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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva piechodovymi jevy v aerodynamice vozidel a cilem je
vysvétleni a navrh mechanismt téchto jevli. Prvni ¢ast zkouma prechodové jevy béhem
poryvi bo¢niho vétru. Druha ¢ast zkouma nestacionarni rozlozeni povrchového tlaku kolem
vozidla béhem mijeni a pfedjizdéni. Zaverecna ¢ast se zabyva piechodovymi jevy pii klopeni
karoserie.

KLICOVA SLOVA

bocni vitr, prechodové jevy, vozidlo

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with transient phenomena in vehicle aerodynamics with the focus
on describing and proposing of unsteady mechanisms. First part investigates transient
phenomena during crosswind gusts. Next part deals with unsteady pressure distribution
around the vehicle during passing and overtaking manoeuvre. Final part investigates transient
phenomena during dynamic pitching motion.
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crosswind, transient phenomena, vehicle
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Uvob

Vyvoj automobilii jde dopfedu a stim nevyhnutelné¢ piichazi i problémy, se kterymi je
potieba se vyporadat. Kvili stale se zvySujicim rychlostem, kterych je mozné dosahnout diky
siln€jSim motortiim a kvalitnéjSim silnicim, se objevuje problematika aerodynamické stability
vozidla. Navic kvili snizovani emisi je snaha snizit spotfebu a to je doprovazeno snizenim
hmotnosti a aerodynamického odporu vozidel, coz je déla citlivéjsimi na aerodynamicka
zatizeni. Tyto vlastnosti se potom negativné projevi na jizdni stabilit¢ vozidla, naptiklad
béhem poryvi boc¢niho vétru, predjizdéni a mijeni dvou vozidel nebo pii brzdéni z vysokych
rychlosti a snizuji komfort, v extrémnich situacich i bezpecnost jizdy.

Proto v dnesni dob¢ dostava vyzkum tykajici se jizdni stability stale vétSi pozornost. Pro
snizeni nakladd na vyrobu vznikaji experimentdlni i numerické metody, které maji za cil uz
v brzkém stadiu vyvojového procesu spolehlivé piedpovédét chovani vozidla v téchto
podminkach, se zadmérem optimalizovat tvar vozidla a snizit tak jeho citlivost na
aerodynamickd zatizeni vznikajici béhem ptechodovych jevi. Tato priace se zabyva
zkoumanim piechodovych jevl, které se v téchto situacich objevi a identifikaci
nestaciondrnich mechanismii.
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1 DEFINICE

1.1 KVAZI-STACIONARNiIi APROXIMACE

Kvazi-stacionarni vyvoj toku a jeho vlastnosti znamena, ze tok dosahuje stabilniho stavu pii
kazdém kroku jeho zmény, ackoli sledujeme casove zavisly d¢j. Tento ptistup nebere v uvahu
nestaciondrni jevy. Kvazi-staciondrni aproximace je hruby odhad nestacionarniho vyvoje,
zalozeného na vlastnich hodnotach shromazdénych béhem stabilnich podminek. Kvazi-
stacionarni zatizeni je Casto odvozeno interpolaci mezi minimem a maximem stabilniho
zatizeni podle zmény thlu natoceni. Protoze tento postup je zalozen na linearni zavislosti
aerodynamického zatizeni a zméné uhlii vyboceni, je pouzitelny pouze pro boc¢ni silu, klonici
a staceci moment. [2]

1.2 BEZROZMERNE PARAMETRY PROUDU

Pfi modelovani redlnych proudovych podminek je potfeba vzit v ivahu bezrozmérné
Reynoldsovo a Strouhalovo podobnostni ¢islo, aby byla zajisténa platnost vysledku. Cisla
jsou bezrozmérna pro porovnani vysledkil z vyzkumii v rozdilnych testovacich podminkéch.

REYNoOLDSoOVO GiSLO

Reynoldsovo ¢islo je definovano jako pomér setrvacnosti a viskozni sily [1]:

UL UL
Re=p Ch= Ch1 (1)

Y7, 1%

kde p je hustota, x je dynamicka viskozita a v kinematicka viskozita. U je charakteristicka
rychlost a L¢p charakteristicky rozmér.
STROUHALOVO CisLO

Strouhalovo ¢islo je definovano jako bezrozmérna frekvence [1]:

Sr = fLIJ'Ch : (2)

kde f je frekvence, L¢n charakteristicka délka a U je charakteristicka rychlost pouzivana pro
Reynoldsovo ¢islo.
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2 BOCNI VITR

Vyvojem aerodynamiky a snizovanim hmotnosti se ocCekava sniZzeni spotifeby, nicméné
jednodussi geometrie vozidel, ktera vytvari nizs$i odpor vzduchu, zvySuje aerodynamickou
boc¢ni silu a moment staceni pii bo¢nim vétru. Stabilita pii bo¢nim vétru rozhodné ovlivituje
fidiCovo vnimani bezpecnosti vozidla, zejména na dalnici pfi rychlostech 140 km/h a vice.
Vozidlo, které je citlivé na boc¢ni vitr, vyZzaduje vice zasahl fidiCe do fizeni a to miize
zpusobit znepokojeni ohledné celkové stability a bezpecnosti vozidla, i kdyz z objektivniho
pohledu neni kriticka. Je nepravdépodobné, Ze si zakaznik bude vybirat auto kvili jeho skvélé
stabilit¢ pfi bo¢nim vétru, ale zékaznik si jist¢ nekoupi auto, kdyz se v ném nebude citit
bezpecné.

Tato kapitola se zaméfuje na nestacionarni acrodynamické chovani vozidla v ¢asové zavislych
proudovych podminkach. Zabyva se také pochopenim a popsdnim nestacionarniho
mechanismu pfi poryvech bo¢niho vétru.

2.1 NESTACIONARNIi AERODYNAMIKA VOZIDEL BEHEM PORYVU BOCNIHO
VETRU

Theissen [1] zkoumal aerodynamiku vozidla b&éhem poryvu bocniho vétru. Pouzitim
numerické simulace a experimentd ve vétrném tunelu, charakterizoval nestacionarni
acrodynamické zatizeni béhem poryva vétru. V prvni ¢asti numericky zkoumal aerodynamiku
BMW vyssi stiedni tiidy pii jednoduchém poryvu vétru. Poryv vétru byl modelovan jako
sinusovy puls boc¢niho vétru, ktery prochazi ptres vozidlo. Analyzovanim aerodynamickych
zatizeni, byly identifikovany nestacionarni jevy na zadni casti vozidla. Poryv vétru
experimentu byl znovu modelovan jako sinusova zména uhlu natoceni, zpisobena natacenim
modelu v méfitku 1:2 kolem svoji vertikalni osy v proudu vzduchu ve vétrném tunelu. Pro
experimentalni zkoumani byla pouzita geometrie DrivAer.

Obr. 2.1 Souradnicovy systéem [1]

BRNO 2015 12
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2.1.1 METODOLOGIE

Souradnicovy systém je definovan na Obr. 2.1, s osou x sméfujici dozadu, osou y sméfujici ke
spolujezdci a osou z smétujici ze stiechy vozidla. Odpovidajici koeficienty momentta jsou
definovany podle pravidla pravé ruky. Uhel natogeni £ je definovan podle b&Zné pouZivané
definice v aerodynamickych tunelech, kde je auto nataeno kolem osy z, a podle pravidla
pravé ruky je nastaven kladny thel natoCeni. Bocni vitr ze strany pasazéra tedy odpovida
kladnému otoceni vozidla.

Pro numericky vypocet byl pouzit program PowerFlow verze 4.1. DosaZzena troven piesnosti
vysledku zavisi na poctu zkoumanych bunc¢k a také na twrovni geometrickych detaild.
V zasad¢ je mozné tvrdit, Ze pfi pouZzitém nastaveni byl autor schopen dosahnout relevantnich
vysledkd.

Poryv vétru zde byl implementovan jako Casové zavisla okrajova podminka rychlosti na
vstupu. Rychlost ve sméru osy x je konstantni, zatimco rychlost ve sméru osy y se méni
V zavislosti na poZzadovaném thlu natoceni.

Pro identifikaci moznych nestacionarnich jeva byl pouzit detailni model BMW sedan vyssi
stiedni tfidy (Obr. 2.2). Geometrie ma realnou horni ¢ast téla a také podvozek obsahujici
napiiklad brzdové kotouce, zavéSeni a vyfukové dily. Pro praktickou simulaci nebylo
uvazovano proudéni pod kapotou.

