UNIVERZITA PARDUBICE
DOPRAVNI FAKULTA JANA PERNERA

BAKALARSKA PRACE

2011 Milan Kubicek



Univerzita Pardubice

Dopravni fakulta Jana Pernera

Aerodynamika vozidel

Milan Kubicek

Bakalatrska prace

2011



Univerzita Pardubice
Dopravni fakulta Jana Pernera
Akademicky rok: 2010/2011

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DiLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piifjmeni: Milan KUBICEK

Osobni &islo: D10621

Studijni program: = B3709 Dopravni technologie a spoje
Studijni obor: Dopravni prost¥edky-Silni¢éni vozidla
Néazev tématu: Aerodynamika vozidel

Zadavajici katedra: Katedra dopravnich prostfedkh a diagnostiky

Zidsady pro vypracovani:

Historie aerodynamiky

Aerodynamika

Odpor proti pohybu vozidla - odpor vzdusny
Aerodynamické tunely

Experimentalni ¢4st



Rozsah grafickych praci:

Rozsah pracovni zpravy:

Forma zpracovédni bakaldfské préace: tisténa
Seznam odborné literatury:

Janalik,J.: Obtékani a odpor t&les. Ostrava, VSB - TU Ostrava, 2008
Koreis, J, Koreisova,G., Bayer,Z.: Termomechanika a tepelné stroje. 2009
R.H. Barnard : Road Vehicle Aerodynamic Design. 1996

Vedouci bakaldiské prace: Ing. Gabriela Koreisova, Ph.D.
Katedra dopravnich prostfedki a diagnostiky

Datum zadéni bakalafské prace: 25. tinora 2011
Termin odevzdédni bakalaiské prace: 31. kvétna 2011

prof. Ing. Bohumil Culek, CSc. Ing. Ivo Seftik, PA.D.
dékan vedouci katedry

V Pardubicich dne 25. {inora 2011



Prohlasuji:

Tuto prici jsem vypracoval samostatné. Veskeré literdrni prameny a informace,
které jsem v praci vyuZil, jsou uvedeny v seznamu pouZzité literatury.

Byl jsem sezndmen stim, Ze se na moji praci vztahuji pridva a povinnosti
vyplyvajici ze zdkona €. 121/2000 Sb., autorsky zdkon, zejména se skuteCnosti, Ze
Univerzita Pardubice ma prdvo na uzavfeni licen¢ni smlouvy o uZiti této price jako
Skolniho dila podle § 60 odst. 1 autorského zdkona, a s tim, Ze pokud dojde k uziti této
prace mnou nebo bude poskytnuta licence o uziti jinému subjektu, je Univerzita Pardubice
opravnéna ode mne pozadovat pifiméfeny piispévek na dhradu ndkladi, které na vytvoreni

dila vynaloZila, a to podle okolnosti az do jejich skute¢né vySe.

Souhlasim s prezencnim zpfistupnénim své prace v Univerzitni knihovné

Univerzity Pardubice.

V Krilikdch dne 20. 4. 2011

Milan Kubicek



PODEKOVANI

Chtél bych pod&kovat vSem, ktefi mi s touto praci pomohli. Mé velké diky patii
vedouci bakaldiské prace, pani Ing. Gabriele Koreisové, Ph.D, a panu prof. Ing. Josefu
Koreisovi, CSc, za jejich cenné rady, odborné vedeni a Cas, ktery mi vzdy ochotné
vénovali. Déle bych chtél podékovat rodin¢, mé piitelkyni a svym kamaradim ze Skoly, za
jejich podporu a pomoc ve studiu. Na zavér bych chtél podékovat svym rodi¢iim za jejich
oporu, a Ze mi umoznili studovat na této skole.



ANOTACE

Tato priace je soustfedovdna na aerodynamiku vozidel. Jako prostfedek objasnéni
aerodynamiky byl pouzit model Nissan 350Z v méfitku 1:10, ktery byl testovan
v aerodynamickém tunelu. V prici jsou popsany tdpravy aerodynamického tunelu i modelu,
potfebné ke zjisténi obtékdni vzduchu, méfeni vzduSného odporu a aerodynamického
ptitlaku na ndpravy. Diky vysledkiim z méteni je pak popsdno, jak spolu plisobici ticinky

na model, Gzce souvisi.

KLICOVA SLOVA

aerodynamika, aerodynamicky tunel, aerodynamicky koeficient Cy, Nissan 350Z

TITLE

Vehicles aerodynamics

ANNOTATION

This work is focused on automobile aerodynamics. For study of aerodynamics was used
Nissan 350Z model, in scale 1:10, which was tested in a wind tunnel. The work describes
the various modifications of the wind tunnel and the model that are necessary for airflow
examnation, measurement of air resistance and air pressure to axles. Thanks to

measurement results are described close connections of force effects that act on model.

