdalenost s, naméfime v daném prifezu hustotu a rychlost
proudu. Pfedpokladame pak, ze mnozstvi latky (vzduchu) je konstantni neboli prifezem
1 projde stejné mnozstvi hmoty jako prufezem ¢islo 2 [3, 7].

Obr. 5 - Proudova trubice [3]
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V tom piipadé plati rovnice kontinuity, znama také jako zakon zachovani hmotnosti
Aywypy = AW, Py, (15)
kterou mizeme piepsat do podoby zakladniho vztahu:

m=A-w-p = konst (16)

1.3.2 Zakon zachovani energie - Eulerova a Bernoulliho rovnice

Zaklad mechaniky tekutin byl polozen v 18. stoleti, a to jednim z nejznaméjsich védca
Danielem Bernoullim, ktery spojil souvislosti n€kolika veli¢in. Nicméné do této rovnice
zasahl pozdéji jeho pritel Leonhard Euler, ktery dal rovnici podobu, v jaké ji zname dnes

[7].

Takzvana Bernoulliho rovnice popisuje souvislost mezi rychlosti vzduchu a tlakem.
Formulace mize byt pouzita na proudnice, pficemz podél jakéhokoli bodu proudnice je
vztah mezi lokalnim tlakem v klidovém stavu, hustotou a rychlosti dan timto vztahem
[8]:

w? (17)
+ > = konst

I

Hodnota konstanty neni dtlezita, protoze rovnice pouze porovnava dané veli¢iny
mezi dvéma body v proudu vzduchu. V nevazkém proudu je suma statickych a dynamic-
kych tlakii konstantni podél proudnice. Tato rovnice poukazuje na fakt, ze nizké tlaky
znamenaji vysoké mistni rychlosti a naopak.

Princip Bernoulliho rovnice umoziuje méfit rychlost v bod€ proudu jednoduchym
métenim rozdila tlakd. Ptistroj vyuZivajici takovéhoto rozdilu se nazyva Pitotova trubice,
jenz své pojmenovani ziskal po francouzském inzenyrovi Henrim Pitotovi. Pivodni ucel,
pro ktery byla Pitotova trubice ur€ena, bylo méfeni fi¢nich tokt. Zakladni aparat Pitotovy
trubice, ktery mtizeme vidét na obr. 6, se sklada ze dvou soustfednych trubek. Predpo-
klada se, ze na Spicce se rychlost zastavi. Proto na jeho Spicce vnitini trubka méfi celkovy
tlak, ktery se zvySuje Vv zavislosti na zvySovani rychlosti proudéni. Otvor obklopujici
vngjsi trubku méfi tlak staticky, ten by mél odpovidat nenaruSenému proudéni (v neko-
necnu), ktery neni ovlivnén rychlosti vozidla. Hodnoty métené piistrojem mohou byt zob-
razeny na displeji [3].

pfivod statického tlaku
pfivod celkového tlaku /

wngjsi trubice, staticky tlak
wnitfni trubice, celkovy tlak

Obr. 6 - Pitotova trubice [7]
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2 HISTORICKY VYVOJ

Kdybychom méli urcit, kdy presné se zacali lidé zabyvat acrodynamickym tvarem, po-
catky tohoto zkoumani by byly ke konci 19. stoleti. Dale pak historii acrodynamiky vo-
zidel od 20. stoleti mtizeme rozdélit do ¢tyt zakladnich fazi.

Pocate¢ni vyvoj se zaméfoval vyhradné na odpor vzduchu a problém s citlivosti
boc¢niho proudéni vzduchu se pouze navysoval S rostouci rychlosti a nebyl bran na n¢ho
zietel. Pozd¢jsi pokusy se zaméfovaly hlavné na usazovani necistot a vody na sklech
a svétlech.

Nasledujici etapa byla zalozena na dostupné literatuie. Prvni namétena data musi
byt povazovéna za velmi nespolehliva. Méfeni probihala Casto ve Spatnych podminkach
(naptiklad v nejvyse dosazitelnych rychlostech), které¢ mohly vést ke znaénym chybam.
Vétsina dat pochazela z méfeni v aecrodynamickych tunelech, kde se testovalo na mode-
lech, jez se zna¢né lisily nejen kvalitou, ale i métitky [7].

2.1 Zakladni tvary

V prvnim obdobi datujiciho se od zacatku 20. stoleti byl zde pokus pouzit jako vychozi
jiz znamé proudnicové tvary z jinych odvétvi — letectvi, nAmotnictvi atd. Inspirace vzdu-
cholodi ¢i zadni casti lod¢ se ukazala nevhodna a neefektivni. Kvili nizkym vykontim
motorl a znacné€ nekvalitnim povrchiim vozovky vozidla stale dosahovala nizsich rych-
losti, takze aerodynamicky odpor hral méné dulezitou roli. VétSina vozidel odvozenych
od zakladnich tvarG méla jednu spolecnou chybu. Zanedbal se fakt, Ze proudéni kolem
karoserie neni osove symetrické, kdyz je automobil na vozovce a jsou na ném piipevnény
napravy a kola [2].

Navzdory tomu tyto nové tvary znamenaly skvély pokrok ve snizeni odporu
ve srovnani s kocary. Za nejstarsi automobil podle aerodynamickych principti je povazo-
vén elektricky pohdnény viiz Camilla Jenatzyho? — Jamais-Contente, ktery jako prvni pie-
krocil hranici 100 kilometrd za hodinu 29. dubna roku 1899, viz obr. 7. S timto torpédo-
vym tvarem a pomérem délky k priméru 4 bylo télo karoserie samo o sob& proudnicové.
Nezakryta kola a tidi¢ vedli ke zna¢nému zvySeni odporu. Jenatzyho automobil se stal
predchidcem jednomistnych zavodnich vozu, ackoli karoserie byla umisténa spi$ nad,
nez mezi koly [1, 2].

4 Camille Jenatzy (1868-1913) byl jednou z pfelomovych osobnosti automobi-
lismu. Celkové tfikrat prekrocil rychlostni rekord na svétové urovni. Ac¢koliv studoval
stavebni inZenyrstvi, jeho vasni byl motorsport. Prvniho automobilového zavodu se zua-
castnil v listopadu roku 1898 s elektrickym automobilem pochazejicim z vlastni manu-
fakturni vyroby [9].
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Obr. 7 - Viiz Jamais-Contente [1]

Tento rekord vSak byl po sedmi letech pfekondn americkym zadvodnikem Fredem
Marriottem, a to rovnou rychlosti 205,5 km/h na zdvodnim okruhu ve staté Florida [2].

Naslednici Jenatzyho vozu byly vice ¢i méné proudnicového tvaru, ¢asto se zadnim
zebrem, které vylepSovalo stabilitu vozu. Dal§im milnikem v historii aerodynamiky se
stal Henry Seagrave se svym vozem zvanym ,,Golden Arrow* (zlaty §ip), ten v roce 1929
dosahl rychlosti 372,456 km/h [2].

2.2 Proudnicové tvary

Analyza trakéniho odporu, kterou se zacali konstruktéfi zabyvat kratce po ptelomu stoleti,
dala aerodynamice vozidel teoreticky zaklad. Pfi sepsani tohoto zékladu se 1idé Casto ne-
chévali inspirovat piirodou, v niZ si povSimli dokonalosti aerodynamickych tvari, jako
napiiklad kapky vody ¢i kiidla ptaka.

Po prvni svétové valce vzrostl pocet proudnicovych automobilli v mnoha mistech.
E. Rumpler, ktery se stal slavny diky jeho uspésnému letadlu zvanému ,,Rumpler-Taube*
(Rumplerova holubice), také vyvinul nékolik vozidel kapkovitého designu. Nejslavnéjsi
viiz nim navrzeny je z roku 1924 viz obr. 8. Aby vyuzil Gzky prostor v zadni ¢asti vozu,
rozhodl se pro uspofadani s motorem pravé v tomto zizeném prostoru. Podle vysledkl
naméfenych v tunelu u Rumplerova vozu hral zasadni roli aerodynamicky odpor, ktery
se zvysil diky nezakrytym koltim. Dle konstruktérovych ptedpokladii by rozdil v odporu
byl az 50 %, kdyby tato kola byla zakryta [2].

Obr. 8 - Rumpleriv vuz z roku 1924 [10]
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Vozy se tehdy konstruovaly podle dvou teorii, a to bud’ podle takzvané dvou-roz-
mérného, nebo tii-rozmérného obtékani vzduchu (viz obr. 9). Pied druhou svétovou val-
kou se takovéto dvou-rozmérné navrhy zrealizovaly i v zavodnim svété, ale jejich znac-
nou nevyhodou bylo velké proudéni pod karoserii. Co se ty¢e druhého piipadu — troj-
rozmérného proudéni, setkali jsme se s nim poprvé v praci P. Jarayho. Ten ve své praci
poprvé také zminil ,,proudnicovy automobil“. PfiSel totiz na to, ze sice dvou-rozmérné
proudéni dosahuje velmi piiznivych hodnot, kdyz je tento tvar volné ve vzduchu, ale tyto
hodnoty nejsou viibec pfivetivé pii ,,posazeni® vozu na zem. Na vylepseni hodnot se pro-
jevily navrhy karoserii s integrovanymi koly. Casem se ménil i pomér délky vozu k vy3ce
z puvodni hodnoty 4 na hodnotu pohybujici se kolem 2, pfi¢emz v dne$ni dob¢ se pri-
mérné pohybuje okolo 3 [1, 7, 11].