Obr. 2.2 Geometrie sedanu BMW stifedni vys$si tiidy [1]

Casové zavislé proudové podminky experimentu byly generovany oscilujicim modelem
vozidla kolem jeho osy z, zatimco byl vystaven konstantnimu proudu vétrného tunelu. To
poskytlo opakovatelné proudové podminky, které mohou byt také modelovany numericky.
Pohyb modelu je symetrickd sinusoidni oscilace kolem osy z pfi pevné frekvenci 2 Hz
a amplitud€ £3°. Pouzité experimentilni nastaveni poskytovalo casové zavislé proudové
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podminky pii realném Reynoldsové a Strouhalové ¢isle. Béhem oscilaci byl zaznamenavan
povrchovy tlak na riiznych mistech a rychlost na vybranych mistech v uplavu, coz je oblast
zvifeného proudéni tvorici se za vozidlem. Navic staciondrnim méfenim za konstantniho
natoceni byla ziskavana data pro srovnani s nestacionarnimi vysledky.

M¢fteni probihalo ve vétrném tunelu v Aero laboratoii BMW (Obr. 2.3) pfi maximalni
rychlosti 280 km/h. Tunel byl vybaven pohybovym pasem 9 m dlouhym a 3,5 m Sirokym.
Kvili tomu, Ze pas nemohl rotovat s modelem pozadovanou frekvenci 2 Hz, byl model
zvednuty 30 mm nad pés pro zabranéni kontaktu mezi nimi. Kvili pohybu modelu byla kola
pfipevnéna k télu modelu a do méfeni se nezahrnovala rotace kol. Model byl pfipojen
podpérou k hexapodu. Hexapod je hlavni ¢ast pohybového systému, kterd dovoluje pohyb
modelu v Sesti stupnich volnosti pouzitim mechanickych pohoni.

Obr. 2.3 BMW vétrny tunel [1]

Pro experiment byla pouzita geometrie DriveAer sedan (Obr. 2.4), ktera se 1isi od geometrie
BMW piednim spoilerem, jinym tvarem diskd, zadnimi svétly bez hran a upravenym
podvozkem na zadni napravé. Je také trochu mensi nez viiz BMW. Ma mensi celkovou délku,
rozvor a prufez. Pro podminky pfi bo¢nim vétru je prifez ve sméru osy y velmi dilezitym
parametrem. Byla pouzita lehkéd konstrukce v 50 % velikosti. Neuvazovalo se proudéni pod
kapotou.

BRNO 2015 14
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2.1.2 NUMERICKE VYSETROVANi STANDARDNIHO PORYVU

Vyvoj aerodynamickeho zatizeni byl detailn¢ analyzovan pro jednovrcholovy poryv vétru.
Uhel natoceni byl od -3° do +3° a zpét na -3° po dobu jedné periody T = 1.

Grafy na Obr. 2.5 ukazuji nestacionarni vyvoj aerodynamickych koeficientd zatizeni pro
aerodynamicky odpor Cy, bo¢ni sila Cy, vztlakova sila C,, klonici moment Cwmy, klopici
moment Cyy a stdceci moment Cy;,. Pro srovnani se staciondrnim zatizenim byly zahrnuty
odpovidajici arovné€ konstantniho natoceni —3°, 0° a +3° pro kazdou slozku. Jak bylo popsano
v kapitole 1.1, kvazi-stacionarni kiivky jsou odvozeny ze stacionarnich zatizeni. Vertikalni
teckované carky v grafech na Obr. 2.5 znazornuji pfichod zacatku poryvu na piedku vozidla,
vrchol poryvu na referen¢nim bodu vozidla (bod v pocatku soutadného systému) a konec
poryvu na zadni Casti vozidla.

Obr. 2.4 Geometrie DrivAer [1]

Chovani aerodynamického odporu, vztlaku a klopiciho momentu muize byt shrnuto tak, ze
béhem poryvu, nestacionarni zatizeni smétuji k 0° Grovni natoceni a maji zpozdény névrat na
vychozi urovenl. Chovani koeficientli Cy, C, a Cyy béhem poryvli miZze byt povazovéano za
nekritické.

Na druhou stranu byly sledovany vétsi vychylky béhem poryvu pro bocni silu, klonici
moment a moment staceni. S pfichozim poryvem Cy, Cux a Cu; okamzité reaguji na zmény
prichézejiciho proudu a nejprve smétuji k odpovidajici urovni natoceni +3°, coz zpisobi
protnuti nuly kazdé ztéchto slozek. Na vrcholu poryvu bocni sila a klonici moment
nedosahuji kvazi-stacionarnich irovni natoceni +3°. Kromé toho vykazuji opozdény navrat na
vychozi tiroven na konci poryvu. Oproti tomu hodnoty nestacionarniho momentu staceni jsou
na vrcholu poryvu vyrazné nad jeho kvazi-stacionarni aproximaci a na konci poryvu jsou
vyrazné pod kvazi-staciondrnimi hodnotami. Srovnanim nestacionarniho zatizeni a kvazi-
stacionarni aproximace je vidét, Ze nestacionarni efekt mtze byt identifikovan pro vSechny tfi
slozky, pokud jde o amplitudu a ¢asové zpozdéni.
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Obr. 2.5 Numerické nestaciondarni a kvazi-staciondrni priitbéhy
aerodynamickych zatizeni béhem poryvu bocniho vétru [1]
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Vrchol boé¢ni sily a vrchol kloniciho momentu dosahuje pouze 55 % a 44 % kvazi-
stacionarnich hodnot. Na druhou stanu nestacionarni staceci moment dosahuje 207 % a 198 %
kvazi-stacionarnich hodnot béhem vrcholu poryvu a na konci poryvu. Zatimco pro boé¢ni silu
a klonici moment je kvazi-stacionarni kiivka spiSe konzervativni aproximaci, pro moment
staceni tomu tak neni. VSechny tfi sloZzky maji casovy posun. Zatimco nestacionarni bo¢ni sila
a klonici moment zaostavaji za kvazi-stacionarnim signalem, nestacionarni moment staceni
predchazi jeho kvazi-stacionarni aproximaci. Casovy posun &ini At = +0,04 s pro boéni silu,
At = +0,11 s pro klonici moment a At = —0,08 s pro moment staceni.

2.1.3 NAVRH NESTACIONARNIHO MECHANISMU

Theissen [1] odvodil nestacionarni acrodynamicky mechanismus a schematicky ho vysvétlil.
V Obr. 2.6 je ukazana schematiky jedna zména natoCeni (napiiklad od —3° do +3°). Za
konstantniho natoc¢eni —3° proud vstupuje do uplavu ze zavétrné strany. V dusledku toho je
kapalina zrychlovéna kolem zavétrného zadniho rohu, coz vede ke sniZeni tlaku a kladnému
prispévku boc¢ni sily a momentu staceni.Stejny vyvoj staciondrniho povrchového tlaku na
zavétrné strané sledoval Wojciak [2]. Pokud se nabéh najednou zméni na kladny uhel
natoCeni, coZ je bo¢ni vitr zprava, uplav reaguje s uritym ¢asovym zpozdénim, zatimco tok
kolem ptedku se ptizpusobi téméf okamzité. Wojciak [2] také sledoval ¢asové zpozdéni mezi
kvazi-stacionarnim a nestacionarnim vyvojem tlaku na zadni stran¢.

ACp,tot - ++
Cp — ++ — =
AV - e

Obr. 2.6 Schematicky popis proudového pole pri konstantnim natoceni (vpravo a
vievo) a béhem poryvu vétru (uprostied) [1]

Vancura [3] pozoroval, ze predni ¢ast vozidla reaguje okamzité na zménu okolniho proudéni a
zadni Cast reagovala se zpozdénim. Tsubokura [4] zase zkoumal ¢asové zpozdéni proudu pod
vozidlem vi¢i proudu nad vozidlem béhem dynamického nataceni.

Kombinovany efekt bocniho vétru zprava a tekutiny, kterd stale vstupuje do uplavu z pravé
strany, zpusobuje jest¢ vyssi rychlosti a nizsi tlaky na pravé zadni ¢asti vozidla. Na levé strané
se vyskytuje inverzni chovani, které zpiisobuje snizeni rychlosti a nartist povrchového tlaku.
Proto rozdil tlaku mezi levou a pravou stranou roste a tim 1 kladny pfirGstek boc¢ni sily a
momentu staeni na zadni stran€. Ve stejnou chvili pfirastek na ptredni strané vozidla zméni
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smér, coz spolecné s piispévkem na zadni stran¢ zplsobuje mensi celkovou bocni silu, ale
vetsi celkovy moment staceni. Nakonec je znovu dosazen kvazi-stacionarni stav, kdyz se
uplav piizptsobi okolnimu proudu. Wojciak [2] potvrdil, ze kvili ¢asovému zpozdéni, je
boc¢ni sila pfi vrcholu natoCeni snizena v porovnani se staciondrnimi podminkami, coZz
zpusobi vétsi amplitudu nestacionarniho momentu staceni oproti kvazi-stacionarnimu vyvoji.