KEYWORDS

aerodynamics, wind tunnel, aerodynamic coefficient Cy, Nissan 350Z
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Uvod

Aerodynamikou se zacalo lidstvo zabyvat jiZ v ddvné historii. V dobéch, kdy lidé
zacali touzit a uvazovat nad moznosti 1étani. Nejvetsi rozvoj vSak zazivd aerodynamika
v poslednich desitkach let, kdy se pouzivd ve vSech oborech, které vyuZzivaji obtékani
télesa v tekutém prostiedi. Mezi obory, které aerodynamiku vyuzivaji a neustdle
zdokonaluji miZeme zafadit zejména kosmonautiku, letectvi, automobilovy pramysl,
stavebnictvi, sport, textilni primysl atd.. Zkratka vSe, co mizZe aerodynamika néjakym

zpusobem ovlivnit.

Z neznalosti chovani objektl v tekutém prostiedi plyne mnoho negativnich
disledkt. Pocinaje kolapsem stavebnich konstrukci a konce vysokymi energetickymi
ztradtami pii pohybu téles po zemi, ve vzduchu, nebo ve vodé. Z této konsekvence kladou
inZenyii vyvojovych center na aerodynamiku velky dtiraz. Jelikoz aerodynamika zasahuje
do dilezitych vlastnosti vyrobku (ekonomic¢nost, bezpecnost, design atd.), které firmam

poskytuji pfednosti v konkuren¢nim boji.

Vyznamnym prosttedkem realizovdni vylepSeni aerodynamiky ve vyvojovych
centrech je aerodynamicky tunel. Zafizeni je schopné vyvinout pohyb vzduchu vyuzitelny
pro pusobeni na dané téleso. Znalost G¢inkil na téleso vyvolané timto proudem v tunelu
zjednodusSuje zkoumdni a ulehCuje navrh produktu, jak po designérské strance, tak i po

finanéni.
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1 Historie aerodynamiky

Nédpadem, jak sestrojit pfistroj na zkoumdni aerodynamickych vlastnosti se
zabyvali badatelé jiz v po€itcich vyzkumu aerodynamiky. VyuZivali pfirozeného proudu
vzduchu, bud’ vétru, nebo stabiln¢jSiho privanu vanouciho jeskynémi. Pozdéji dosli k
principu, kdy sami pohybovali zkoumanym pfedmétem v proudu vzduchu. Stile vSak byl
problém, jak méfit pfimo na zkoumaném predmétu, kdyz se pohybuje. Vysledky méteni
byly také ztiZzeny velkou chybou zplsobenou turbulenci. Postupem casu tak vznikaly
aerodynamické tunely, kde byl zkoumany objekt nehybny a vzduch se pohyboval okolo

v

néj.

V letech 1707 az 1751 Anglican Benjamin Robins zkoumal aerodynamické
vlastnosti rznych predmétd na piistroji (Obr. 1), ktery byl pohdnén zdvazim, kde se
zkoumany pfedmét (P) pohyboval v kruhu a byl upevnény na rameni. Pfedméty mély
rizné tvary a byly rizné nastaveny proudu vzduchu. Jeho piistroj dosahoval rychlosti do
3 m/s. Robins tak formuloval prvni teorie o vztahu odporu, tvaru, orientaci v prostoru a

rychlosti pohybu zkoumaného predmétu.

Obr. 1 - Pristroj, kterym Robins zkoumal aerodynamické vlastnosti predmetii [1]

Pozdéji Sir George Cayley (1773-1857) zkoumal na pftistroji stejného principu
jako Benjamin Robins odpor a vztlak riznych leteckych profili. Dosahoval rychlosti
3-7 m/s. Diky zkouSkdm riiznych profilti se mu povedlo sestrojit prvni tspéSny 1étajici stroj
téz81 nez vzduch, (maly kluzak). Pfed Cayleyem se vSichni, kdo uvazovali o motorovém
letu, zaméfovali na vyvozeni vztlaku pomoci pohonné jednotky, podobné jako vrtulnik
nebo kolmostartujici letadla. Cayley vSak zvefejnil poznatek, Ze pohonnd jednotka bude
pfekondvat odpor letadla a vztlak budou vyvozovat kiidla. Oddélil tak funkci tahu a

vztlaku a ukon¢il éru pokust s mdvavymi kiidly.[1]

Angli¢an Osborne Reynolds (/842-1912), z University Manchester experimentdlné

prokdzal, Ze ucinek proudéni vzduchu pfes zmenSeny model je stejny, jako pro vozidlo

11



redlné velikosti. Tento faktor, nyni zndmy jako Reynoldsovo ¢islo, je zdkladni parametr v
popisu vSech obtékanych prfedméti. Jednd se o védecké zdiivodnéni pro pouZziti modelil v

aerodynamickych tunelech, aby simuloval skute¢né podminky.

Sir Hiram Maxim (/840-1916), zkonstruoval v Anglii zkuSebni zafizeni (stdle
stejny princip jako Robins), o priméru 20 m. M¢fil rychlost, vztlak a odpor. Poté vSak

postavil aerodynamicky tunel 4 m dlouhy o priméru / m. Parni stroj hnal vzduch rychlosti

az 80 km/h.[1]

Prvni uzavieny aerodynamicky tunel na svété projektoval a sestavil ¢len rady pro
letecké spolecnosti Velké Britdnie, Francis Herbert Wenham (/824-1908). Wenhamiv
aerodynamicky tunel pouzival Carl Rickard Nyberg, pfi navrhovani parniho letounu

Flugan (1897), ktery ve skute¢nosti nikdy nevzlétl.[1]

V roce 1901 sestrojili bratfi Wrightové v USA tunel s prufezem 400 x 400 mm.