Obr. 9 - Viiz Tropfenwagen s koeficientem cp=0,28 [7]

Ovéfeni Jarayho hypotéz se uskute¢nilo v tunelu na nékolika typech karoserii de-
monstrovanych pomoci segmenti riznych profilt. V roce 1935 sepsal tabulku pro jed-
notlivé typy karoserii na zakladé aerodynamickych hledisek.

Nékolik Jarayho prototypt a navrhi bylo uskute¢néno mensimi vyrobci automobilti
v Evropé€ a ve Spojenych statech. Tyto prototypy vSak nebyly snadno pfijaty vefejnosti.
Jejich tvar byl pfili§ kontroverzni a také sam Jaray mél ke zhotovenym voziim vyhrady.
Prototypy postavené riznymi znackami se takika v nicem neliSily. Jaray vSak po n€kolika
letech ptiSel na dalsi zlepSeni tykajici se uzsiho profilu vozu a svazujici se zadni Casti,
jez vedly ke snizeni uZitné hodnoty vnitiniho prostoru.

Za popularitou proudnicovych vozl stdlo i postaveni sit¢ dalnic, dokud tuto éru
Jarayho automobilli nepferusila 2. svétova valka. Jednim z populdrnich vozil, vychazeji-
cich z Jarayho principti s designem Hanse Ledwinky®, byla napiiklad Tatra 87, obr. 10.
Zde byl motor umistén v zadni ¢asti, tudiz se posunul prostor kabiny smérem dopiedu
a poskytoval vétsi komfort pro pasazéry. Model této Tatry v métitku 1:5 byl testovan
v aerodynamickém tunelu v Berling s piekvapivé vybornym vysledkem hodnoty koefi-
cientu cp=0,244, pricemz vypoctena hodnota byla ¢p=0,31 [11].

® Hans Ledwinka (1878-1967) byl rakousky automobilovy konstruktér, diky némuz
se automobilka Tatra dostala z odbytové krize a stala se prukopnikem v tvorbé novych
karoserii. V jeho §lépé&jich §li 1 synové. Nékolikrat byl ocenén inZenyry u nés i ve své
vlasti.
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Obr. 10 - Tatra 87, design Hanse Ledwinky [2]

Daéle do ,,hry* vstoupil W. Klemperer, ktery se dostal se svym navrhem na neuve-
fitelnou hodnotu koeficientu aerodynamického odporu 0,15 s nekompromisnim desig-
nem. Jarray se tomuto rekordu snazil piiblizit, ale vzdy navrhl velmi nepraktické feSeni
a tato hodnota byla pro néj nedosazitelna [11].

Nutno podotknout, ze k t¢émto revolu¢nim pokrokiim nedochéazelo jen na uzemi Ev-
ropy, ale 1 naptiklad ve Spojenych statech, kde na pocatku 30. let ptisobil v Michiganu
W. E. Lay, ktery se také pokousel o vytvotreni acrodynamického vozidla. Tento védec Sel
na to ponékud z jiné strany, a to tak, ze zkoumal jednotlivé aerodynamické efekty zv1ast
a snazil se krok po kroku modifikovat dany model karoserie. Jeho prace méla bohuzel
nékolik vétsich nedostatkl, jez navySovaly odpory vzduchu [2, 11].

Jiz zndmé vysledky a teorie vyuZzil pro svou praci dalsi konstruktér W. Kamm. Ten
spojil navrhy jeho kolegt a sestavil model kombinujici dostatek prostoru pro hlavy pasa-
Z¢éra na zadnich sedadlech a nizky koeficient cp. Prvni pasazéfi se svezli v takovémto
vozu v roce 1938 [2].

Ackoli se aerodynamika vozidel zpo¢atku soustfedila na odpor vzduchu za bezvétii
(symetrické proudéni vzduchu), problém s bo¢nim vétrem stejné jako s chlazenim a vé-
tranim byl zjevny, jak poznamenal sdm Klemperer na zdklad€ svych poznatki a méteni.

Opravdové proudnicové tvary byly pouzivany velmi sporadicky u vétSiny produ-
kovanych automobilll a potencidl navrhli téchto konstruktéra byl z ¢asti nevyuzity. Po-
krok téchto automobilti byl prerusen valkou a jejich odkaz ztstal po ni jen v malé mite.
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3 AERODYNAMIKA OSOBNICH VOZIDEL

Aerodynamiky u osobnich vozidel si zacali lidé vSimat, jakmile prvni z nich spatfila
lostem teoretickych zakladii mohli popisovat konstrukéni zmény, které se provadéji
na automobilech dodnes.

3.1 Historickeé upravy

Ve chvili, kdy se stal popularni takzvany proudnicovy tvar karoserie, zacali konstruktéfi
zvazovat na automobilu kazdy detail. Diky novému vnimani konstrukce se musel zménit
nejen vzhled vozu, ale také usporadani pohonné jednotky a dalsich funk¢nich ¢asti auto-
mobilu. Tyto opatieni v dusledku znamenaly rovnomérnéjsi rozloZeni hmotnosti v auto-
mobilu a také samoziejmé zlepsily jizdni vlastnosti.

Mezi prvnimi zménami na karoserii se projevilo zmenSeni plochy piedni kapoty
a prodlouzeni zadni ¢asti. Po prodlouzeni zadnich partii zde bylo mozné umistit pohon-
nou jednotku, tim snizit hluk v interiéru a vyhrat si se stylizaci do ,,novodobych* méftitek.
S premisténim pohonné jednotky doslo i k pfemisténi hnané napravy. K nejpopularnéjsim
upravam patiilo také zakrytovani kol (viz obr. 11) — ¢asteéné nebo celé. Nékdy tyto
upravy vypadaly pfehnang, avsak byly ucelné [1, 11].

Obr. 11 - Jarayho karoserie se zakrytovanymi koly [11]

Jednou z jednoduchych moznosti, jak ménit aerodynamiku vozu, se ukazalo nasta-
veni svétlé vysky podvozku a sklonu pomoci nastaveni odpruzeni. Mezi prvnimi vozy
S hydraulickym odpruzenim, u n€hoZ nebylo toto konstrukéni feSeni navrzeno priméarné
pro aerodynamiku vozu, byl Citroen DS (kolem roku 1960) [11].

3.2 Novodobé upravy vozi

Abychom zlepsili v dnesni dob¢ jizdni vlastnosti vozi, piipadné spotiebu paliva, nemu-
sime zdaleka ménit celé konstrukéni feSeni vozu. Diky mnohaletym zkuSenostem se jiz
automobilky naucily zékladni feSeni navrhovat s velmi dobrymi vysledky. Rozdily v ae-
rodynamickych parametrech jsou dnes minimalni, proto sta¢i ipravy mensiho charakteru.

3.2.1 Vliv jednotlivych typi karoserii na aerodynamiku vozu

Dnesni trh automobilil nabizi daleko vétsi mnozstvi typi karoserii, nez tomu bylo ve sto-
leti minulém. Data testovana vyrobci jsou do jisté miry ovlivnéna metodami méfeni nebo
pouzitim statické polohy automobilu. V nékterych ptipadech bude mit vz s karoserii
kombi lepsi hodnoty neZ viiz s karoserii dobte zkonstruovaného hatchbacku ¢i sedanu.
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Typ automobilu SUV ma robustnéjsi karoserii, nebot’ primarn¢ je uréeno jako vo-
zidlo uzitkové se schopnosti jezdit v terénu. Robustnéjsi tvary a relativné ostré hrany zpii-
sobi nejvyssi aerodynamicky odpor ze vsech osobnich vozi.

Prikladem nepfedvidatelnosti aerodynamiky jsou pick-upy. Tyto vozy byly pri-
marn¢ navrzeny jako pracovni nastroj, ¢emuz odpovida praktické usporadani vozu. Exis-
tuji verze kratké i delsi, s jednoduchou nebo dudlni kabinou. Je ovSem zajimavé, ze niz-
Sich hodnot aerodynamickych odporii dosahuji pravé vozy s delsim naklddacim prosto-
rem a kratsi kabinou pro posadku, pfesn¢ opacné, nez by se dalo ocekavat. Na obr. 12
vidime proudéni kolem karoserie typu pick-up s jednoduchou (obr. 12.a) a dualni kabinou
(obr. 12.b) [7].

—_ ‘? = = i Zadni dvefe

Obr. 12 - Schématické znazornéni proudéni kolem karoserie pick-upu [7]

Koeficienty cp se pohybuji u pick-upti mezi hodnotami 0,40 — 0,50. V nasledujici
tabulce 2 vidime, jakym zpiisobem se hodnoty méni pfi sniZzeni zadnich dvefi ¢i zakryti
nakladniho prostoru [7].