Existence nestacionarniho jevu b&hem poryvu bocniho vétru byla potvrzena, coz vede
k zavéru, Ze pro spravné vyhodnoceni pribéhu aerodynamickych zatizeni vozidla musi byt
uvazovany tyto jevy. Pro uplné vyhodnoceni tedy nestaci jen pribéhy aerodynamickych
zatizeni méfené pfi staciondrnich podminkach naptiklad ve vétrném tunelu pfi konstantnim
uhlu natoceni. Pro vyhodnoceni nekterych slozek ovSem kvazi-stacionarni aproximace staci.
Theissen [1] pfi analyze experimentalnich vysledki poznamenal, Ze nestacionarni odchylky
aerodynamického odporu, vztlaku a klopiciho momentu béhem nataceni modelu jsou malé
V porovnani s kvazi-stacionarnimi hodnotami a mohou byt dobte odhadnuty kvazi-stacionarni
aproximaci.

2.1.4 EXPERIMENT

Nestacionarni aerodynamicka zatizeni naméfena béhem nataceni modelu pii frekvenci 2 Hz
a thlu natoéeni +3° jsou porovnana s odpovidajicim kvazi-stacionarnim vyvojem z Obr. 2.7.
Kvazi-stacionarni kiivky jsou odvozeny interpolaci aerodynamického zatizeni méteného pii
konstantnim natoc¢eni podle thlu natoceni.

Nestacionarni odchylky aerodynamického odporu, vztlaku a Klopiciho momentu jsou malé
a mohou byt dobfe odhadnuty kvazi-stacionarni aproximaci. Vyznamné rozdily mezi kvazi-
stacionarnimi a nestacionarnimi zatiZzenimi miiZeme sledovat pro bo¢ni silu, klonici moment a
moment staceni. Amplitudy nestacionarni boc¢ni sily a kloniciho momentu jsou mens$i nez
kvazi-stacionarni aproximace a dosahuji jen 62 %, respektive 68 % kvazi-stacionarnich
hodnot. Na rozdil od amplitudy nestacionarniho momentu staceni, ktery dosahuje 183 %
kvazi-stacionarniho odhadu.

Zatimco nestacionarni bo¢ni sila a klonici moment zaostava za kvazi-stacionarni aproximaci o
AT = +0,12, respektive At/T = +0,22, nestacionarni moment staceni vykazuje zaporné
zpozdéni At/T =-0,04 ve srovnani s kvazi-stacionarni aproximaci.

vvvvvv

existenci nestacionarnich efektli pro boc¢ni silu, klonici moment a moment staeni. Navic
zvétSeni nestacionarni amplitudy momentu stdeni a zmenSeni u bocni sily a kloniciho
momentu je sledovano jak numericky tak experimentalné. Nakonec je potvrzen i ¢asovy
posun nestacionarnich zatizeni. Bo¢ni sila a klonici moment zaostava za kvazi-stacionarnim
odhadem, zatimco nestacionarni moment stdceni predchazi svilij kvazi-stacionarni protéjsek.
Nicméné casové zpozdeéni bocni sily a kloniciho momentu sledovaného v experimentu jsou
ptiblizné dvakrat vétsi nez numerické hodnoty, coz mohlo byt kvili riznému nastaveni
a odlisné geometrii modelu, jak poznamenal autor.
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Obr. 2.7 Experimentadlni nestaciondrni a kvazi-staciondrni prubéhy aerodynamickych zatizeni pro
otdaceci pohyb 2 Hz +£3° [1]
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2.2 KVANTITATIVNiI ANALYZA AERODYNAMIKY VOZIDLA BEHEM PORYVU
BOCNIHO VETRU

Wojciak [2] zkoumal nestacionarni aerodynamiku vozidla ve vétrném tunelu. Pfislu$na
nastaveni vyvijel ve spolupraci s Theissenem [1]. M¢fil a vyhodnocoval povrchovy tlak na
ruznych mistech kolem vozidla, zejména na zadni ¢asti. Vozidlo bylo vystaveno realistickému
Reynoldsovu (Re = 9,10° a Strouhalovu &islu (Sr = 0,08) charakterizujicim piirozené narazy
boc¢niho vétru.

O Predni/Bo¢ni strana
< A-sloupek

Pe— O C-sloupek
Ty " A Zadni strana

Obr. 2.8 Rozlozeni méricii povrchového tlaku [2]

2.2.1 METODOLOGIE

Nastaveni experimentu je stejné jako v kapitole 2.1.1, krom¢ informaci o méficim zafizeni
povrchového tlaku, které zde nejsou zminény. Méfice tlaku jsou na 96 mistech rozloZzenych na
povrchu vozidla, jak je mozné vidét na Obr. 2.8. Povrchovy tlak je méfen pouze na strané
spolujezdce, na pravé stran€é modelu. Nejvyznamnéj$i mista pro métfeni tlaku pokryvaji
¢tverec na bo¢ni zadni ¢asti vozidla. Dalsi dtlezitd mista jsou na A-sloupku veptedu, C-
sloupku vzadu, také na pfedni a bo¢ni strané ve vySce 65 mm.

0.35
03
025t | ]
0.2

-

— & — Stacionarni

o 0B[N "] —&— Nestacionarni

AC

0.1

005f|

0

-0.05 ;
-0.5 0 05 1 15 2

x [m]
Obr. 2.9 Staciondrni a nestaciondrni rozdily tlaku mezi navetrnou a
zavetrnou stranou pri § = 3.3° [1]
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2.2.2 ANALYZA NESTACIONARNIHO MECHANISMU MERENiIM POVRCHOVEHO TLAKU

Na Obr. 2.9 je srovnani stacionarnich a nestacionarnich rozdili tlakli mezi navétrnou
a zavétrnou stranou, méfenych ve vysce 65 mm pii natoceni £ = 3,3°. Z toho je vidét, Ze boc¢ni
sila na predni €asti je stejna pro staciondrni i pro nestacionarni proudové podminky, protoze
amplitudy staciondrniho a nestaciondrniho povrchového tlaku jsou stejné. Nicméné, na zadni
¢asti je rozdil mezi nestacionarnim tlakem navétrné a zavétrné strany mensi nez v pripadé
stacionarnim. Kvuli tomu je nestacionarni bo¢ni sila na zadni strané¢ mensi oproti stacionarni
sile. Dusledek téchto rozdill je nestacionarni moment staceni, ktery je vEétsi nez stacionarni
moment staceni, na rozdil od celkové nestacionarni bocni sily, kterd je mensi nez stacionarni
bo¢ni sila, jak je schematicky zobrazeno na Obr. 2.10.

[ ]Stacionarni | __}Nestacionarni

¢t 1 1 1 10

A A A AN A |
AN AN A AN A
2 2 2 N

Obr. 2.10 Zvetseni momentu staceni kvili nestaciondrnimu rozdilu tlaku [2]

2.2.3 KVANTITATIVNIi ANALYZA ROZLOZENi POVRCHOVEHO TLAKU NA ZADNi STRANE

Rozdily mezi nestacionarnimi a kvazi-stacionarnimi zatizenimi vznikaji na zadni strané
vozidla. Byl studovan povrchovy tlak zméfeny na zadni strané se zamérem zjistit, pro¢ je
nestaciondrni boc¢ni sila men$i nez jeho kvazi-stacionarni aproximace v ¢ase nejvétSiho
momentu staceni.

Obr. 2.11 Stacionadrni rozloZeni tlaku na navétrné (vievo) a zaveétrné
(vpravo) zadni strané [2]

Obr. 2.11 ukazuje stacionarni rozlozeni tlaku pro S = +3,3°. Rozlozeni tlaku na méfené plose
neni homogenni. Na navétrné strané a zavétrné strané tekutina zrychluje ve vyssi oblasti
smérem k zadnim svétlim, dokud se proud neoddé€li a tlak znovu nestoupne. V niz$i oblasti
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métené plochy je nizky tlak blizko zadniho kola a postupné roste smérem dozadu. Celkova
hladina tlaku je mnohem vyss$i na navétrné strané. Zrychleni proudu ve vyssi stfedni oblasti a
odpovidajici pokles tlaku je mnohem intenzivnéj$i na zavétrné strang.