(Obr. 2), ve kterém studovali aerodynamické vlastnosti raznych profild kiidel.

Obr. 2 - Aerodynamicky tunel bratii Wrightii [1]
Do prvni svétové valky se vyvoj aerodynamickych tunelii odehrdval prevazné v
Evropé. Hnaly ho dopfedu zbrojni programy. Prvni nadzvukovy aerodynamicky tunel
(Obr. 3) postavili konstruktéti nacistického Némecka roku 1938 v Pennemiinde. Byl

urceny k testovani a vyvoji ,,zdzraCnych zbrani* tieti fiSe a znacné urychlil rychlost zdlohy

némeckych leteckych sil.
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Jiz ve dvacétych letech minulého stoleti uvazovali automobilovi konstruktéti o
vyuziti poznatkll z experimentdlni aerodynamiky v automobilovém primyslu. Byly to ale
pouze opatrné zkouSky, u kterych se vyrobci vétSinou potykali s neptrekonatelnymi
problémy, takze zistdvali u osvédcenych tvart, které mély sice své nevyhody, ale po
technické strance byly praktictéjsi. Zakladni kdmen k sériové vyrob¢ aerodynamickych
automobilll poloZil muZ jménem Edmund Rumpler. V roce 1921 piedstavil na berlinském
autosalénu svij prvni vz typového oznateni OA 104, zndméjsi pod ndzvem
Tropfenwagen. Tento viz vzbudil obrovskou senzaci a dodnes patii ke svétovym

unikatm. Byl to prvni vaZny pokus o sériovou vyrobu aerodynamického automobilu. [3]

Na konci 80. let byl zméfen u jediného dochovaného exemplare Tropfenwagenu s
uzavienou karosérii soucinitel odporu vzduchu C,. Cely motoristicky svét byl Sokovan
vyslednou hodnotou, kterd cinila C,=0,28. Téchto automobill bylo vyrobeno
pravdépodobné kolem sta kusti, z nichZ se dochoval jediny. Ten je vystaven v Deutches

Museum v Mnichové.

Obr. 4 - Historicky automobil Tropfenwagen [3]
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2 Aerodynamika

Aerodynamika je specializovany obor fyziky, ktery zkoumad silové plisobeni na
obtékané téleso. Tento obor ma veliky vyznam v letectvi i automobilismu a zabyva se
obtékdnim (proudénim) tekutiny kolem téchto téles. Obecné plati, Ze ¢im nizsi je
aerodynamického odporu je charakterizovdna pomoci soucinitele aerodynamického odporu
vzduchu C,. Hodnota tohoto soulinitele je méfitkem kvality tvarG vozu, z hlediska
obtékani jeho karoserie vzduchem. Aerodynamika tdzce souvisi s designem, protoZe

veskeré aerodynamické prvky budi esteticky dojem.

Vystupem z aerodynamické analyzy byva rozlozZeni silového pole, tvar proudnic

a hodnota koeficientu aerodynamického odporu C,.
2.1 Zakladni pojmy aerodynamiky
2.1.1 Hustota a vazkost tekutin

2.1.1.1 Hustota tekutiny

Hustota tekutiny (hmotnost/jednotka objemu), oznaCovand obvykle symbolem p,
m4d pii standardnich atmosférickych podminkdch a pfi nulové nadmoiské vySce hodnotu
hustoty vzduchu p=1,226 kg/m’. Vétsinou se neuvaZuje o velkych zm&néch této hodnoty,
ale pii velkych teplotnich rozdilech napi. od -60°C v arktickych oblastech, az po +50°C na
rovniku je vSak potifeba uz s jinou hustotou pocitat. Hustota se také méni s nadmoiskou
vyskou, pfi nadmoiské vysce 3000m dosahuje hustota vzduchu 75% hodnoty, nez pfi
nulové nadmoiské vySce. Protoze jsou aerodynamické odpory zavislé i na hustoté, maji
zmény hodnot hustoty vliv na charakteristiky vozidla [4]. Pro vypocet hustoty p za jiné
nadmoiské vysky a teploty ndm slouZzi vztahy (/) a (2). Kde u vzorce (1) dt/dh je pokles
teploty s vyskou, ktery se povazuje do vyse 11 km za staly, di/ dh = -0,0665 K-m™ [5].

5,225
p=po-|1+—-- [Pa] (), = 0 kg/m’| (2),
i [ dh To“] P (+(Ar/T})).p, [g ] @
p - atmosféricky tlak, Po - atmosféricky tlak na hladiné mofte,
dt/dh - pokles teploty s vyskou, Ty - teplota métfend ve °K,
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t - teplota ve °C, h - nadmotska vyska,

p - hustota, po - hustota na hladin€ mote.