Tab. 2 — Piehled zmén aerodynamického koeficientu cp u pick-upti

Snizeni zadnich Zakryti ndkladniho

Zakladni hodnota "y
dvefti prostoru
Jednoducha kabina 0,483 +1,0 % -7,0%
Prodlouzena verze 0,472 +1.8 % 5.7 %

kabiny
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Jednim z typl vozi, u kterého aerodynamika vozu sehrava podstatnou roli je kab-
riolet. Komfort cestujicich je vylepSovan pomoci nékolika ptidavnych komponenti.
U klasickych karoserii vozidel také dochazi i pfi nizkych rychlostech k ,,aerodynamic-
kému tfepani* — kolisani tlaku kolem otevienych oken, stfeSnim oknem a uz i u téchto
drobnych zmén cestujici pocit'uji jisté nepohodli. V ptipad¢ kabrioletu, kde cestujici ne-
chrani stfecha, se tudiz musi negativnim vliviim proudéni ptedejit. Jako piiklad mizeme
vidét obr. 13.a, kde je vidét obracené proudéni. V tomto ptipade€ nestabilni zpétny proud
muze foukat vlasy fidi¢e do obliceje, coz narusi koncentraci, nebo odvat véci pry¢ z au-
tomobilu. Typickym feSenim je pohybliva piepazka ¢i zadni vétrna clona, ktera blokuje
proudéni v obou smérech (obr. 13.b). Tyto prvky mohou byt ovladany automaticky —
s rostouci rychlosti se vysouvaji, a naopak se zatahnou pfi rychlostech nizsich. Tyto clony
— deflektory mohou byt namontované i v horni ¢asti Celniho skla, jak je zndzornéno
na obr. 13.c. Timto se proud vzduchu piesméruje nad celou karoserii. Pfi niZzsich rychlos-
tech se jedna o velice efektivni tipravu, ale pti vyssich dochdzi k navySeni aerodynamic-
kého odporu. Obdobné¢ se da deflektor pouzit u stfe$niho okna viz obr. 13.d [7].

(a) ()

Obr. 13 - Pouziti deflektoru u kabrioletu [7]

Jednou ze zajimavosti je vliv otevieni oken automobilu béhem jizdy. Pro lepsi pie-
hled je zde tab. 3, kde se nachazi koeficient odporu Cp pfi jizdé se zavienymi okny
a zménu tohoto koeficientu Acp zplisobenou otevienymi okny U nejcastéji pouzivanych
tvarQ karoserii (viz obr. 14) [7].

Tab. 3 - Typické koeficienty odporu pro nékolik typt karoserii

Co ACp
Sedan 0,32 ~0,05
Kombi 0,30 ~0,04
Hatchback 0,31 ~0,03
Kabriolet 0,40 -
SUV 0,4-0,5 ~0,06
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Obr. 14 - Zakladni typy nejcastéjsich karoserii [7]

3.2.2 Aerodynamické prvky

Mezi Upravy pouzivané u osobnich automobilli miizeme zahrnout zakryti nadrze zespoda
automobilu, ¢aste¢né zaslepeni masky na ptidi, zaslepeni dalSich §térbin, Gprava spoileru,
pfidani zadniho kiidla, ... I kdyZ se na prvni pohled zd4, Ze se jedna o banality, kazda,
ba i sebemensi uprava dokaze snizit acrodynamicky odpor a tim i snizit napiiklad spo-
trebu.

Zakrytovani podvozku je sice u¢inné, avSak podvozek nemusi byt rovna plocha,
staci ho optimalizovat do spravného tvaru. Prolisy na zadnim narazniku byvaji €asto jen
otazkou designu.

Spoiler® (viz obr. 15) umistény v zadni &asti vozu nad oknem, &i jinak upravena tato
¢ast vozu, pti vhodné konstrukci odvadi vzduch z karoserie vozu a brani nezadoucimu
vifeni za vozem. Pfitlacné kiidlo dokonce maji sportovnéji ladéné vozy nastavené tak,
ze se vysune ze zadi karoserie az pii prekroceni urCité rychlosti.

® Spoiler neboli pfitlaéné ktidlo je aerodynamicky a designovy prvek pouzivany
na automobilech, ktery zvysSuje pfitlak k vozovce a zaroven zlepsi ovladatelnost a stabi-
litu vozu.
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Obr. 15 - Pfitla¢né kiidlo Porsche GT3

Dale také znalost rozloZeni tlakii na karoserii dovoluje navrhnout vhodné umisténi
vétracich otvord, jak vstupnich, tak vystupnich. Vstupni se umisti do oblasti vyssich tlakt
a vystupni pak do oblasti nizsich tlak.

Dalsi z podstatnych aerodynamickych prvki jsou zpétna zrcatka (napfi. obr. 16). Ta
ovlivni proudéni vzduchu kolem vozu i odtékani vody za desté. Proto se musi tvar upravit,

ale musi se dodrzet zakony, které urcuji a upravuji podminky pro provoz na vefejnych
komunikacich.

Y
I
Obr. 16 - Zpétné zrcatko BMW i8

Za jeden z nejpodstatnéjsich prvku, co se tyce aerodynamiky automobilu, je pova-
zovan difuzor. Diky lameldm se usmérnuje proudéni vzduchu vytékajici spod automobilu
a vylepSuje ptitlak zadni napravy automobilu. Mizeme ho vidét v mnoha provedenich
a podobach.
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4 AERODYNAMIKA ZAVODNICH VOZIDEL

Motorismus byl pravdépodobné inspirovan lidskou soutézivosti, stejn¢ tak jako kazdy
jiny sport. Dokazovani, kdo je lepsi sportovec (fidi¢), nebo kdo ma lepsi technologii, laka
fanousky a postupem doby se z motorismu stal velky business. Zavodit se zacalo jak
na uzavienych okruzich, tak i na silnicich. Dokonce nékteré prvky pouzivané na zavod-
nich okruzich (soutéze NASCAR’, zavody cestovnich vozi atd.) jsou totozné s témi,
které miizeme vidét na sérioveé vyrabénych osobnich automobilech. Toto se ovSem neda
jiz fict o zavodnich prototypech automobilti uréené naptiklad pro zavody série Le Mans®.

4.1 Zavodni vozy se zakrytymi koly

Z aerodynamického uhlu pohledu, zadvodni automobily spoléhaji na aerodynamicky
pftitlak pro lepsi adhezi pneumatik v zatackach, zrychleni, nebo i pfi jizd¢ na rovném
useku. Proto designéfti a konstruktéti hledaji zadouci rovnovahu mezi pfednim a zadnim
pritlakem (z dtiivodu stability) se soucasn¢ nizkou hodnotou aerodynamického odporu.
Hlavnim diivodem tohoto hledani rovnovéahy je skutecnost, ze pfi vyssich rychlostech je
pritlak vétsi nez hmotnost vozidla, takze odpruzeni vozu musi byt velmi tuhé a zataceni
se zrychlenim vét§im, neZ 3G znamenaji pro fidice ztratu komfortu. Vyvéazena jizda
na okruhu s brzdénim, optimalnim zrychlenim ze zatacek a zataenim v optimalnich pod-
minkach snizi ¢as potfebny na ujeti jednoho okruhu [7].

Prvnim ptikladem klasického zavodniho prototypu je viiz pouzivany pii soutézi Le
Mans viz obr. 17. Tento viz piedstavuje jeden z nejvice acrodynamickych designii vozu
a je mozné u né¢ho dosahovat vysokych hodnot ptitlaku. V ramci kazdoro¢nich zmén pra-
videl doslo k tomu, Ze musi byt spodni ¢ast karoserie rovna. Samoziejmosti je viditelné
pouziti zadniho kiidla. V zadni ¢4asti je umistén také smérovy stabilizator za ucelem sni-
zeni vztlaku i pro pfipad nehody. Jeho vedlejsi funkce je za normalnich podminek, kdy
nedochazi k vyboceni, mensi redukce aerodynamického odporu a vedlejsi negativni efekt
na vztlak zadniho kfidla. Soucasti vozu jsou také vyfezy nad zadnimi koly a bo¢ni vy-
bréani, které jsou viditelné na vnitini stran€ pravého kola. Tyto vyfezy v zasad€ sniZuji
vztlak, ale pfidavaji na aerodynamickém odporu. Do ptednich blatnikti mohou byt vlo-
zeny vétraci Stérbiny. Pokud se tyto otvory spravné umisti, mohou redukovat vztlak blat-
niku kola (nebo zvysit ptitlak vozu). Vétraci otvory dokonce ovlivni i1 tok zespodu vozi-
dla, naptiklad snizi vysoky tlak pted kolem a tim ve skute¢nosti zvysit rychlost pod piedni
¢asti automobilu [7].

"NASCAR je znackou, jenz stoji za fadou zavodii v motorsportu v USA, pfi¢emz
se pod jeji vlajkou uskuteciiuje vic jak 1500 riznych zavodii. Rodinny obchodni podnik
byl zalozen v roce 1948 [12].