Obr. 2.12 ukazuje periodicky zprimérované rozlozeni nestacionarniho tlaku v riznych
¢asovych bodech, kde £ = +3,3° odpovida t/T = 0,25 a f = —3,3° odpovida t/T = 0,75.
Nestacionarni rozlozeni tlaku na zadni strané vykazuje stejné charakteristiky jako b&hem
staciondrnich podminek, coz jsou skvrny nizkého tlaku ve vyssi oblasti a za zadnim kolem.
Velikost a sila skvrn nizkého tlaku vykazuji periodické chovéni. I kdyz je periodické chovani
o¢ekavano, tak rozlozeni tlaku v t/T = 0,25 a t/T = 0,75 neodpovida stacionarnim podminkam
v = £3,3°. RozloZeni tlaku pfi S = +3,3° spiSe odpovidd nestaciondrnimu rozlozeni tlaku
mezi t/T = 0,375 a t/T = 0,5. Musi zde tedy byt casové zpozdéni mezi kvazi-stacionarnim
a nestacionarnim vyvojem tlaku v této oblasti.

t/T=0.125 t/T=0.375

t/T=0.625 t/T=0.875

Obr. 2.12 Nestaciondrni, periodicky zpriimérované rozlozZeni tlaku pro
f=2Hzap=4+3° behem jedné periody [2]

V Obr. 2.14 je soucet primé&ru vSech signalt tlaku na zadni stran€. Nestacionarni pramér tlaku
je vykreslen spole¢né s jeho kvazi-stacionarnim vyvojem. Nestacionarni rozlozeni tlaku na
zadni stran¢ sedanu DrivAer je charakterizovano oblastmi nizkého tlaku za zadnim kolem a v
blizkosti zadnich svétel, které jsou mnohem vyraznéj$i na zavétrné strané. Skvrny nizkého
tlaku vykazuji periodické oscilace béhem rotace modelu. Oscilace skvrn nizkého tlaku jsou
znazornény na Obr. 2.12. Amplitudy téchto oscilaci se ukazaly byt vétsi nez pro kvazi-
stacionarni zmény natoCeni a vyskytuji se se znaénym zpozdénim. Fazové zpozdéni je
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Obr. 2.13 Fdzové zpozdeni mezi nestaciondrnim a kvazi-staciondrnim
rozlozenim tlaku pri f =2 Hz a # = 3,3° [2]

nejvyrazngj$i v blizkosti zadnich svétel, kde se objevuje pfitok ze zavétrné strany do uplavu
(Obr. 2.13). Periodické chovani pfitoku zavétrné strany vyvolava periodické oscilace
povrchového tlaku na zadni strang, které jsou zvétSené a zpozdéné oproti kvazi-stacionarnimu
pribéhu. I kdyz je amplituda nestaciondrniho prib&hu povrchového tlaku vétsi nez amplituda
kvazi-stacionarniho pribéhu, kvili ¢asovému zpozdéni je rozdil tlaki AC, mezi navétrnou
(T =0,25) a zavétrnou (/T = 0,75) stranou mensi nez v Kvazi-stacionarnim piipadé (Obr.
2.14). Celkova nestacionarni boc¢ni sila na této métené plose je tedy zvétSend, ale kvili
zpozdéni je pfi vrcholu natoceni sniZzend v porovnani se stacionarnimi podminkami. To
vysvétluje veétsi amplitudu nestacionarntho momentu staceni oproti kvazi-stacionarni
aproximaci.

-0.08

-0.12¢

——Nestacionarni

-0.147 = =Kwvarzi-stacionarni

c, [

-0.16

-0.18+

0 0.25 0.5 0.75 1
vT [-]

Obr. 2.14 Priumeér vsech periodicky zprimérovanych signalii povrchového
tlaku na mérené plose [2]
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2.3 CITLIVOST VOZIDLA NA BOCNI VITR

Vancura [3] se zabyval méfenim citlivosti vozidla na bo¢ni vitr. Zkouskou citlivosti na bo¢ni
vitr je hodnocena smérova stabilita vozidla béhem a bezprostiedné po plisobeni bo¢niho vétru.
Méteni bylo provedeno na polygonu Applus IDIANA ve Spanélsku vybavenym fadou
ventilatort, které generovaly bo¢ni vitr. Pro experiment bylo pouzito experimentalni vozidlo,
které vychazelo z modelu Skoda Roomster 1.4 I, 51 kW TDI, na kterém byla nainstalovana
zafizeni pro meéfeni jizdni dynamiky vozidla, méfeni silovych G€inkli ve stopé pneumatiky
vSech Ctyf kol a méfeni povrchového tlaku na karoserii vozidla. Citlivost na bo¢ni vitr byla
fizena Gipravou tvaru kKaroserie vozidla.

2.3.1 MERENE KONFIGURACE

Konfigurace Base je nejvice podobna sériovému stavu. Aerodynamicka konfigurace Aero 1
byla navrzena pro zvySeni momentu staeni se zamérem zvysit sledovana Kkritéria hodnoceni
citlivosti na bo¢ni vitr. Aero 2 mélo snizit moment stieni a snizit tak sledovana kritéria
hodnoceni citlivosti na bo¢ni vitr a konfigurace Aero 3 méla extrémné snizit moment stac¢eni
a vyrazng sniZit sledovana kritéria hodnocent citlivosti na bo¢ni vitr.

Obr. 2.15 Konfigurace Base (vlevo nahore), Aero 1 (vpravo nahore),
Aero 2 (vlevo dole), Aero 3 (vpravo dole) [3]

2.3.2 VLIV NESTACIONARNICH JEVU NA CITLIVOST NA BOCNI VITR

Pomoci snimact umisténych na vozidle byly naméteny prib&hy tlakd jednotlivych variant
karoserie. Porovnani tlaki navétrné a zavétrné strany na zadnim sloupku je zobrazeno
na Obr. 2.16 a Obr. 2.17.
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Obr. 2.16 Pribéh tlaku na navétrné zadni strané [3]

Z téchto grafl je vidét, ze, kdyz je vozidlo ndhle vystaveno bo¢nimu vétru od ventilatort,
dojde k pfechodovému jevu, ktery vyrazné ovlivni chovani vozidla. Na zacatku poryvu tlak na
zadni Casti vozidla dosahne extrémnich hodnot a az poté se ustali na normalnich hodnotach,
coz vede k narlistu momentu sta€eni na zac¢atku poryvu vétru.

150
100
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[Pa]
o
o

1,0 1,2 1.4 1.6 1.8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3.0
t[s]

—BASE ——AERO1 ——AERO2 —— AERQOS3

Obr. 2.17 Priibéh tlaku na zavétrné zadni strané [3]

Uprava Aero 1 zpusobila pokles tlaku na zavétrné strané (Obr. 2.18), coz vedlo k navyseni
momentu staceni. Z tohoto grafu je taky vidét, ze predni Cast vozidla reaguje témet okamzité
na zménu okolniho proudéni a tlaky na ptednim sloupku se rychle ptizptisobi v porovnéni se
zadni ¢asti vozidla. Vancura tedy zjistil, Ze citlivost na bo¢ni vitr 1ze nejlépe fidit upravou
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tvaru karoserie na zadni ¢asti vozidla, zejména osazenim zadni Casti vozidla odtrhovymi
hranami, jak je tomu u konfiguraci Aero 2 a Aero 3.

100
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1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3.0

ts]
——BASE ——AERO1 ——AERO2 ——AERO3

Obr. 2.18 Priibéh tlaku na zavétrné predni strané [3]

2.4 DYNAMICKY STACIVY POHYB

Tsubokura [4] zkoumal numericky vyvoj nestacionarnich aerodynamickych zatiZeni, ktera
pusobi na vozidlo béhem zmény thlu nato€eni, vzhledem ke konstantnimu proudu vzduchu.

2.4.1 NASTAVENI

CFD (Vypocetni dynamika tekutin) je metoda, ktera poskytuje velké mnozstvi dat a detailnich
informaci o proudovém poli, coZ mize pomoci pochopit mechanismy, kterymi nestacionarni
sily ptisobi na vozidlo. Tato metoda byla aplikovana na sedan Mazda Atenza V plném

méfitku. Model obsahuje komoru motoru a komplikovany tvar podvozku, jak je vidét na Obr.
2.19.

Obr. 2.19 Geometrie sedanu Mazda Atenza [4]
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2.4.2 VYHODNOCENI

Uhel nato¢eni modelu se méni vi¢i hlavnimu proudu z 0° na —5° a bhem 0,05 s proud
dosahne ustaleného stavu. Potom je tihel —5° konstantni po 0,05 s a znovu se vraci na 0° za
0,05 s, jak je vidét na Obr. 2.20.