2.1.1.2 Vazkost tekutiny

Na rozdil od idedlni tekutiny nejsou redlné tekutiny dokonale tekuté. Pii
lamindrnim proudéni redlné tekutiny trubici se zvysuje jeji rychlost smérem ke stfedu
trubice. Vrstva tekutiny majici vyS$$i rychlost se snazi zrychlovat vrstvu pomalejSi, a
naopak pomalejsi vrstva brzdi rychlej$i. Mezi vrstvami tekutiny, jeZ se pohybuji riznou
rychlosti, vznika tecné napéti 7 a dochdzi tak k jevu nazyvanému vnitini tfeni v redlné
tekutin€. Veli€inou, jeZ charakterizuje miru tohoto tfeni, je soucinitel dynamické viskozity
u. Je vlastn€ konstantou imérnosti ve vztahu vyjadiujici ptimou dmérnost mezi velikosti
te€ného napéti 7, a rychlostnim spddem (neboli gradientem rychlosti) dv/dy (3). Tento
rychlostni spad je pfitom ddn pomérem piirtstku velikosti rychlosti dv ve vrstviach
vzdalenych od sebe o dy. Podil dynamické viskozity p a hustoty p dané kapaliny pak

definuje dalsi charakteristickou veli¢inu redlnych kapalin, kinematickou viskozitu (4). [6]

/«t=% kg -m™ -] ). v=% [n? 5] (@),
dy
T - te¢né napéti, v - kinematicka viskozita,
- dynamicka viskozita, p - hustota,

dv/dy - gradient rychlosti.

2.1.1.3 Bernoulliho rovnice

Je to zdkladni rovnice mechaniky tekutin, kterd vychdzi ze zdkona zachovani
energie. Slouzi k porovndni rychlosti, tlakii a vySek ve dvou rtznych bodech jednoho
proudéni. Z rovnice (5) vyplyva, ze proudi-li vzduch z oblasti vyssiho statického tlaku do
oblasti niz§iho statického tlaku, vzduch akceleruje. KdyZ vezmeme pifedchozi vétu
v Gvahu, logicky dojdeme k faktu, Ze ¢im se tlak zmenSuje, tim vétSi je pak rychlost
obtékani. Pokud se jednd o spojité proudéni s konstantni hustotou proudici tekutiny, Ize

Bernoulliho rovnici pouZit v kterémkoliv bod¢ proudéni.

2 2
1% v
ho+fala g o Pe Ve

2 p 2 (%)
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p - tlak, v - rychlost proudént,

p - hustota média, h - vyska.

2.1.1.4 Reynoldsovo ¢islo

Je to ¢&islo, které davd do souvislosti setrvacné sily a viskozitu, tedy odpor
prostiedi v dusledku vnitfniho tfeni. Pomoci Reynoldsova ¢isla (6) se zjistuje, je-li
proudéni lamindrni, ¢i turbulentni. Pfechodny bod, nebo tzv. bod zvratny, je bod, kde se
méni lamindrni mezni vrstva proudéni na turbulentni mezni vrstvu. Dochdzi k nému
v urcitém bod¢, kdy je hodnota Re u daného tvaru obtékaného predmétu rovna kritické
hodnoté Rey;;. Kritickd hodnota se obvykle pohybuje kolem hodnoty 2000. Kritické
hodnoty Re cisla jsou pro jakykoliv materidl i podminky rizné, viz. vztah (6). U

slozit&jSich tvard se hodnota vzdalenosti zvratného bodu urcuje experimentalné. [7]

Re =

LA ©)
()]

v - rychlost proudént,

[ - charakteristicky rozmér pruto¢ného profilu,

v - kinematicka viskozita proudici kapaliny.
2.2 Zakladni pojmy aerodynamiky ptisobici na vozidlo

2.2.1 Silové pole

Silové pole ukazuje, v jakych mistech je zvySeny tlak na karoserii (Obr. 5).

Pribéh a velikost ptsobiciho tlaku se méni spole¢né s rychlosti obtékani.
Aerodynamicky tlak rozliSujeme:

e staticky
e dynamicky

e celkovy (soucet statického a dynamického)

16



Obr. 5 - Tlakové pole a tvar proudnic automobilu Ferrari F430 Scuderia [8]

Obr. 6 - Tlakové pole v oblasti pritlacného kridla [9]

2.2.2 Proudnice

Proudnice je drdha vybrané Castice obtékajici tekutiny, napt. vzduchu. Proudnice
se spojuji do tzv. proudového svazku. Podle tvaru proudnic mizeme proudéni rozdélit na

lamindrni proudéni, turbulentni proudéni a mezni vrstvu.

Laminarni proudéni (ustilené) — Proudnice jednotlivych ¢astic tekutiny se
pohybuji navzdjem ptiblizn¢ rovnobézné, jejich drahy se vzajemné nekiizi.

Turbulentni proudéni (vifivé) - Turbulentni proudéni je proudéni
jednotlivych ¢astic tekutiny, jejiZ proudnice se navzdjem promichavaji. Jednotlivé Céstice
tekutiny vykondvaji krom¢ posuvného pohybu i vlastni obecny pohyb, ktery zpusobuje
vznik virt. Rychlost ¢astic v jednotlivych mistech turbulentniho proudéni je riznd, tzn., Ze
turbulentni proudéni je nestaciondrni. K turbulentnimu proudéni dochdzi pii dosaZeni

urcité hodnoty Reynoldsova kritického ¢isla.
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2.2.3 Mezni vrstva

Mezni vrstva vznikd v redlném prostfedi na povrchu kazdé obtékané soucasti.
Tloustka mezni vrstvy roste se vzdalenosti od pocatku obtékaného télesa. Pii obtékani
téles dochdzi k ulpivéani tekutiny na povrchu obtékaného télesa. Rychlost uvniti mezni
vrstvy se méni od nulové hodnoty na povrchu télesa, k rychlosti na vné€jSim okraji mezni
vrstvy, kde neni ovlivnéna vazkosti. Vlivem ulpivani na povrchu obtékaného t€lesa maji
Castice tekutiny nulovou rychlost. Rychlostni profil se tedy parabolicky zvétSuje dmérné s

rostouci vzdalenosti od povrchu télesa, (Obr. 7).