® Na trati v Le Mans se kona prosluly zavod 24 hodin Le Mans, ve kterém sout&zi
kazdorocné od roku 1923 sportovni prototypy automobilti a GT vozy.

29



Markéta Muzikova Aerodynamika vozidel

Obr. 17 - Prototyp vozidla Le Mans Audi R 18 [7]

U vozidel, u nichz je pfedni spoiler tvarovéan do ,,tupého tvaru* existuje urcity pro-
stor, ve kterém se proudéni rozd¢luje do nékolika proudi. V této oblasti se nachazi vysoké
tlaky. ,,Splitter plate”, znazornéno na obr. 18, je deska navrzena tak, aby generovala
ptitla¢nou silu. Nachézi se v piedni ¢asti vozu za spoilerem. Kromé zmenseni oblasti vy-
sokych tlakti podporuje i funkci spoileru. Tim se celkové generuje pfitlak v predni oblasti
vozidla, aniz by se vytvoril pfebytecny a nezadouci aerodynamicky odpor. Tato deska by
nem¢la byt piili§ dlouhd a vytaZzena pfed vozidlo, negenerovala by pak pfitlak vozidla.
U vozidel s proudnicové tvarovanou piedni ¢asti vSak postrada jejich instalace smysl,
neni zde totiz dostate¢ny prostor s vy$§im tlakem. Tento prvek se v odlisné podobé pou-
ziva i u vozu s nezakrytymi koly [7].

Vortex
generator

Splitter
plate

Obr. 18 - Splitter plate a vortex generator [7]
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Na principu vifivého vztlaku na Stihlych kiidlech funguji takzvané ,,dive plates®.
Tento prvek je tvarovan jako obracené kiidlo, umist'uje se do piedni ¢asti vozu, a ma také
za ukol zvySovat pftitlak vozidla.

4.2 Zavodni vozy s nezakrytymi koly

Myslenka zédvodnich vozidel s nezakrytymi koly se vynofila pravdépodobné jiz zacatkem
20. stoleti, kdy byl popularni ,,cigaretovy* tvar karoserie povazovan za konfiguraci s niz-
kym odporem. Kola v této dobé byly docela izké a konstruktéti je povazovali za ,,nizko-
odporové®.

O vice nez sto let pozdéji tyto automobily jsou stale soucasti zavodd, i1 pies to,
ze ulomky pneumatik odlétavaji smérem vzhiru od lepkavé pneumatiky a je zde moznost
odvaleni se pneumatiky z jednoho vozu smérem pies druhy viiz. Divodem proc se sou-
téze jako jsou F1 nebo Indy nestaly historii je hned né€kolik, ale pfedevsim inzenyii ptiji-
maji tuto aerodynamickou vyzvu s nadSenim a virou v pokofeni stavajicich rekordu [7].

Sirsi kola maji vétsi odpor nez tzka, jak se dalo predpokladat. Dilezitym poznat-
kem je testovat kola ne staticky, ale za rotace. Kdyz kola rotuji, tak Sitka kola nema takovy

vliv na odpor, protoze rotace snizi odpor i vztlak. Za fadku let se konstruktéfi nauéili
snizit ¢elni odpor kol pomoci krytti a dalsich dilt na pfednim ktidle [7].

Pro ptedstavu je zde tabulka 4 aerodynamickych zatizeni na automobil zavodici
v roce 2000 v soutézi Indy [7].

Tab. 4 - Aerodynamické zatiZzeni riznych ¢asti u vozu Indy [7]

CL Co
Télo karoserie 0,13 0,18
Kola 0,24 0,32
Ptedni kiidlo -0,95 0,12
Zadni ktidlo -1,15 0,29
Generator vird -0,18 0,08
Winglet® -0,15 0,0
Zadni difuzor -0,55 0,12
Celkové -2,61 1,11

Generator virua (Vortex Generator), viz obr. 18, je také v trochu odlisné podobé po-
uzivany u vozi Formule 1 (viz obr. 19). Hlavnim divodem k pouziti je ovlivnéni tplavi
kol predvidanych diky vypoctim. Diky této ¢asti jsou viry nasmérovany do spodni ¢asti
karoserie, kterd je rovna. V tab. 5 nalezneme hodnoty koeficienti aerodynamického od-
poru cp a vztlaku c. pro rizné ¢asti vozu Formule 1 [7, 13].

® Winglet je trojuhelnikovy dil umistény pied zadnimi koly. Zjistilo se, Ze je efek-
tivni a snizuje odpor. Déle je to pak také soucast umisténd na kiidle letadla, usmeérnujici
vzdusné viry [14].
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Tab. 5 — Aerodynamické zatiZeni riznych ¢asti u vozu F1 (z roku 2006) [7]

CL Co
Horni karoserie 0,26 0,09
Spodni cast karoserie, difuzor -1,63 0,14
Pfedni kiidlo -0,89 0,18
Zadni ktidlo -0,78 0,26
Piedni kola, zavéseni kol 0,01 0,10
Zadni kola, zavéSeni kol -0,06 0,17
Celkové -3,09 0,94

U zavodnich vozu lze ziskat podstatné hodnoty pfitlaku také vhodnym sméfovanim
toku proudu vzduchu pomoci ,,kanalkt“ v podvozku (difuzért) i bez vétsiho vlivu na ae-
rodynamicky odpor. S ohledem na konstrukci a jizdni vlastnosti se svétla vyska pohybuje
mezi 50 a 100 milimetry. T€z8i ¢asti vozu, jako je napiiklad ptevodovka, se umistuji co
nejniz, ale nesmi do tohoto prostoru prevodovky zasahovat kanalky pro odvod vzduchu.
Z téchto omezeni vyplyvé podélny tvar kandlki namisto thledného obraceného profilu
ktidla. Vhledem k nizkému tlaku uvnitt téchto kanalki, vstupuje proud vzduchu z boc-
nich stran vozidla (mezi pfednimi a zadnimi koly) a vytvaii silné koncentrované viry.
Viry pak stabilizuji proudéni v podvozku. Aby se proudéni odvadélo z podvozku Iépe,
montuje se zadni kiidlo do velmi tésné vzdalenosti od koncti kanalka [13].

Obr. 19 - Formule 1 Red Bull Racing 2017 [15]
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5 AERODYNAMIKA NAKLADNICH VOZIDEL

Aerodynamikou nakladnich vozidel se vefejnost zcela nezabyva, ale v poslednich letech
se z diivodu spalovani paliva a ekonomickych diivodu otevira tato kapitola i u nich. Na-
kladni vozy se pouzivaji k ptepravé mnohdy na velmi dlouhé vzdalenosti a piepravci maji
nich vozidel ma mnoho vyhod 1 pro ostatni ucastniky silnicniho provozu a osoby bydlici
Vv blizkosti tranzitnich silnic. S lepsi aerodynamikou se poji snizeni hluku, vyssi bezpec-
nost, lepsi stabilita vozu a mensi silni¢ni ostiik. Redukci a optimalizaci aerodynamiky
u tohoto typu vozidel se zacalo zabyvat v 70. a 80. letech 20. stoleti, kdy doslo zaroven
také k prvnim zménam tvaru [16].

5.1 Konstrukce nakladnich vozidel vzhledem k aerodynamice

Na rozdil od osobniho automobilu je tvar uzitkového vozidla dan predevsim nédkladovym
prostorem a funkci — zda se jedna o klasicky kamion, cisternu, valnik, ¢i jiny druh na-
kladniho vozu. Ptrevladaji zde kvadrovité tvary s ostrymi hranami. Omezeni zde udéavaji
zakonné limity tykajici se velikosti. Pfesto zde zlstava maly prostor pro zmény vedouci
k lepsi aerodynamice, tykajici se pfedev§im piedni ¢asti vozidla — tahace [2, 16].

Kabina tahace s dobrym designovym feSenim ma nejvetsi vliv na snizeni odporu,
jelikoZ na celni ploSe vznikd nejvétsi ¢ast aerodynamického odporu. Se zaoblenymi hra-
nami kabiny, viz obr. 21, je mozné plynulejsi proudéni a naptiklad spotieba paliva klesne
az 0 0,6 % na rozdil od vozidla s hranatymi tvary (viz obr. 20). Dalim prvkem, kterym
muzeme upravit acrodynamiku vozu jsou zpétna zrcatka, ¢imz dochazi k tipravé spotieby
az 0 0,3 %. Zalezi také na rozdilu vySky kabiny a vysky ptivésu. Obecné plati, Ze by mély
byt idealné ve stejné roving. Tato situace vSak ve vétsiné piipadi nenastava [16].
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Obr. 20 - Nakladni vozidlo s hranatymi tvary [17]
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Obr. 21 - Nakladni vozidlo se zaoblenymi tvary [17]

Kromé¢ hranatych (krabicovych) tvart ma velky vliv na proudéni mezera mezi ka-
binou a pfivésem. S rostouci Sitkou této mezery je viditelny mirny nariist hodnoty aero-
dynamického odporu. Naptiklad u ptipojnych piivési je tato mezera nutna pro zataceni.
Kdyz se nakladni viiz rozdéli teoreticky do tfech Casti — piivésu, kabiny a podvozku, ae-
rodynamické odpory jednotlivych ¢asti jsou v poméru 4:3:2. Pfivés je nejvice ovlivnén
proudénim vzduchu, a to také diky bocnimu vétru. Ten nelze zanedbat, nebot’ vyrazné
ovliviiuje stabilitu ndkladnich vozidel. Na piedni hrané ptivésu se vytvaii zpétny tok, jenz
vede K vytvafeni turbulenci. Na horni ¢asti pfivésu se tvoii pomérné silna mezni vrstva.