Ghel [°]

i 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
cas [s]

Obr. 2.20 Pritbéh natoceni vozidla [4]

Boéni sila a moment staéeni jsou vykresleny v Obr. 2.21. Cervené &ary jsou syrova data a
¢erné Cary jsou filtrovana data na 1 kHz. Nestacionarni jevy jsou zietelné béhem dynamické
zmény uhlu natoceni v ¢asecht=0,1sazt=0,15sat=0,2s azt=0,25s. Nestacionarni sily
jsou tiikrat az Ctyfikrat vétsi nez sily pfi stacionarni poloze (mezit =0,15sat=0,205s).
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Obr. 2.21 Pritbéh bocni sily (vlevo) a momentu staceni (vpravo) [4]

Na Obr. 2.22 jsou zobrazena proudova pole kolem vozidla ve ¢tyfech reprezentativnich
¢asech (t = 0,1; 0,15; 0,2; 0,25 ). Pod vozidlem se tvoti dva proudy vychazejici z komory
motoru. Dva viry se tvofi na piednich sloupich a jdou pfes stfechu nad zadni okno. V
case t = 0,1 s ptimo pied dynamickou zménou tihlu jsou tyto viry témét symetrické vzhledem
ke stfedni ose vozidla. V ¢ase t = 0,15 s, kdyz uhel natoCeni dosahne —5°, viry nad zadnim
oknem ztrati symetrii a pravy vir se presune dolti vedle bo¢niho okna. Téméf stejna asymetrie
je sledovana v case t = 0,2s, kdy je uhel natoeni —5° konstantni po 0,05s. Symetrie
vzhledem ke stfedni ose vozidla je znovu obnovena, kdyz se thel natoCeni vrati zpét na 0°
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v case t = 0,25 s. To ukazuje, ze ptedni Cast vozidla reaguje rychle na zménu thlu natoceni.
Na druhou stranu, reakce proudu pod vozidlem na zménu thlu natoceni je pomalejsi. V Case
t= 0,15s zrovna poté, co thel natoceni dosdhl —5°, je proud stile symetricky vzhledem
ke stfedni ose vozidla, v porovnani s proudem v case t = 0,20 s poté, co byl thel —5°
konstantni po 0,05s. Stejnym zptisobem je proud stdle asymetricky i pfes to, ze uz byl
dosazen thel natoceni 0° v case t=0.25s. Tyto vysledky ukazuji, ze v porovnani se
staciondrnimi situacemi, kdy je uhel natoceni fixni po néjakou dobu (napf. pii 0° v Case
t= 0,10 s, nebo pii —5° v ¢ase t = 0,20 s), se objevuje drasticky pfechod béhem dynamické
zmény thlu natoceni. Kromé toho, ¢asové rozdily reakci na thel natoceni mezi proudem nad
vozidlem a pod vozidlem budou pfispivat k zesileni nestacionarnich sil, které¢ piisobi na
vozidlo.

t=0.15 s (Ghel 5°)

7 v )
% o iy

t=0.25 s (Ghel 0°)

Obr. 2.22 Zobrazeni proudového pole nad zadnim oknem (vievo) a pod vozidlem
(vpravo), béhem dynamické zmény vihlu natoceni [4]
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3 PREDJIZDENIi A MIiJENIi DVOU VOZIDEL

Vozidlo vystavené pfechodnému proudovému poli vykazuje asymetrické rozlozeni tlaku,
které docasné narusuje pohyb vozidla. Néktera z téchto naruSeni, kterda mohou nastat béhem
mijeni nebo ptedjizdéni dvou vozidel, ovliviiuji aerodynamiku, dynamiku, fizeni vozidla
a mohou snizit bezpecnost a komfort jizdy. Asymetrické rozlozeni tlaku zplsobi docasnhou
zménu bocni sily a momentu staceni. Pochopeni rozlozeni tlaku béhem piisobeni pfechodnych
proudovych poli je nezbytné pro spravnou optimalizaci tvaru vozidla se zamérem snizit
moment staceni.

Tato kapitola se zabyva zkoumanim rozlozeni tlaku kolem vozidla béhem ptedjizdéni a mijeni
dvou vozidel.

3.1 EXPERIMENTALNi VYSETROVANi AERODYNAMICKYCH EFEKTU BEHEM
MIJENIi A PRI PREDJIZDECIM MANEVRU

Krembheller [5] provedl jednoduchy experiment, pifi kterém zmé&fil povrchovy tlak béhem
mijeni dvou vozidel a pii pfedjizdécim manévru. Napied velka dodavka (Nissan NV400)
ptedjizdi rychlosti 130 km/h hatchback (Nissan Tiida), ktery jede 100 km/h. Pti druhém testu
se dodavka a hatchback miji, pficemzZ oba jedou proti sobé& rychlosti 100 km/h. Mezi nimi je
udrzovédna stejnd vzdalenost, kterou kontroluje vné&j$i kamera ptfipevnénd na vozidlech
sledujici vodici ¢aru a snimaé vzdalenosti métici relativni vzdalenost mezi vozidly. Na
hatchbacku jsou nainstalovany tlakové ptevodniky (které pievadi tlak na analogovy elektricky
signal) méfici tlak na predni ¢asti, na boku ptilehlém k dodavce a na zadni strané.

3.1.1 PREDJIiZDENI

Hatchback s rychlosti 100 km/h byl piedjizdén dodavkou jedouci 130 km/h. Vzdalenost mezi
nimi byla ptiblizné¢ 0,6 m. Obr. 3.1 ukazuje orientaci vozidel, jejich vzdalenost D a délku X
métenou od zadni ¢asti auta k predni ¢asti dodavky.

Obr. 3.1 Schéma predjizdeéni [5]
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Obr. 3.2 Zjednodusend ilustrace povrchového tlaku kolem vozidla mérend behem predjizdeni [5]

X/IL=-1

Dokud je dodavka za autem, rozlozeni tlaku auta je symetrické, i kdyz vina vysokého tlaku
pted dodavkou jemné zvySuje tlak na auté.

X/IL=0

KdyZ se pfedni ¢ast dodavky dostane na Uroven auta, vysoky tlak pfed dodavkou plisobi na
vnitini stranu auta a tlaci ho pry¢ od dodavky. Oblast nizkého tlaku na vnitini stran¢ dodavky
snizuje tlak na zadni Cast auta.

X/IL=0,4

Dodavka je na cesté kolem auta a nejkriti¢téj$i zmena v rozloZeni tlaku nastane, kdyz vysoky
tlak pfed dodévkou piisobi na levy pfedni roh auta a nizky tlak na boku dodavky plisobi na
zadni levy roh auta, coz vede ke zvySeni momentu staceni. Auto je tlaceno pry¢ od dodavky.

X/IL =0,77

Kladny tlak na levém pfednim rohu auta klesa, kdyz je predni ¢ast dodavky a vozidla na
stejné urovni. Tlak na stranach auta klesa. Auto je tlaceno smérem k dodavce. Mezi autem
a dodavkou se zvysi rychlost a snizi tlak.
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X/IL=1,77

Zadni ¢ast dodavky a predni Cast auta jsou ted’ na stejné trovni a Uplav dodavky ovliviiuje
levou predni ¢ast auta. Na pravé zadni Casti auta se tvori oblast vysokého tlaku, ktera plisobi
proti momentu staceni.

XIL=2

Rozlozeni tlaku na auté se stdva opét symetrickym, kdyz je dodavka vzdalena dvé délky od
auta. Pouze uplav dodavky stéle lehce ptsobi na levy pfedni roh auta.

3.1.2 MIiJENI

V tomto piipadé hatchback jedouci rychlosti 100 km/h se mijel s protijedouci dodavkou, ktera
meéla rychlost také 100 km/h. Vzdalenost mezi nimi byla D = 1,1 m. X vyznacuje vzdalenost
mezi predni ¢asti auta a predni ¢asti dodavky, jak je vidét na Obr. 3.3.

Obr. 3.3 Schéma mijeni [5]

XL ==2

Napted jsou od sebe vozidla vzdalena dvé délky. Tlak na vSech stranach je lehce zvySeny
kvuli ptichazejici viné vysokého tlaku ptred dodavkou. Nicméné rozlozeni tlaku je stale
symetrickeé.

X/L ==0,5

Vozidla jsou ve vzdalenosti jedné poloviny délky dodavky od sebe a vina vysokého tlaku pred
dodavkou plisobi na levou ptfedni stranu auta. Auto je odtlaCovano od dodavky.

XIL=0

Leva piedni strana auta stale zaziva vysoky tlak, zatimco na pravé predni stran¢ se tvoii oblast
nizkého tlaku.
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X/L=0,8

Kdyz je dodavka na stejné urovni jako auto, tak tato oblast nizkého tlaku expanduje pies
celou vnitini stranu az na zadni ¢ast auta. V této fazi je mezi vozidly vysoka rychlost proudéni
a nizky tlak, ktery pfitahuje auto k dodavce.

X/IL=1,8

Kdyz jsou vozidla ve vétsi vzdalenosti od sebe, plisobi na zadni Cast auta pouze uplav
dodavky, ktery lehce snizuje tlak.

X/IL=2,8

KdyzZ jsou vozidla od sebe vzdalena jednu a pul délky auta, dodavka uz nema vliv na auto.

X/L = -2 & l\
\\[

X/L = 2.8

Obr. 3.4 Zjednodusend ilustrace povrchového tlaku kolem vozidla mérend béhem mijeni [5]

3.2 NUMERICKA SIMULACE NESTACIONARNICH JEVU PRI PREDJIZDENI

Uystepruyst [6] pouzil tfidimensionalni numerickou metodologii pro simulaci dynamického
procesu piedjizdéni dvou vozidel. Jeho analyza umoznila vysvétlit vliv aerodynamickych
zatizeni pusobicich na vozidlo béhem tohoto manévru.