Zména rychlostniho pribehu uvniti vrstvy urcuje, jde-li o lamindrni nebo
turbulentni mezni vrstvu, jak je zndzornéno na (Obr. 8). ObycCejn€ na obtékaném tclese
zacind mezni vrstva vZdy jako lamindrni, ale s nartistajici délkou soucdsti se proudéni méni

na turbulentni.

Rychlost Rychlost Rychlost
volného Jednotlivych  Castic v
proucu castic v t=ls

t=0s A

—_— Z
_—
—_—

_—
SE— Tenkda /

desko

Obr.7 - Parabolicky se zvysujici rychlost

Nabihajici
rovnobézny
prou
Turbulentni
proud

A .
: i 4 VA alve \_/"3 | Mezni vrstya
=2 — |

/
— LTS e e ok Sy i on } Laminari
n— Tesha podvrstva
4w Laminami ——+»<+——s+——Turbulentni ——
Prechodna oblast

Obr.8 - Vyvoj mezni vrstvy pri obtékdni rovinné desky [10]
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Na (Obr. 8), s pocatecnim proudénim Voo, je ndzorné vidét, jak se pocatecni
laminarni mezni vrstva, pretvafi v prechodné oblasti na mezni vrstvu s turbulentnim
proudénim, kterd se rozsiti, jak do volného proudu, tak i smérem k desce. V jeji tésné
blizkosti vSak stdle zustdva lamindrni podvrstvi. Ke zvratu laminarni mezni vrstvy na
turbulentni mezni vrstvu dochdzi v misté, kde kritické Reynoldsovo ¢islo dosdhne urcité

hodnoty, kterd je zdvisla na drsnosti a tvaru télesa, 1 na mife turbulence a viskozité

v prichazejicim proudu tekutiny.

2.2.4 Odtrzeni proudu [10]

Pii obtékdni rovinné desky se staticky tlak podél desky neméni. Jind situace
nastava pfi obtékani t€les zaoblenych (napf. valec, koule, letecky profil apod.), kde dochazi

ke zméné rychlosti na povrchu télesa. Protoze plati Bernoulliho rovnice, ménf se i tlak.

V oblasti rostouciho tlaku, (Obr. 9 - mezi bodem M a S), jsou Castice tekutiny
pfibrzdovdny vnitinim tfenim a pravé i vétSim tlakem, ktery na n¢ plsobi. Rychlost
v mezni vrstve klesd az do hodnoty, kdy je rychlostni profil roven nule. V tomto okamZziku
se Castice tekutiny zastavi (bod S). V dal§im pribéhu dochazi k odtrzeni mezni vrstvy. Je
to ddno tim, Ze ucinkem kladného tlaku, ktery sméfuje proud u stény proti smyslu
proudéni, se pii styku se zdkladnim proudem promichdvé a tim vzdaluje pohybujici se
¢astice od stény. Od bodu (Obr. 9 - bod S) se tedy mezni vrstva oddéluje od télesa a vznikd
uplav. O tom, zda se mezni vrstva odtrhne a ve kterém misté, rozhoduje tlakovy gradient
podél povrchu télesa a rovnéz skutecnost, jestli je v mezni vrstvé proudéni laminarni ¢i
turbulentni. V Zadném piipadé vSak nemuZe nastat odtrzeni mezni vrstvy pii obtékini

zakiivené stény v jeji prvni Casti, tzn. na nab&ézné plose.

<Tlakow gradient - zaporny | Tlakovy gradient - kladny >

[ aﬁ
<0 m}g

OdtrZzeni mezni vistvy @

Zpétné proudeéni

ah
v ( l g )\\ Uplav
No-
\'\.
Vir

Obr. 9 - Rychlostni profily v jednotlivych fdzich obtékdni vdlce [10]
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2.2.5 ijlav

Uplav je oblast zvifeného proudéni za obtékanym télesem, vytvofena z Castic
meznich vrstev undSenych proudem z povrchu télesa, poptipadé z Castic odtrzeného

proudu.