Samoziejmé také za nakladnim vozidlem se tvoii uplav [2].

Razné druhy ptivést 1ze kombinovat s riiznymi druhy tahaci, a proto nelze obcas
vytvoftit idedlni acrodynamicky odpor. Proto byly vyvinuty ptidavné prvky, které se umis-
t'uji na kabiny. Nékteré z nich jsou hojné vyuzivany i v praxi. Aerodynamicky odpor na-
kladniho vozu bez jakychkoli dalSich prvka se pohybuje mezi hodnotami 0,7 — 0,9.
Po ptidani prvku se tato hodnota snizi na 0,6 — 0,7 [17].

Mezi nejpouzivanéjsi prvky patii stfeSni deflektor a stie$ni kryt, které uspofi pii-
blizné¢ 2-6 % paliva. Na boc¢ni stran¢ vozu se pak zabrafnuje proudéni pomoci bo¢nich
panelii, generatorti vird (vortex generator), nebo napiiklad gumovymi pasy. Proudéni
z podvozku byva usmérfiovano pomoci acrodynamickych zastérek [17].

Na trhu s uzitkovymi vozy se objevuji i rizné tvarované piivésy. Jednim z nich je
kapkovity navés, jenZ ma nizsi koeficient aerodynamického odporu cp. Stifecha kabiny
plynule piechézi na stiechu navésu. Znama je také Gprava navésu — zuzené prodlouZzeni,
které mizeme vidét na obr. 22 [16].
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Obr. 22 - Zzeni zadni ¢asti navésu [16]
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Za oceanem ve Spojenych statech jsou stale popularni obrovské nakladni vozy,
které byly v poslednich letech také modernizovany a prosly designovou zménou z hrana-
tych tvarti na proudnicové. Snizeni spotfeby paliva je zde vycisleno az na 30 %, coz
u vzdalenosti, které musi ujet, znamena i velkou usporu emisi. Na obr. 23 vidime klasicky
i novéj$i model s aerodynamickou kapotazi [16].
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Obr. 23 - Styly americkych kamiont (klasicky a proudnicovy tvar) [16]
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Pro uzitkové automobily pievazejici naklad volné na nakladovém prostoru je dtle-
zité také umisténi prevazeného nakladu. Pokud umistime ndklad co nejbliZe za kabinu,
snizime tim aerodynamicky odpor [17].

5.2 Méreni aerodynamickych velicin

Pro zjisténi aerodynamickych parametri se pouzivaji testovani na silnici, okruhu, v tu-
nelu ¢i pocitacovych simulaci (CFD analyzy). Méfeni aerodynamickych veli¢in v tune-
vozidla testuji vétSinou v méfitku — jako nejvhodnéjsi se ukdzalo méftitko 1:2,5, pfi kte-
rém Se podminky proudéni pfiblizuji tém skute¢nym. Nejmensi méftitko, které se v tune-
lech pouziva je 1:8. Tunely nam poskytuji veSkeré potfebné informace a stabilni pod-
minky pro testovani [2].

Pti testovani na silnicich ¢i okruzich jsou ,,redlné* vozy vystaveny atmosférickym
podminkam, které ovlivni vysledky méfeni, coz se shledava neefektivni. Jako u vsech
ostatnich vozu, se u nakladnich a uzitkovych automobild vyuziva CFD analyza (viz ka-
pitola 7) [16].
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6 AERODYNAMICKE TUNELY

Zakladni ramec studia vné&jSiho aerodynamického proudéni byl polozen na modelu sta-
tickych objektt, kolem nichz se pohybuji relativné ¢astice proudiciho vzduchu. Stejného
principu vyuzivame také u aerodynamickych tunelt, kde vozidlo je statickym objektem,
zatimco vzduch proudi kolem n¢ho.

Aerodynamické tunely nam poskytuji zkuSebni podminky, které musi byt samozie-
jm¢ kontrolovany a v zasad¢ nezavisi na vnéjSich atmosférickych podminkach. Méftici
technika je také stacionarni a neni nutné ji prenaset. V zékladnim aerodynamickém tunelu
je vzduch generovan pomoci jednoho nebo nékolika ventilatorti (ve vétSiné tunelll jsou
pouzity vysokotlaké nadrze nebo trysky). I kdyz je zakladni myslenka aerodynamickych
tuneld zcela jednoduchd, existuje mnoho konstrukcénich feSeni a s tim spojenych pro-
blému.

Aby namétené veliC¢iny odpovidaly skutecnosti, tak se béhem testovani v tunelech
musi vytvaret podminky odpovidajici tém, které nastavaji béhem jizdy. Potieba simulovat
pohybujici se zem (silnici) v tunelu komplikuje testovani. Vytvaii se zde mezni vrstva
na podlaze i na voze v testovacim prostoru, coz je nezadouci. Ovlivnéni naméfenych vy-
sledkti se odviji od svétlé vysky podvozku testovaného objektu, ale také od rychlosti,
pti které se méteni odehrava. Pokud napiiklad testujeme ndkladni automobil se svétlou
vyskou podvozku 0,6 m pii rychlosti 200 km/h, vysledky nejsou ovlivnény statickym
pojetim testovani. Avsak pokud se v tunelu testuje zavodni automobil se svétlou vyskou
podvozku v rozmezi 0,05 — 0,1 m, nelze si ovlivnéni vysledkt nevS§imnout. Pro vyfeseni
toho problému existuje n¢kolik technickych feseni [13].

Prvni moznosti, jak tomuto problému ptedejit, je zvednout viiz nad mezni vrstvu.
Dale pak je nasnad¢ naklonit testovany objekt mirn€ doptedu, podle toho, jak se zvétSuje
tloustka mezni vrstvy smérem k zadni ¢asti vozidla. S timto feSenim ovSem ptichazi dalsi
problémy zpiisobené naptiklad zménou thlu sklonu vozidla, proto se tento pfistup vyu-
ziva ztidka. Dalsi variantou je zavést ve zvySené irovni novou rovinu, na kterou vozidlo
umistime. Zde je zakladni myslenkou vyhnout se oblasti s vyrazngj$i mezni vrstvou
a umistit objekt na daleko ten¢i mezni vrstvu (vzniklou pouze diky zvednuté roving). Dru-
hou nejjednodussi moznosti je umisténi sani pred viiz. Diky sacim otvoriim se odstrani
mezni vrstva a za nimi vznika nova, kterd aby bylo méfeni efektivni, dosahuje pfiblizné
10 % pivodni tloustky ,,staré” mezni vrstvy. Tento pfistup se vyskytuje €asto u tuneld,
kde se testuji vozidla v redlné velikosti. Modifikace metody je, kdyZ se saci otvory umisti
1 pod automobil. OvSem toto modifikované feSeni je nakladné. Nabizi se zde i feSeni
opacné, a to foukani proudéni z téchto otvort. Opét se jedna o efektivni, ale zaroven ve-
lice nakladnou metodu [13].

Poslednim hojné vyuzivanych feSenim je pohyblivy pas simulujici jizdu po silnici.
Popularitu feseni ziskalo i pfes nékolik nevyhod. Model je obvykle podporovan bodcem
umisténym na automobil, a ten ovliviiuje proudéni. Druhym faktem je, Ze kola se pohy-
buji po pase (v nékterych piipadech se jedna jen o tzké pruhy na kola) a otazkou zlstava,
jak méfit zatizeni, jenZ na kola piisobi. Jako tfeti problém se vnima fakt, Ze sani umisténé
pod vozem muze u zavodnich vozl (ale i u prototypu, Indy atd.) vsat pas. Poslednim
problémem je vniman limit v podob¢ rychlost pasu na 150 km/h, coz je rychlost, kterou
ptekroc¢i v dneSni dobé€ hravé i osobni automobily. Nutno poznamenat, Ze jiz existujii vy-
Jimky v tomto parametru omezené na 250 km/h [13].
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Do systému s pohyblivymi pasy jsou vestavény vahy, které slouzi pro zjisténi zati-
zeni na kazdé kolo — respektive napravu. Toto méteni je nutné ke spravnému vyhodnoceni
pritlaku vozidla. Véhy se umistuji izolované od podlahy tunelu, aby zaznamenavaly
pouze zatizeni odpovidajici proudéni [13].