ZjednoduSena geometrie modelu (Obr. 3.5) ma zaoblené pfedni hrany a ostré zadni hrany.
Zadni ¢ast modelu je podobna vozidlu typu hatchback s thlem sklonu 30°. Reynoldsovo ¢islo
zaloZeno na vyice modelu je Re = 390000, pro rychlost 30 ms ™.
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Obr. 3.5 Zjednodusend geometrie vozidla [6]

3.2.1 PROCES PREDJIiZDENI

Obr. 3.6 ukazuje schéma piedjizdéni s vyznaCenymi vzdalenostmi a sméry jednotlivych
koeficientl aerodynamického zatizeni. Jeden model je stacionarni (model A) umistény
uprostied délky vétrného tunelu a druhy pohybujici se model (model B) je na zacatku vypoctu
umistén 5 délek za modelem A a 5 délek pied modelem A na konci vypoéti. Jako vstupni
podminka je nastavena rychlost V., odpovidajici rychlosti modelu A. Model B je uveden do
pohybu relativni rychlosti V. Vzdalenost mezi modely je oznacena Y a délka modelu je L.

3 2 1 0 -1 =2 =3y
[

]
L

Obr. 3.6 Pozice vozidel a sméry koeficientit aerodynamickych zatiZeni [6]

3.2.2 VYHODNOCENI

Obr. 3.7 ukazuje numerické vysledky ziskané pro koeficient vztlakové sily, bocni sily
a momentu staceni. Na téchto tfech grafech je pét svislych prerusovanych ¢ar popsanych jako
(b), (c), (d), (e) a (f) odpovidajicich kritickym pozicim, pro které jsou zmény podstatné a stoji
za vysvétleni. Tyto pozice jsou vybrany stejn¢ jako na Obr. 3.8. Na levé stran¢ Obr. 3.8 jsou
zobrazeny povrchové tlaky v téchto kritickych pozicich. Pozice X/L = 2 ukazuje stacionarni
stav tlaku modelu A bez vlivu modelu B. Prava strana obrazku ukazuje proudova pole kolem
obou modela.
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Obr. 3.7 Prithéh koeficientu aerodynamického odporu (vievo nahore), bocni
sily (vpravo nahore) a momentu staceni (dole) [6]

Pribéh mezi X/L =2 a X/L =1 (b)

Na tomto useku aerodynamicky odpor nejprve pozvolné klesa a potom prudce roste. Vysoky
tlak pfed modelem B zvySuje tlak na zadni bo¢ni ¢asti modelu A. Potom zaporny tlak na
pfedku modelu B snizuje tlak na zadni stran€ modelu A. SniZuje se tim vice, ¢im bliZe jsou
oba modely, kvili zrychleni toku. Toto sniZeni tlaku na zadni ¢asti modelu A vysvétluje nahlé
zvySeni aerodynamického odporu v misté (b), (Obr. 3.7). Bo¢ni sila roste vlivem vysokého
tlaku pfed modelem B. Tento tlak se projevi na vnitini stran¢ modelu A. Moment staceni na
tomto useku pozvolna klesa.

Prabéh mezi X/L =1 (b) a X/L =0,5 (¢)

Aerodynamicky odpor stale roste kvili nizkému tlaku, ktery stale plisobi na zadni ¢ast modelu
A. Bo¢ni sila chvili roste, nez dosdhne maxima a poté za¢ne klesat. Zlom nastane, kdyz predni
¢ast modelu B ptedjede zadni ¢ast modelu A. Nizky tlak na ptfedni ¢asti modelu B snizuje tlak
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na vnitini stran¢ modelu A a to zpusobi klesani bo¢ni sily. Kombinovany vliv nizkého tlaku
na boc¢ni zadni poloviné modelu A a vysoky tlak na bo¢ni pfedni poloviné modelu B vede
k maximalnim hodnotam momentu sti¢eni v misté (c), coz je pravé ve chvili, kdyz je piedni
¢ast modelu B piesné v polovin¢ délky modelu A (Obr. 3.7, Obr. 3.8). Kremheller [5] také
zjistil, Ze moment staceni dosahuje maximalnich hodnot, kdyz je pfedni ¢ast piedjizdéjiciho
vozidla v poloving piedjizdéného vozidla.

Priibéh mezi X/L = 0,5 (c) a X/L = 0 (d)

Aerodynamicky odpor lehce roste a potom klesd. Boc¢ni sila klesa az do zapornych hodnot.
Model B minul stfedni oblast modelu A a pfevazuje vliv nizkého tlaku. Model A je vtahovan
pted model B. Vliv nizkého tlaku na vnitini strané modelu A je nejvyssi, kdyZ jsou oba
modely bok po boku, coz je pozice (d). K zjisténi, ze bo¢ni sila dosahuje minima, kdyz jsou
ob¢ vozidla bok po boku, dosel taky Kremheller [5]. V této pozici dosahuje bo¢ni sila
minimalnich hodnot. Moment sta¢eni klesa od (c) do (d) na hodnoty kolem nuly kvuli snizeni
vlivu vysokého tlaku na bo¢ni stran¢ modelu A.

Pribéh mezi X/L =0 (d) a X/L =-0,5 (e)

Aerodynamicky odpor stale klesa az na hodnoty nizsi, nez jsou jeho stacionarni hodnoty.
Ptedni ¢ast modelu B piedjede piedni ¢ast modelu A. Nizky tlak na pfedni ¢asti modelu B
snizi tlak na predni ¢asti modelu A a to zplsobi pokles aerodynamického odporu. Bo¢ni sila
roste ze zapornych hodnot a modely se za¢nou navzdjem odpuzovat. Moment staceni lehce
roste za pozici (d) a potom znovu klesa. Nizky tlak ptisobi na pfedni polovinu modelu A a tato
¢ast je tlacena pted model B.

Pribéh mezi X/L =—-0,5 (e) a X/L = -1 (f)

Aerodynamicky odpor ziistava konstantni zhruba do X/L = 0,8, potom za¢ne rist. V1iv modelu
B se snizuje a aerodynamicky odpor se vraci zpét na jeho stacionarni hodnoty. Bo¢ni sila stale
roste. Moment staceni lehce klesa a potom znovu roste.

Pribéh mezi X/L =-1 (f) a X/L = -2

Aerodynamicky odpor roste do jeho stacionarnich hodnot. Bo¢ni sila a moment staceni jesté
vyrostou lehce do kladnych hodnot, nez se vrati na nulu. Nakonec se v§echny hodnoty vrati na
jejich stacionarni hodnoty a model B nema dale vliv na model A. Asymetrické rozloZeni tlaku
kolem vozidla se tedy stane opé&t symetrickym, kdyz jsou ob& vozidla Vv dostatecné
vzdalenosti.

Rozlozeni tlaku na piedjizdéjicim vozidle ma velky vliv na rozlozeni tlaku piedjizdéného
vozidla jak béhem piedjizdéni, tak i béhem mijeni. Kremheller [5] zjistil, Ze vina vysokého
tlaku z pfedni strany dodavky a nizky tlak ze zadni ¢asti dodavky vytvaii nahlou zménu
Vv rozlozeni tlaku auta, coz vede k naruSeni jizdni stability.
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Obr. 3.8 Povrchovy tlak na predjizdéeném modelu (vievo) a proudové pole
béhem predjizdeni (vpravo) [6]
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4 KLOPENi KAROSERIE

Pii klopicim pohybu karoserie vozidla se objevi nestacionarni aerodynamické jevy, které
vyznamn¢ ovlivni stabilitu vozidla. Klopici pohyb vznikne naptiklad pii brzdéni z vysokych
rychlosti nebo akceleraci. Mechanismy, kterymi puisobi aerodynamicka zatizeni na vozidlo
béhem tohoto pohybu, jsou zkoumany experimentalnim méfenim, ale i pomoci vypocetni
dynamiky tekutin (CFD).

Tato kapitola zkoumd pribéhy nestacionarnich aerodynamickych zatizeni b&hem
dynamického klopiciho pohybu.

4.1 DYNAMICKY KLOPICi POHYB

Tsubokura [4] kromé dynamického nataCeni vozidla pii konstantnim proudu vzduchu
zkoumal numericky také vyvoj nestacionarnich aerodynamickych zatizeni, ktera piisobi na
vozidlo béhem dynamického klopiciho pohybu. ZkuSebni model (Obr. 4.1) byl oproti
realnému sedanu v meétitku 1:20.