Je-1i mezni vrstva turbulentni, vznika intenzivni vyména hybnosti mezi ¢asticemi
tekutiny, protoZe se turbulenci pfivadi do mezni vrstvy vice energie. Proto i pfi zvySeném
tieni Castice tekutiny ztraceji kinetickou energii pomaleji. Z tohoto diivodu se turbulentni
mezni vrstva odtrhne pozd¢€ji neZ laminarni. Turbulentni mezni vrstva ma tedy vétsi
odolnost proti odtrZeni, proto se bod odtrZzeni na obrazku (Obr. 10 - ,,Separation point*),
pfemistuje ve sméru proudu, soucasné tak zmensuje velikost tplavu, a tim se soucinitel

odporu C, snizi. [11]

a) D)

Obr. 10 - a ) - Lamindrni mezni vrstva s Sirokym turbulentnim iplavem

b ) - Turbulentni mezni vrstva s tizkym turbulentnim viplavem [11]

2.2.6 Koeficient aerodynamického odporu C,

Tvarovy koeficient C, [-], neboli také soucinitel aerodynamického odporu je
bezrozmérnd veliCina, kterd urcuje kvalitu aerodynamického feSeni tvaru vozidla. Na
zéklad¢ znalosti této hodnoty a cCelni plochy vozidla lze stanovit po dosazeni do
jednoduchého vzorce i1 jeho celkovy aerodynamicky odpor pii dané rychlosti, (vice
v kapitole 3, Odpor proti pohybu vozidla). Hodnota tvarového soucinitele je zjiStovdna v
aerodynamickych tunelech a jeho velikost je shodnd pro maly pfesny model, tak i pro
skutecny viz. To znamend, Ze nezdvisi na velikosti, ale pouze na tvarovych vlastnostech

VOZu.
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Z hlediska dosazeni dobrych dynamickych vlastnosti a nizké spotieby je kladen
pozadavek na snizovani hodnoty aerodynamického odporu, které 1ze dosdhnout zlepSenim
aerodynamickych vlastnosti vozu a malou ¢elni plochou vozidla, ktera je ov§em limitovana
pozadavkem na pohodlnou piepravu cestujicich a ndkladt ve vozidle. U soucasnych

vozidel se hodnota C, pohybuje v rozmezi 0,26-0,35.

Modelowy rok

Obr. 11 - SniZujict se hodnoty C, na vozidlech [12]

2.2.7 Odpor rotujicich kol

Kola automobilu vystavend proudu vzduchu produkuji aerodynamicky odpor
v dtsledku vzniku virti a turbulentniho tdplavu. Rozdil obtékdni rotujiciho valce ve volném
prostoru a obtékdnim vélce s ptitomnosti vozovky je zndzornén na (Obr. 12), na kterém je

zachycen oticejici valec ve sméru otdceni hodinovych rucicek.

Obr. 12 - a)V prostoru Obr.12 - b) Na vozovce [13]

Z obrazku (Obr.12 - a)) vyplyva, ze thlova rychlost vélce strhdva jednotlivé

proudnice vzduchu vice ve sméru jeho rotace. Z toho je ziejmé, Ze proudnice maji vetsi
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rychlost, tudiz i podle Bernoulliho rovnice na vélec ve vrchnim bod¢ piisobi mensi tlak. Na
spodni poloviné proudi vzduch pomaleji, tlak je tedy vyssi. Z rozdilii potencidlu tlakt je
dané, Ze vztlakovd sila bude plsobit smérem nahoru. Vznik vztlakové sily vlivem
rotujiciho télesa je nazyvan Magnustv jev. Tohoto jevu se v praxi vyuZivalo v riznych
experimentech. Nejzndméjsi je Flettnerova pokusnd lod’, kterd méla misto plachet dva
rotujici valce. Rozdil mezi rotujicim védlcem ve volném prostoru a rotujicim vdlcem

s vozovkou, pak miZeme vidét na (Obr. 12 - b)), protoZe se vélec odvaluje po vozovce, je

vzduchu branéno obtékani v obou smeérech.

Otacivy pohyb kola zptisobuje ventilaéni ztraty, velikost ¢elni plochy pneumatiky,
(tudiz vSech), neni zanedbatelnd. Navic musi byt brdano na zfetel, Ze kola svou rotaci
znacné ovliviiuji proudéni v podbézich a pod automobilem. Na obrazku (Obr. 13), jsou
znazornény kola s vozovkou. U stojictho kola (Obr. 13 - b)) jde vidét pozdé&jsi odtrzeni
pfilnutého proudu vzduchu. U rotujiciho kola (Obr. 13 - a)) se proud vzduchu odtrhava

uplav a vysoky aerodynamicky odpor. Bo¢ni obtékani je velice komplikované, ponévadz

obsahuje mnoZzstvi viri, které zptisobuji dalsi aerodynamické odpory.

Obr.13 -a) - Rotujici kolo Obr.13 - b) - Statické kolo [13]

Obtékana kola také zpusobuji aerodynamicky vztlak, coz muize 1épe objasnit
(Obr. 14). U stojiciho kola je hodnota koeficientu tlaku Cp zdpornd a u vozovky na
nabézné strané¢ je hodnota Cp kladnd, coZ zpisobuje na jeho horni strané vztlak. U

rotujiciho kola dosahuje Cp vyrazné nizsich hodnot.
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Obr. 14 - RozloZent tlakii u rotujiciho a statického kola [13]

2.3 Aerodynamika na vozidlech

Aktudlni snaha o sniZovani spotieby paliva a zdroven také emisi CO; se alespon
navenek odehrava z velké Casti v oblasti vylepSovani ucinnosti hnactho agregétu. Technici
vSak pracuji mimofddn¢ intenzivné také na sniZovani jizdnich odporl vozidla. Nemusi-li
automobil ptrekondvat velké jizdni odpory, energetickd tspora se projevi mensi spotifebou

pohonnych hmot.