Na znac¢ny progres tuneltt méla vliv 1. svétova valka, béhem niz v Evropé¢ vzniklo
mnoho konstrukénich navrhi. Dalsi velky pokrok nastal v 80. letech diky zavodnim vo-
zuam. Také se da fict, Ze se jedna o nazorny piiklad pouziti Bernoulliho rovnice — Pitotovy
trubice, nebot’ mnoho aerodynamickych tuneltt méfi rychlost ve zkusebnim tseku trub-
kou smétujici do proudu. Staticky tlak se méii pomoci otvori v podlaze nebo stropu (pied
modelem). Rozdil tlaki mezi trubkami se méfi pomoci vodniho sloupce ve spojovacim
potrubi (tomuto zafizeni se fika manometr). Ur¢ita rychlost totiz odpovida urcité vysce
sloupce v trubce a rozdilu tlaka [7, 13].

Z:akladni rozdéleni aerodynamickych tunela

e Sotevienym okruhem
e suzavienym okruhem

6.1 Aerodynamicky tunel s otevirenym okruhem

Nejjednodussi otevieny aerodynamicky tunel miizeme vidét na obr. 24. Prvni tunel tohoto
typu byl navrzen ve Spojenych statech americkych bratry Wrightovymi jiz v roce 1901.
Jejich tunel se skladal z dievéné krabice se ¢tvercovym sklenénym prihledem v horni
¢asti. Ventilator ptipasany k motoru pak vyvinul proud vzduchu o rychlosti az 48 kilo-
metri za hodinu. To, co ov§em délalo tento tunel unikatni, byly také jejich méfici néstroje,
které dokazaly méfit sily aerodynamického odporu a vztlaku tak, ze bylo mozné nameé-
fené hodnoty pouzit pro vypocty [13, 18].

Usmértiovaci sito (zamezuje turbulencim)

/

Testovaci oblast Difuzor Ventilator
/ N
—>

[T T T T T TTTTTTII

Z1\Zeni vstupniho otvoru

Obr. 24 - Aerodynamicky tunel s otevienym okruhem [7]

V piipadé tunelu s otevienym okruhem je ventilator umistén smérem k zadni ¢asti
difuzoru, jimz je veden proud vzduchu z testovaci sekce. Velké kontrakce v predni ¢asti,
obvykle s rovnacimi plochami, urychluji proud v testovaci sekci, kde je umistén model.
Testovaci sekce mize mit tvar obdélnikovy, kruhovy, ovalny nebo podobného pifi¢ného
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prafezu. VEtsi poméry kontrakci maji obvykle za nasledek vyssi pocet homogennich pod-
minek volného toku. Samoziejmé vétsi kontrakeni kuzely jsou drazsi a také zabiraji veétsi
prostor.

Usmérnovaci sito nebo vostina, umisténé na vstupu tunelu ma hlavni ucel, ktery
spoc¢iva ve snizeni vlivu vnéjSich vétrnych proudt a narovnava proud ptichazejici do tu-
nelu. Timto se tedy zvySuje kvalita proudéni za ucelem dosazeni co nejvetsi rovnomer-
nosti proudu. V roz$ifujici se ¢asti za testovaci sekci (difuzoru) se redukuje rychlost
pted ventilatorem. Pokud jsou okolni podminky konstantni, pak teplota ve zkusebnim
useku se ani béhem dlouhého testovani nezméni, stejné jako je tomu u tunelu s uzavie-
nym okruhem [7].

Hlavni vyhodou téchto tunell se jevi nizsi naklady na vystavbu. Je vhodné je pouzit
I v pfipad¢, Ze se pti vizualizaci proudéni pouziva kout. Vyfukové plyny z motoru se spo-
le¢né s kourem odvadéji z tunelu pry¢. Na druhou stranu ma i své nevyhody, a to, ze hluk
Z testovaci sekce, ventilatoru, fidici jednotky a z vystupni trysky mifi ptimo ven. Druhym
negativem je v piipad¢é umisténi tunelu ve venkovnich prostorech nebezpeci ovlivnéni

rychlosti a kvality proudéni v testovacim prostoru vétrem [7].

Vétsina tuneld vyuzivajici mensich méfitek, je konstruovana pravé na tomto kon-
cep¢nim feseni. Uplatnéni nachazi diky svym negativnim strankdm napftiklad na univer-
zitach a pro dalsi vzdélavaci ucely v mistech, kde je 1ze umistit do dostate¢né velkych
interiéri, coz zaruci dobré podminky pro testovani [7].

Avsak viechny automobilni (subsonické!®) aerodynamické tunely se skladaji
z téchto vyse popsanych zakladnich ¢asti, nejen tyto oteviené.

6.2 Aerodynamicky tunel s uzavienym okruhem

Tento typ uzavieného tunelu se z diivodu své energetické uspornosti pouziva Castéji nez
tunel otevieny, 1 pies svou vyssi nadkladnost. Obvykle je vybaven tepelnym vyménikem
pro udrZeni stabilnich testovacich podminek.

Primérni rozdil mezi tunelem s otevienym a uzavienym okruhem je samoziejmeé
Vv proudéni vzduchu, dalsi pak ve tvaru testovaci sekce. Nicméng, aby se usettilo proude-
nim a energiemi, vybudovala se zde zpétna trubice pro cirkulaci vzduchu. Ventilator tak
pracuje pouze proti odporu vytvofeném diky téeni na sténach testovaci oblasti a modelu.
Mezi hlavni jeho vyhody patii mensi hlu¢nost. Negativné je ovSem vnimano zvySovani
teploty v dusledku tfeni, kvuli kterému je tunel vybaven tepelnym vyménikem. Vymé-
niky za ucelem regulace teploty jsou trvale oteviené, probiha zde vymeéna tepla s okolnim
vzduchem. Ptiklad aerodynamického tunelu mizeme vidét na nasledujicim obr. 25 [7,
13].

10 Subsonické aerodynamické tunely jsou takové, ve kterych je proudéni dostateéné
vysoké, aby se mohly projevit jeho ucinky, avSak nedosahne rychlosti zvuku.
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Obr. 25 - Aerodynamicky tunel s uzavienym okruhem [13]

6.3 Déleni tuneli dle typu testovaci oblasti

Testovaci oblasti mohou byt oteviené ¢i uzaviené. Tunelim s otevienou sekci fikame
Eiffeltv typ — podle Gustava Eiffela, ktery takovéto tunely stavél kolem roku 1909. S ote-
vienym zkuSebnim usekem se vstupni zuzujici se kuzel chové jako tryska a model je
vystaven proudu z této ,,trysky*. Nejjednodussi ptipad oteviené testovaci sekce nacha-
zime u aerodynamického tunelu s otevienym okruhem [7, 13].

Vétsina aerodynamickych tunelll vyuzivanych v automobilovém priimyslu je s ote-
vienou testovaci oblasti, protoze vétsi modely mohou byt staticky pfipevnény a klade se
za cil eliminovat vliv stén testovaciho prostoru. Pfistup k modeltim je snazsi a pomoci
dlouhych sond se zde miiZe vstiikovat kouf, aniZ by se narusilo proudéni. Také staticky
tlak vné trysky se méni daleko méné nez v piipad¢ uzaviené testovaci oblasti (kde se
muze ménit v podélném sméru), a proto tyto méfeni povazujeme za presné&jsi. Na druhou
stranu, v otevieném prostoru s tryskou dochdzi k tendenci jeho miseni s okolnim vzdu-
chem. Proto omezujeme délku testovaci sekce a je zapotiebi dodat vétsi energii ve srov-
nani s uzavienym zkuSebnim tsekem. Dalsi alternativou je naptiklad testovaci oblast
s drazkovanou sténou (ktera se v§ak v praxi vidi zfidka) nebo také zkusebni oblast s adap-
tivni sténou [13].

Ptiklad tunelu ve vétSim meéfitku s uzavienou testovaci sekci nalezneme naptiklad
u automobilky BMW v Mnichov¢, Volva v Goteborgu nebo také u Porsche ve Weissachu
[13].
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6.4 Vizualizace proudéni

Kvalitativni informace o proudéni lze ziskat pomoci zobrazovacich metod, protoze
za béznych podminek je vzduch prithledny. Informace pomoci nich zjisténé mohou byt
pouzity jako diagnosticky nastroj pro zlepseni designu vozidla.

Udaje Ize ziskat na povrchu karoserie i mimo n&j a mohou pomoci vysvétlit vy-
sledky ze zatézovych testi. Experimentalnich metod pro vyhodnoceni dat v aerodyna-
mickych tunelech je znamo néekolik.

Prvni znich je zfejm¢ metoda nejznaméjsi, a to vizualizace pomoci kouie
(viz obr. 26). Kouf je generovan bud’to tryskou do $irSich proudnic, nebo ze sond, jenz
1ze libovoln¢ nasmérovat k dané zkoumané oblasti. Jeji oblibenost ¢ni ve své vizualni
efektivité, avSak jeji pouziti ma své limity. Pouzivd se zejména pro nizsi rychlosti,
a hlavn¢ laminarni proudéni. Dale pak 1ze proudéni vizualizovat nitkovou metodou. Nitky
se ptipevni k povrchu modelu pro indikaci sméru proudéni. Méné znamou experimentalni
metodou je pouziti mydlovych bublin plnénych heliem. Princip se podoba koufové me-
tod¢, proud téchto malych bublin tvoii proudnice, diky osvétleni se stanou jesté vice vi-
ditelnymi. Metoda s bublinami se pouziva také pro mensi rychlosti. K oblibenym zpt-
sobtim vizualizace proudéni patii i PIV (Particle Image Velocimetry) ¢esky fec¢eno Inte-

gralni laserova anemometrie. Hlavni vyhodou je, Ze touto metodou 1ze zkoumat vétsi plo-
chu [7].