Uhel naklopeni

Obr. 4.1 Zjednodusend geometrie (nahore) a koordinacni systém (dole) [4]

4.1.1 VYHODNOCENI

Fézové zprimérovany klopici moment piisobici na vozidlo béhem dynamického klopiciho
pohybu je na Obr. 4.2 zobrazen pro nestacionarni ptipad. Vysledky jsou zprimérované pies
osm period oscilace klopeni. Pro srovnani je také vykreslen kvazi-stacionarni klopici moment
pro stacionarni thly natoceni (0°, —2° a —4°). V kvazi-stacionarnim piipad¢ je klopici moment
vetsi pii @ = 0° (¢ = 270°) a mensi pii € = —4° (@ = 90°), pficemZ jejich rozdil je pouze
0,002 Nm. Na druhou stranu se béhem dynamické oscilace objevi velika nestacionarni sila.
Moment dosahuje maxima —0,008 Nm pii = —2° a ¢ = 0° a minima —0,019 Nm pii stejném
uhlu natoceni 6= —2°, ale pti fazi ¢ = 180°.
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Ditlezitou vlastnosti je rozdil fize mezi nestacionarnim a kvazi-stacionarnim piipadem.
Nestacionarni pfipad dosahuje maxima klopiciho momentu, kdyz se zadni ¢ast modelu zveda
(0= -2° ¢=0° a minima, kdyz zadni ¢ast klesa (€ = —2°, ¢ = 180°). Tento fakt vede
k dulezitému vysledku, ze nestacionarni klopici moment zpisobeny nucenym klopenim
zpusobuje stabilizovani klopeni vozidla. Cheng [8] sledoval chovani virt tvoficich se na
sloupcich a zjistil, Zze viry piednich A-sloupki maji tendenci zesilovat oscilace klopeni,
zatimco viry zadnich C-sloupkl maji tendenci je tlumit, tedy stabilizovat. To se shoduje
s vysledky, kterych dosahl Tsubokura [4]. Aerodynamicka stabilita béhem dynamického
klopeni tedy nemtize byt hodnocena na zakladé kvazi-stacionarni analyzy, ale je nutné pouzit
dynamickou analyzu.

g Nestacionarni
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Obr. 4.2 Nestaciondrni a kvazi-staciondarni pritbéh klopiciho
momentu béhem dynamického klopeni [4]

4.2 MERENi AERODYNAMICKEHO VZTLAKU V TAZNE NADRZI

Ogawa [7] se zaméfil na ziskani hodnot nestacionarniho aerodynamického vztlaku na piedni a
zadni ¢asti vozidla. Pouzil vibrujici model ve 40 % méfitku, ktery byl tazen v tazné nadrzi,
zatimco vykonaval klopici pohyb. Také provedl CFD s dynamickou siti pro vykresleni
statického tlaku béhem dynamického pohybu.

4.2.1 EXPERIMENTALNi METODA

Tato metoda byla pouzita pro vyhodnoceni efektu nestacionarniho aerodynamického vztlaku.
Testovani ve vod¢ umoznuje vytvorit proudové podminky podobné tém ve vzduchu. Vlivem
vibraci modelu vzniknou setrvacné ucéinky, které mohou byt snadno z vysledki odeéteny.

Obr. 4.3 ukazuje model, piehled tazné nadrze a testovaci zafizeni. Nadrz je 200 m dlouha,

10 m Sirokd a 5 m hluboka. Tazné zafizeni obsahuje méfic Sesti slozek sily a pfipevnény
model, ktery je taZzen ptevracené (stiechou dolll) pod vodou. Pro sniZeni vinéni na hlading je
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piipevnéna deska o rozmérech 4,5 m x 1,8 m, 100 mm pod hladinou vody. Tim je simulovan
efekt vozovky, ktery ovliviuje vozidlo. Zatizeni, které drzi vozidlo, je pfipevnéno k motoru
a vacce na zakladné. Rotace vacky zpusobuje klopici sinusoidni pohyb modelu s amplitudou
zpusobenych vibraci modelu byla vystupni data pro vibrace na vzduchu odeétena od
vystupnich dat pro tazeni ve vod¢. Tato ¢isla byla potom pouzita jako naméfena data.

«——— Vodni nadrz (210m) —»

e

Metic 6ti slozek sily K

T—1 ~ r
Tazeni
Motor pro klopeni a vacka .
I

; - _—y ___ Vodni hladina
‘ % ; Deska proti vinéni

Obr. 4.3 Prehled tazné nadrze [7]

4.2.2 VYHODNOCENI

Byla naméfena zména nestaciondrniho aerodynamického vztlaku v zavislosti na tthlu stoupani
a Strouhalové ¢isle (0,13 — 0,31). Strouhalovo ¢islo vozidla v realné velikosti pfi rychlosti
160 km/h ve duchu a s frekvenci klopeni 1 Hz, je 0,11. Strouhalovo ¢islo je popsano
v kapitole 1.2. Obr. 4.4 ukazuje ¢asovou zménu pro kazdou frekvenci klopeni. Cervené tecky
ukazuji hodnoty naméfené pii stacionarnim uhlu naklopeni. Pti zvySovani frekvence se faze
amplitudy odchyluje dale od stacionarnich hodnot. Obr. 4.5 ukazuje nestacionarni CFD
staticky tlak pti naklopeni dopfedu a dozadu. Bylo zjiSténo, Ze nestacionarni staticky tlak na
podlaze spadl pod stacionarni staticky tlak béhem naklopeni dopfedu a stoupa nad stacionarni
hodnoty statického tlaku pii naklopeni dozadu. Béhem naklopeni doptedu kapalina pod
podlahou tece z vyssi pozice na piedni strané vozidla. Zatimco se tekutina pohybuje, zadni
strana auta se zveda a tekutina pod podlahou vytéka zespodu vozidla na vyssi pozici, nez
kdyby se zadni ¢ast nezvedla. Tekutina pod podlahou se tedy chova, jako kdyby méla podlaha
konvexni tvar (Obr. 4.5 nahote). Tok se zrychluje a snizuje se staticky tlak. Pfi naklopeni
dozadu se tekutina chova, jako kdyby méla podlaha konkavni tvar (Obr. 4.5 dole). Tok se
zpomaluje a stoupd staticky tlak. Nestaciondrni vztlakova sila je tedy zplsobena iluzi
zakfiveni tvaru podlahy (znazornéno cervenymi kiivkami na Obr. 4.5).
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Obr. 4.4 Priibéh vztlakové sily v zavislosti na naklopeni a Strouhalové cisle [T]
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Obr. 4.5 Rozdil staciondrniho tlaku béhem naklapéni dopredu a dozadu [7]
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4.3 AERODYNAMICKA STABILITA SILNICNICH VOZIDEL PRI DYNAMICKEM
KLOPICIiM POHYBU

Cheng [8] numericky zkoumal mechanismus aerodynamického tlumeni oscilaci klopeni u
vozidla typu sedan. Pouzil software FrontFlow/red verze 2.8. Vytvoril dva modely vozidla
typu sedan, aby na nich studoval vliv geometrie vrchni ¢asti téla vozidla na aerodynamickou
stabilitu béhem dynamického klopeni. Zjistil, Zze vir zpusobeny A-sloupkem a C-sloupkem
maji opacnou tendenci k tomu, jak ovliviluji aerodynamickou stabilitu pti klopeni. Tvofeni
virti na A-sloupcich zkoumal také Tsubokura [4] pfi numerickém zkoumani acrodynamickych
zatizeni béhem dynamického otaceni.

Model A (originalni tvar)

C-sloupek n

A-sloupek

Model B

A-sloupek C-sloupek l

Obr. 4.6 Konfigurace A-sloupkii a C-sloupkit modelu A (nahore) a modelu B (dole) [8]

4.3.1 MODEL

Obr. 4.6 ukazuje dvé konfigurace modelu vozidla typu sedan. Model B je upraven zaoblenim
A-sloupku a opatfen hranatéjsSim C-sloupkem. Model B byl navrZzen pro dosazeni vyssi
aerodynamické stability. Toho bylo dosazeno Upravou originalni konfigurace tvaru sloupkt
modelu A. Na Obr. 4.7 je znazornéni aerodynamického klopiciho momentu M a dhlu
naklopeni 6.
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I

0

Obr. 4.7 Schematické zobrazeni klopiciho momentu a vhlu naklopeni [8]

4.3.2 ROZLOZENi POVRCHOVEHO TLAKU NA VRCHNIi DESCE KUFRU

Béhem zvedani zadni ¢asti (¢ = 0 az 180°), se viry C-sloupku ztencuji kvili snizeni uhlu
sklonu. Povrchovy tlak na kufru zptisobeny virem C-sloupku roste s thlem & (oznaceno “i” na
Obr. 4.8).

S naklopenim modelu dochazi ke zmén¢ thlu sklonu A-sloupku a to zpiisobi zesileni viru A-
sloupku modelu A. Nad kufrem rotuji proti sobé viry A-sloupku a C-sloupku, které navzajem
interaguji. Jejich interakce zpusobuje bo¢ni proud prochdzejici mezi nimi. Tento efekt je
vyrazng&jsi pii vétsich thlech 6. Oba viry se k sobé& piiblizi, protoze vir C-sloupku se zvedne
spolu s kufrem.

a
<Cpstat>p
0.50
0.30
0° 0.10
-0.10
-0.30
-0.50
o
0.9° ! X
upwards
1.8°
0.9°
downwards

Obr. 4.8 Rozlozeni fazové zpriimérovaného povrchového tlaku na desce kufiru pro model
A (a) a model B (b) 8]
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Silny boéni proud podporuje formovani proudu, zvedajiciho se z prostfedni casti kufru
(oznacen zelené na Obr. 4.9). Proto povrchovy tlak v prostiedni ¢asti kufru klesa s rostoucim
uhlem @ (oznaceno ”ii” v Obr. 4.8), kvili silnému zvedajicimu se proudu.