Fyzikdlni zdkony fikaji, Ze odpor valeni ziistdva se zvySujici se rychlosti stejny,
zatimco aerodynamicky odpor roste s jeji druhou mocninou. Znamena to, Ze s narustajici
rychlosti vozidla se stile vice prosazuje odpor vzduchu. Byvaly doby, Ze pokud bylo tieba
ziskat vyssi jizdni vykony, vyménil se motor za vykonnéjsi. Aerodynamika vozu byla
vétSinou pouze zalezitosti okrajovou. Této benevolenci udélala pfitrz aZ ropna krize v
sedmdesatych letech minulého stoleti, kdy automobilky povolaly na pomoc specialisty na

aerodynamiku, ktefi méli kvalitn€jSim proudovym feSenim vozl plytvani drahocennou

energetickou surovinou zabrdnit.

Tato krize ptinesla do aerodynamického zpracovani automobilti mnoho vylepseni.
Mezi tyto vylepSeni patii napt. plastové kryty kol, zadni odtrhovaci hrana vozidla,
udrzujici proud vzduchu bez vifeni az za automobil, nebo celni spoilery, omezujici
proudéni vzduchu pod €lenitou oblast podlahy. Nové modely pfichédzely s nizkym celem,
diky némuz se objevily problémy se svétlomety, jejichz klasické provedeni se do Cela
neveslo. Reseni pfinesla aZ projekéni svétla s malymi vystupy. Typické pro automobily ze
sedmdesatych let byly také pozvolné prechody mezi kapotou motoru a ¢elnim sklem, které
v tomto misté¢ do jist€é miry eliminovaly charakteristickou silnou ptetlakovou zoénu.

Samoziejmé¢ stiraCe se skryly za zvySeny plechovy lem, u Celniho skla zmizelo objemné
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pryzové tésnéni, bocni skla se dostala do jedné roviny s plechem karoserie, zpétna zrcatka
a dveini kliky pfestaly vytvafet divokou turbulenci proudiciho vzduchu a i plechové dily

karoserie se podafilo pospojovat s minimalnimi mezerami.

Za nekvalitni aerodynamiku si vSak mohou fidi¢i €asto sami. Stac¢i nechat
oteviend okna prednich dvefi a koeficient C, naroste o 0,01 az 0,02, oteviend posuvna
sttecha navySuje C, o 0,005 az 0,010. U automobill se duspory jednotlivymi
aerodynamickymi dpravami neuvadéji, ale napf. pfi prezentaci Mercedesu modelu E,
zastupci prozradili, Ze snizeni hodnoty C, o 0,01, vede pfi rychlosti 130 km/h ke sniZeni

spotieby paliva o 0,15 I/100 km.

AT
1900 - 1925 1922 - 1935 1934 - 1533 Od 1355 Od 1572 0d 1953
Pilyodnl teary Kapiova karozens Optimakzace karoserie Twarcvand karpsers

Obr. 15 - Vyvoj tvaru a designui karoserii [12]

2.3.1 Moderni aerodynamické prvky automobilu

Jak jiz bylo zminéno vySe, konkuren¢ni boj automobilovych vyrobcl Zene
neustdle vyvoj automobiltl milovymi kroky doptedu. Jednotlivé znacky predstavuji stile
nové aerodynamické prvky, které zmenSuji koeficient C,, tudiZ pak i1 spotiebu pohonnych
hmot. V této dob¢, ve které ekonomiku postihuje krize za krizi, je co nejnizsi spotieba
nejvice zadanym faktorem pfi koupi nového vozu.

Optimalizované proudéni obtékajictho vzduchu se zac¢ind odvijet na ptidi vozu,
tato ¢ast pak velice ovliviiuje aerodynamiku vozidla, tedy i jeho celkovy vzdus$ny odpor. U
tohoto prvku se prosadila v posledni dobé nejvice znacka Chevrolet s modelem Volt. Kde
pfedni maska tohoto modelu patii mezi nejaerodynamictéjsi, diky uzaviené miizce
chladi¢e a aerodynamicky optimalizovanému spodnimu nasdvacimu otvoru. Tyto oba

aerodynamické prvky rovnéz také ptispivaji ke sniZeni spotieby. Vysledkem intenzivni
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péce vénované aerodynamice je také delsi dojezdova vzdalenost na cisté elektricky pohon

Chevroletu Volt.

Obr. 16 - Predni mrizka Chevroletu Volt [14]

Dtkazem toho, Ze se spotfeba pohonnych hmot a vylepSeni aerodynamiky vozidel
bere v tvahu ve svétovém meéfitku, je i americky Pickup GMC Siera All Terrain HD, ktery
byl ptfedstaven v lednu na Detroit Motor Show 2011. Vyvojovi inZenyfi tohoto vozu
prisp€li zajimavym aerodynamickym prvkem, automaticky vysunovatelné nastupni prahy,
které jsou ukryty v prazich a vysouvaji se jen pfi nastupovani a vystupovani z vozu. Timto
vyrazné€ ovliviiuji obtékdni vzduchu podél automobilu.
znacky Opel Flextreme GT/E. Tento ctyfsedadlovy pétidvérovy sedan, se pysSni
variabilnim obtékanim zad¢ Aeroblades (Obr. 17), coz velkdm podilem piispivd k malému
souciniteli odporu vzduchu Cy = 0,22. Po ptekroceni rychlosti 50 km/h se ze zadnich bokl
automobilu vysunou 350mm vysoké bocni spoilery, které redukuji vznik turbulentniho
proudéni. Flextreme GT/E zaujme na prvni pohled absenci jakychkoliv vybézkii karoserie.
Misto klik dveti, Opel pouZil svételné senzory (dvete se oteviou po zakryti senzoru rukou),

zpétna zrcitka nahradily malé kamery.