Obr. 26 - Koufova metoda — Mercedes Benz AMG GT R [19]
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7 NUMERICKE RESENI

Rovnice dynamického proudéni se nemuzou fesit analyticky jednotlive, ale komplexné
jako celek. Pokud zde byl ptedpoklad klasického piistupu feSeni rovnic, dochazelo
ke zna¢nym zjednoduSenim, jeZ byla u nékterych pfistupti povolena. Nicméné v posled-
nich letech diky pokroku ve vypocetni technice se vyvinuly dal$i numerické metody slou-
zici jako nastroj k vyfeSeni nelinearnich fluidnich dynamickych rovnic [7].

7.1 Matematické modelovani v aerodynamice

Pro svou slozitost se vychozi soustavy rovnic zjednodusuji pro danou konkrétni ulohu
pfi pouziti urcitych pocatecnich a okrajovych podminek. Bez zjednoduSeni se nedaii zis-
kavat ani numerické ani analytické feSeni. Vytvaiely se tak fyzikalni modely zjednodu-
Senych tekutin i zjednoduseného pohybu tekutiny, v tomto ptipadé se jedna o takzvanou
fyzikalni aproximaci. Tyto fyzikalni modely se vytvéiely uz s ptfedpokladem jistého pfi-
stupu se zahrnutim matematickych uprav — tedy matematické aproximace. Tyto aproxi-
mace vedly k sestaveni matematického modelu. Odchylky mezi vypocty a realitou spoci-
valy predevsim v tom, jaky byl sestaven fyzikalni model, matematicka aproximace byla
druhotada a neméla na vysledné hodnoty velky vliv. Posouzeni vhodnosti zvoleného mo-
delu neni vzdy zcela mozné. Kazda provedena aproximace totiz miize nejvyse dosdhnout
vysledkl exaktniho feSeni a s poctem provedenych aproximaci se snizuje pravdépodob-
nost, Zze budou vysledky odpovidat skutec¢nosti [4, 20].

Pfi matematickém modelovani se vychazi z nékolika zjednodusujicich ptedpokladi [4]:

a) konstituéni vztahy charakterizujici termofyzikalni transportni vlastnosti tekutin
(ptedpoklddame napiiklad tekutinu s vlastnostmi idealniho plynut)

b) charakter a velikost zmén v proudovém poli (vhodnost linearizace rovnic)

c) fadovy odhad vyznamu jednotlivych ¢lent v rovnicich (zanedbani méné vyznam-
nych ¢lenti ve vychozich rovnicich)

Pomoci matematického modelovani jsou schopni vypoctari vytvofit modely mnoha
jevi tykajicich se proudéni. BéZnymi jsou matematické modely turbulentniho proudéni,
mezni vrstvy, Uplavu a dalsi, viz. kapitola 1.2. Ze vSech téchto modelli nas nejvice zajima
turbulence, pro niz je také znamo hned nékolik modelu [4].

7.2 CFD analyza proudéni

Pod zkratkou CFD se naléza Computational Fluid Mechanics, coZ je metoda vypocetniho
charakteru, pomoci niz se modeluje dynamické proudéni tekutin. Jedna se o pomérné do-
konaly nastroj k predikci hodnot jako je aerodynamicky odpor ¢i vztlak. Zaroven slouzi
pro naro¢né vyvojové ulohy — naptiklad vysetieni bo¢niho vétru [7, 18].

Numerické feSeni méa nékolik vyhod. Prvni z nich je moZnost feSit rovnice, které
nelze fesit analyticky. Tento proces za¢ina s numerickou aproximaci pro dynamické rov-
nice tekutin. Dal$i vyhodou numerického pfistupu je moznost nahradit nelinearni parci-
alni diferencialni rovnice souborem algebraickych rovnic, které jsou obvykle feSeny ite-

11'\/ aerodynamice se hovoii o idedlni tekuting (plynu), pro kterou plati, ze se fidi
stavovou rovnici, tekutina je nevazka a tepeln€ nevodiva a vnitini energie je pouze funkci
teploty a mérné tepelné kapacity, jakozto konstanty, jsou na teploté nezavislé [4].
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ra¢nimi metodami. K dispozici je velké mnozstvi metod pro aproximaci rovnic, genero-
vani siti a metodiky feSeni. Podstatna vyhoda CFD je zajisté rychlejsi ziskani vyslednych
hodnot. Diky tomu je zde moznost flexibilné piizptsobit tvary karoserie pred tim, nezZ se
vyrobi model vozidla [7, 13].

Pro typické CFD vypocty neboli pro matematické modelovani proudéni, je nutné
definovat oblast zkoumani, v némz je proudéni sttedem zajmu. Kromé toho je nutné de-
finovat pocate¢ni a okrajové podminky. Model, pro ktery tvofime vypoéty se importuje
z jiného grafického softwaru do prostiedi programu, jenz vyuziva CFD [7].

7.2.1 Postup reSeni CFD vypoctu

Prvnim krokem u feseni CFD analyzy je vytvofit model — trojrozmérnou geometrii v jed-
nom ze specializovanych softwarti. V automobilnim primyslu se pouziva naptiklad
CATIA, Creo ¢i Pro/Engineer. Dalsi krok spoc¢iva v upravé a zjednoduSeni geometrie.

Na takto vytvofené geometrii se vygeneruje sit’ neboli plochu testované oblasti roz-
délime na mensi segmenty. Sit’ vytvorend u modelovani je v dnesni dobé uz velmi husta,
u trojrozmérného proudéni pouzivame nejméné 4 neznamé v kazdém uzlu. Proto v kaz-
dém bodé¢ jsou vyzadovany také nejméné 4 rovnice. Proto soustava rovnic pro CFD feSeni
obsahuje rovnice popisujici rychlostni pole — rovnice kontinuity (pojednavajici o zakonu
zachovani hmotnosti) a rovnice pohybové (Navier-Stokesovy rovnice neboli rovnice za-
chovani hybnosti), potazmo se k nim pfida rovnice zachovani energie [8, 13].

Rovnice kontinuity pro nestacionarni trojrozmérné proudéni je pouzivéna ve tvaru:

opwy) d(pwy) L 90w) 9p
0x dy 0z Jt

0 (18)

Navier-Stokesovy rovnice pro trojrozmérné proudéni pro sméry X, y, z jSOU:

oW, oW, ow, dw, 0*w, 0%w, 0%*w,\ 10p
+ + +—== + + ————+g, (19a
WaTgy T Wy dy 2Tz Tar T Y\ oxz dy? = 0z2 p 0x g (192)
aw ow. dw, Ow
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ow, adw, ow, adw,
WXW-FWJ]W-I_WZE-F & =
stacionarni nestac.
setrvatné sily setrvacneé
sily
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V posledni rovnici jsou schematicky vyznaceny ¢leny rovnic. Na levé strané€ rovnic
se naléza c¢len predstavujici zrychleni setrva¢nych sil — nejdiive staciondrnich a dale ne-
staciondrnich. Na pravé strané rovnic se nachazi zrychleni tfecich sil, zrychleni tlakovych
sil a na poslednim misté zrychleni gravita¢nich sil [8].
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Sit’ mize byt strukturovana (obr. 27 a)) nebo nestrukturovana (obr. 27 b)). Struktu-
rované sit€¢ maji jasné ,,Cisté™ usporadani a diskretizace rovnice je zde jednodussi. Gene-
rovani sit€¢ vyzaduje urcitou uroven znalosti o feSeni. V blizkosti ptedpokladanych rych-
lych zmén proudéni je zapotiebi vytvorit hustsi sit’. Diky jemné;jsi siti bude feSeni pies-
n¢jsi. Obecné se zde tidi pravidlem, ze hustota sit¢ ma byt navySena az do okamziku,
dokud se zda feSeni nezavislé na siti [7].

(a)

e > ’
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Obr. 27 - a) strukturovana sit, b) nestrukturovana sit’ [7]

Vygenerovanim vhodné sit¢ se presouva postup k samotnému vypoctu. Jednim
Z pouzivanych ptistupti u CFD vypocti je metoda siti (Finite Difference Method), jenz je
zaroven metodou nejstarsi. Dal$i metodou je napiiklad metoda kontrolnich objemu (Fi-
nite Volume Method) vyuZivajici integralniho tvaru rovnic a v neposledni fad€ naptiklad
metoda kone¢nych prvki (Finite Element Method). Vypocdtem vSak analyza vétSinou ne-
kon¢i. Poslednim krokem byva vizualizace proudnic, zobrazeni tlakovych map nebo také
tvorba obrazku rychlostnich poli [7].