U modelu A tedy dochazi k ristu povrchového tlaku na stranach kufru od viru C-sloupku a
pokles povrchového tlaku v prostfedni ¢asti kvuli zvedajicimu se proudu. Tyto tlaky se
navzajem vyvazuji. Béhem klesani zadni ¢asti (¢ = 180° az 360°) probiha vyvoj inverzné.

4.3.3 AERODYNAMICKY TLUMICi MECHANISMUS

Obr. 4.9 shrnuje mechanismus aerodynamického tlumeni oscilaci klopeni vozidla typu sedan.
V piipadé¢ obou modelti se vir C-sloupku ztencuje s rostoucim tthlem 6. Vir C-sloupku
zpusobuje povrchovy tlak na stranach kufru. Tento tlak roste béhem zvedani zadni Casti
a zmenSuje se béhem klesani zadni ¢asti. To zplsobuje, Ze vozidlo mé tendenci potlacit
oscilace klopeni modelu — stabilizace. U modelu A vir A-sloupku roste s uhlem 6. Povrchovy
tlak v prostfedni oblasti kufru klesd béhem zvedani zadni ¢asti a roste béhem klesani zadni
¢asti a je zpusoben proudem, ktery se zveda z plochy kufru. To zpiisobuje, ze vozidlo ma
tendenci zesilit oscilace klopeni modelu A — destabilizace.

Naklanéni dopiedu Naklanéni dozadu
« v
fou==eT fo==Cy

Minimalni tihel naklopeni m——— \2ximalni ihel naklopeni m——) \linimalni ihel naklopeni

o SniZeni LB Zvyseni
Slaby vir A-sloupku povrchového Silny vir A-sloupku po\';chového Slaby vir A-sloupku
— ™. tlaku R il . tlaku i

2

Model A
P ¢ ny zvedajici ., ;. "
7 Z\)'s.enl B i e Eeinult SlllZ(‘nl’ dolit . ]
Silny vir C-sloupku povrchového Slaby vir C-sloupku  povrchového Silny vir C-sloupku
tlaku — a

Model B
Pohyb pohyb
nahoru dola

Obr. 4.9 Mechanismus aerodynamického tlumeni klopicich oscilaci [8]

Viry A-sloupku maji tendenci zesilovat oscilace klopeni, zatimco viry C-sloupku maji
tendenci je tlumit. U modelu A bylo zjisténo, ze destabiliza¢ni tendence zplsobenda A-
sloupkem ma mensi vliv nez stabiliza¢ni tendence zptsobena C-sloupkem. Vozidlo se
zaoblenym A-sloupkem a hranatym C-sloupkem (model B) vykazuje vyssi aerodynamické
tlumeni nez vozidlo s opa¢nou konfiguraci A- a C-sloupkti (model A).
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ZAVER

Ptechodové, tedy nestaciondrni jevy, byly pozorovany béhem poryvii bocniho vétru,
predjizdéni a mijeni dvou vozidel a pii klopeni karoserie. Ve vSech téchto ptipadech byly
sledovany zésadni rozdily mezi nestacionarnim a kvazi-stacionarnim prabéhem
aerodynamickych zatizeni. Z toho tedy vyplyva, ze pro spravné vyhodnoceni pribéhu
aerodynamickych zatizeni nestaci pouze méfeni pfi stacionarnich podminkach. Je nezbytné
zahrnout nestacionarni jevy pro spravny odhad chovani vozidla v téchto ptipadech.

Sledovanim proudovych poli a méfenim povrchovych tlakii na vozidle vystaveném poryvu
boc¢niho vétru byl identifikovan a popsan nestacionarni mechanismus. Tento mechanismus je
zpusoben zpozdénou reakci Gplavu na zménu thlu natoceni, zatimco predni Cast reaguje na
zménu okamzité. Vysledkem je nestaciondrni pribéh aerodynamickych zatizeni, kterd jsou
odlisna od Kkvazi-stacionarnich zatizeni métenych b&hem stacionarnich podminek.
Aerodynamicky odpor, vztlak a klopici moment vykazuji jenom malé odchylky od kvazi-
staciondrni aproximace a miiZzou byt povaZzovany za nekritické. Na druhou stranu bocni sila,
klonici moment a moment staceni, které jsou relevantni pro dynamiku vozidla béhem bo¢niho
vétru, vykazuji velmi velké odchylky Vv porovnani s kvazi-stacionarnimi hodnotami.
Amplituda nestacionarniho momentu staceni je vetsi a amplituda nestacionarni boc¢ni sily je
mensi oproti kvazi-stacionarni aproximaci zatizeni. Navic nestacionarni aerodynamické
zatizeni vykazuje vyznamné Casové zpozdéni v porovnani s kvazi-stacionarni aproximaci.
Nestacionarni bo¢ni sila a klonici moment ukazaly kladné ¢asové zpozdéni. Naproti tomu
nestaciondrni sta¢ivy moment vykazuje zaporné ¢asové zpozdeni.

Pii predjizdécim manévru a mijeni obé vozidla vytvari proudy, kterymi se navzijem
ovliviiuji. To docasné zplisobi asymetrické rozlozeni tlaku, coz vede k nestacionarnimu
pribéhu aerodynamického odporu, bo¢ni sily a momentu staceni, které se drasticky lisi od
staciondrnich hodnot. Kdyz je pfedni ¢ast piedjizdéjiciho vozidla v poloviné délky
ptredjizdéného vozidla, na zadni polovinu vnitini strany pfedjizdéného vozidla plsobi zaporny
tlak a na pfedni ¢ast ptisobi kladny tlak, coz zpisobi maximalni hodnoty momentu staceni.
Bocni sila dosahuje minima, kdyz jsou ob& vozidla bok po boku. RozloZeni tlaku se opét
stane symetrickym, kdyz jsou ob¢ vozidla v dostatecné vzdalenosti.

Nestacionarni aerodynamické jevy byly sledovany také pfi klopicim pohybu karoserie. Pfi
zkoumani vird tvoficich se na sloupcich vozidla bylo zjisténo, ze viry prednich A-sloupki
maji tendenci zesilovat oscilace klopeni, zatimco viry zadnich C-sloupkli maji tendenci je
tlumit, pficemz vliv destabiliza¢niho ucinku vir A-sloupku je niz$i nez stabiliza¢ni G¢inek C-
sloupkti. Nestacionarni klopici moment tedy dosahuje maxima, kdyz se zadni ¢ast zveda a
pusobi proti sméru pohybu a dosahuje minima, kdyz zadni ¢ast klesa, pfi¢emz puisobi také
proti sméru pohybu. Klopici moment zpiisobeny nucenym klopenim zptisobuje stabilizovani
klopiciho pohybu vozidla. Pfi klopicim pohybu byl také zjiStén nestacionarni pribéh
vztlakové sily. Tento prubéh je zplisoben iluzi zakiiveni tvaru podlahy. Navic s rostoucim
Strouhalovym ¢islem se jeji hodnoty vzdaluji od stacionarnich hodnot.

Dnes je vyzkum téchto jevl teprve na zacatku. Zatim dochéazi k postupnému vybavovani

modernich aerodynamickych tunelti potfebnym méficim zafizenim. Nejprve je tedy snaha
navrhnout tvar vozidla pro sniZeni vlivu téchto jevi.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Cwmx [-] koeficient kloniciho momentu
Cwmx [-] koeficient klopiciho momentu
Cwmx [-] koeficient momentu stadeni
Cop [-] povrchovy tlak

Cx [-] koeficient acrodynamického odporu
Cy [-] koeficient bo¢ni sily

C; [-] koeficient vztlakové sily

D [m] vzdalenost mezi vozidly

f [Hz] frekvence

Fz [N] vztlakova sila

Len [m] charakteristicky rozmér

L [m] délka vozidla

Re [1] Reynoldsovo ¢islo

Sr [-] Strouhalovo ¢islo

T [s] perioda

t [s] Cas

U [m-s] charakteristicka rychlost

V., [m-s?] rychlost modelu A

V, [m-s™] relativni rychlost modelu B

X [m] délka od zadni Casti auta k predni ¢asti dodavky
Y [m] vzdalenost mezi vozidly

B [°] uhel natoceni

0 [°] faze

u [N-s'm?] dynamicka viskozita

\Y [m?st kinematicka viskozita

0 [°] uhel naklopeni

P [kg'm™] hustota
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