7.2.2 Modelovani v praxi

Jak uz bylo napsano vySe, jednou z nejvice zkoumanych oblasti v CFD jsou turbulence.
Aby konstruktéti mohli spravné piedvidat turbulentni chovani, musi se opét zvolit vhodny
model. Model RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) vychazi z Reynoldsova pru-
mérovani Navier-Stokesovych rovnic, poskytuje ndm stfedni hodnoty veli¢in v Case.
ZjednoduSenym feSenim Navier-Stokesovych rovnic je metoda LES, feSici pouze velké
viry. Kombinaci téchto dvou metod je pak metoda DES (Detached Eddy Simulation),
pficemz metodou RANS se fesi oblasti v okoli karoserie, zatimco metodou LES oblasti
vzdalenéjsi [21].
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Obr. 28 - Hennessey Venom GT [22]

Mezi nejpouzivanéjsi komercni softwary vyuzivajici CFD analyzu patii STAR-
CCM+ od spole¢nosti Siemens a dale softwary Fluent a CFX patii pod software ANSY'S.
Vizualizace numerickym modelovanim slouzi jako zéklad, avSak tyto vypocty se vétSinou
neobejdou bez testovani v aerodynamickém tunelu, které ovéii dané hodnoty. Priklad vi-
zualniho zobrazeni proudéni CFD mizeme vidét na obr. 28, na kterém je viiz Hennessey
Venom GT, jenz drZi svétovy rekord ve zrychleni na 300 kilometrii za hodinu za 13,63
sekund. Krom¢ testovani novych vozidel ¢i prototypt Ize pomoci vypocetnich metod di-
agnostikovat chyby u stavajicich vozidel a nasledné je vylepSovat [7, 22].

Vzhledem Kk vysoké pofizovaci cené komercnich softwarid (fadové ve statisicich),
se stal popularni takzvany OpenFoam. Je to bezplatna forma testovani, ktera dosahuje
dokonce piesnéjsich vysledkd nez placené programy. Napiiklad v roce 2009 metodu za-
lozenou pravé na OpenFoam piedvedly automobilky Volkswagen, Seat a Audi. Open-
Foam vyuziva metody DES. OpenFoam se prosadil diky svym benefitim — nejsou zde
licen¢ni poplatky, po technické strance je na srovnatelné Girovni s komerénimi softwary,
moznost feseni ,,na miru® [20].
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ZAVER

Aerodynamika ma bohatou historii, i pfesto, Ze vétsi prostor v lidském zkoumani ji byl
poskytnut az ve druhé poloviné minulého stoleti. O jeji rozkvéet se postaral predevsim
pokrok v letectvi a poté v automobilovém prumyslu. Inspirace letadly byla ziejma, pies-

toze konstruktéti nasledovali ve svych pokusech splynuti s pfirodou a navrhovali vozidla
proudnicovych tvarii pfipominajici kapky.

Rostouci ceny paliva prispély ke snaze vyrobcti vozu snizit aerodynamicky odpor,
a tim snizit 1 spotiebu paliva. O upravy vozidel nebyla nouze jiz pied desitkami let,
I kdyz z Gpln¢ jinych divodi. Ovsem zménil se i celkovy pfistup k samotné konstrukci
vozu. Karoserie hladkych tvart bez ostrych hran, snizeni svétlé vysky podvozku, zakry-
tovani motoru a dal§i zmény se jiz staly automatickymi. Samoziejmé u osobnich vozidel
se lis1 hodnoty aerodynamickych veli¢in také podle ucelu, ke kterému maji slouzit. Spor-
tovnéji ladéné vozy svou podobou jiz mnohdy pfipominaji zavodni specidly, zatimco uzit-
kové vozy se vyrabi stale ,.krabicové®, aby bylo mozné zajistit pfepravu materialu ¢i vice
osob. Na trhu je dostupné nepieberné mnozstvi ,,doplnkd* upravujicich aerodynamiku
VozU i bez vétsich zasaht do samotné karoserie.

U zavodnich vozii hraje aecrodynamika zasadni roli. Kazdé uSetfena setina vtetiny
se pocita, a proto tymy Ucastnici se motoristickych soutézi do vyvoje aerodynamiky vkla-
daji hodné nad¢ji i financi. Mam ovsem za to, ze komplikujicim Cinitelem jsou pro né
pravidla, jenz se neustdle méni nelze tudiZ jen vychdzet ze zkuSenosti predeslych let,
ale musi se provadét nové navrhy a nové testovani kazdoro¢né.

Trend Setfeni paliva na zaklad¢ lepSich aerodynamickych vlastnosti nyni ovliviiuje
1 nakladni dopravu. Je pravdou, zZe jedna firma mize za dobu péti let uSetiit na nafté az
desitky miliont korun, coz neni zrovna malo. Tudiz je vid¢t, Ze tato opatfeni maji smysl.

Testovani v aerodynamickém tunelu je uz dennim chlebem pro automobilky a je-
jich testovaci centra. Od dfevéné krabice jsme se posunuli az k technicky velmi povede-
nému a métidly protkanému systému, z néhoz vyhodnocujeme dulezité aerodynamické
parametry vozidel. S rozvojem pocitac¢u doslo i k velkému pokroku u numerického mo-
delovani a CFD analyzy. Vhodnym modelem s urcitymi po¢ate¢nimi a okrajovymi pod-
minkami se simuluje prostfedi bez moznych chyb zplsobenych atmosférickymi zmé-
nami. V poslednich letech s vytvofenim OpenFoam bezplatného softwaru se oteviely
dal$i moznosti jesté presnéjsiho testovani.

Bez vozidel si jiz dnes neumime bézny Zivot piedstavit. Proto aerodynamika je stale
aktualni téma s velkym potencidlem i do dalSich desetileti. Nejedna se jen o konstrukéni
disciplinu, ale o velmi obséhly obor spojujici védu, techniku 1 design. Za poslednich sto
let bylo pfekonano mnoho rekordd. S izasem lze také sledovat, k jak k obrovskému po-
kroku doslo v designu i dosazeni hodnot aerodynamickych veli¢in. S kazdym dal$im au-
tomobilem a jeho designem, drobnou zménou stavajiciho vozu ¢i vizionafskym navrhem
pfichazi nova vyzva v podobé¢ dosazeni optimalniho feSeni s co nejlepsi aerodynamikou.

Otevienou otazkou zuistava, kde je hranice konstruktérskych a technickych moz-
nosti. Vzhledem ke stavajicimu neustdlému odhodlani se zlepSovat, predpokladam,
ze hodnoty aerodynamického odporu se budou v nasledujicich letech s velkou pravdépo-
dobnosti nadale snizovat a u béznych osobnich automobilt atakovat hranici koeficientu
0,2. Na progresu se bude ruku v ruce podilet i zajem o alternativni pohony vozidel a eko-
logicka stranka S nimi spojend. Pro ptiklad jsem si urcila vliiz Volkswagen Golf, ktery se
vyrabi vice nez 40 let. Jak se vyvijel koeficient aerodynamického odporu je vidét v na-
sledujicim grafu. Soucasna generace vozu ma cp 0,29, proto ma predikce do nasledujicich
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10 let je, Ze 1ze ocekavat dalsi pokles koeficientu opét o setinu ¢i dvé. Ekologictéjsi verze
Golfu oznacena BlueMotion dosahuje hodnoty aerodynamického odporu 0,27.

Volkswagen Golf 1974 - 2017
0,45
04 | T

0,35

“eun
®ees

03 it e e P
[
0,25
0,2 @ BlueMotion
0,15
0,1
0,05

0
1970 1980 1990 2000 2010 2020

Graf 1 - Vyvoj koeficientu aerodynamického odporu u Volkswagen Golf [23]

Vyvoj pocitacové techniky zajisté pfinese i dalsi vyvoj v oblasti testovani. Zlepsuji
se vysledky diky pfesnéjsim métenim, ale také hlavné zasluhou vykonngjsich pocitaci se
jesté vice uptesni numerické analyzy. Cim vétsi budou soubory dat, tim budou vysledky
presngjsi. Je mozné, ze uméla inteligence vyhodnoti nejen nejvhodngjsi metody, modely,
ale i konkrétni nastaveni CFD analyzy a lidsky faktor nebude skoro zapotiebi.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Symbol Jednotka Veli¢ina

A [m?] Plocha

D [-] Koeficient aerodynamického odporu
CL [-] Koeficient vztlaku

CMX [-] Koeficient klopivého momentu
CMY [-] Koeficient klonivého momentu
CMZ [-] Koeficient zatac¢ivého momentu
cY [-] Koeficient bo¢ni sily vétru

Fp [N] Sila aerodynamického odporu
FL [N] Vztlakova sila

Fy [N] Bo¢ni sila vétru

g [ms-Z] Gravitacni zrychleni

1 [m] Délka

Mx [Nm] Klopivy moment

My [Nm] Klonivy moment

Mz [Nm] ZatacCivy moment

m [kgs1] Hmotnostni tok

p [Pa] Tlak

Re [-] Reynoldsovo ¢islo

T [K] Teplota

w [ms-1] Rychlost

n [Nsm-2] Dynamicka viskozita

\ [m?s1] Kinematicka viskozita

p [kgm-3] Hustota

T [s] Cas
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