Obr. 17 - Promeénné obtékdni zddé s vysuvnymi spoilery Aeroblades [15]
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3 Odpor proti pohybu vozidla

Proti pohybu vozidla plisobi aerodynamicky odpor, odpor valeni kol, nebo odpor
stoupdni. Z hlediska aerodynamiky je dilezity celkovy aerodynamicky odpor, ktery se

sklada ze slozek, které ptisobi rozdilnymi G¢inky na vozidlo.
3.1 Slozky aerodynamického odporu [4]

3.1.1 Tvarovy odpor

Pti obtékéni vozidla proudi vétsi ¢ast vzduchu kolem horni ¢asti karosérie a cast
se musi protlacit prostorem mezi spodni Casti vozidla a povrchem vozovky. Proudnice se
za vozidlem neuzaviraji, nastiva tedy vifeni. Tim vznikd aerodynamicky odpor, ktery je
bréan jako vyslednice normélovych tlakii vzduchu ptisobicich na povrch karoserie (50-80%)
a tiecich sil (5-10%), které v tecném sméru proudéni vzduchu plisobi na karosérii.

JelikoZ je pohyb relativni, odpor prostiedi je stejny, at’ uz se vozidlo pohybuje v
nehybném vzduchu, nebo je vozidlo v klidu a je obtékano proudicim vzduchem. V souctu

zaleZi pouze na relativni rychlosti mezi vozidlem a vzduchem.

3.1.2 Indukovany aerodynamicky odpor

Nestejnym tlakem pod vozidlem a nad vozidlem, (nad vozidlem podtlak, pod
vozidlem mirny ptetlak), ma vzduch tendenci se premistovat z mist s vysokym tlakem do
mist s niz§im tlakem. Proto mé vzduch proudici pod vozidlem snahu ptejit, a spojit se, se
vzduchem obtékajici bocni povrch karoserie. Dochazi tak k viteni vzduchu v pii¢né roviné

vozidla, které je dalsi sloZkou celkového aerodynamického odporu (3-10%).

3.1.3 Odpor zpisobeny riuznymi ruSivymi detaily

Je to ovlivnéni proudéni vzduchu po povrchu dal§im clenem, ktery rozruSuje
aerodynamicky tok, napiiklad zpétné zrcatko, nebo kliky dvefi na povrchu karoserie

automobilu. Velikost této slozky odporu je (10-20%).

3.1.4 Odpor rotujicich kol

Tato problematika je podrobné popséna jiz vyse v kapitole (2.2.7) a k celkovému

aerodynamickému odporu vozidla pfispivd mérou (3-5%).
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3.1.5 Odpor vznikly priichodem vzduchu do automobilu

Tento odpor (10-20%) vznika priachodem vzduchu do systému chlazeni, topeni a

vétrani. Déle pak do karoserie, do motorového prostoru a brzd.

3.2 Soustava aerodynamickych sil

Celkova aerodynamicka sila md obecny smér a velikost. Pro posouzeni jejiho
vlivu na zatiZeni vozidla je potfeba ji vhodné rozlozit. Nejcastéji je rozkladand do sméra os
soufadného systému vozidla (Obr. 18). Jelikoz nas zajimaji velikosti aerodynamickych sil
vzhledem k t&Zisti, je nutné tyto sily piepocitat. Celkové aerodynamické ucinky lze tedy
rozdélit do Sesti slozek, a to do tif silovych a tfi momentovych. Silové slozky jsou
aerodynamicky odpor ptsobici proti ose X, aerodynamicky vztlak plsobici v ose Z a
aerodynamickad boc¢ni sila ptsobici v ose Y. Momentové slozky se déli na klopny, stacivy a

klonivy moment.

1 2
F,=—C.-p-S.-v", (7)
2
F, - aerodynamicky odpor, S¢ - prufez Celni plochy,
p - hustota vzduchu, v - rychlost,

C, - koeficient aerodynamického odporu.
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Obr.18 - Souradny systém pro aerodynamickd meérent sil a momentii [16]

U osobnich vozidel se &elni plocha S; pohybuje okolo 2m?. K ur&eni &elni plochy
se v soucasnosti pouzivaji metody snimdni obrysu laserem, diive se plocha zjistovala

projekci, kdy byl automobil osvicen polarizovanym svétlem.
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4 Aerodynamické tunely

Aerodynamicky tunel je vyzkumné zafizeni, jeZ umoznuje vytvaret ovladatelny
proud vzduchu, ktery slouzi ke zkoumdni aerodynamickych vlastnosti téles. VyuZiva se
napiiklad v leteckém a automobilovém primyslu.

Aerodynamické tunely jsou dulezitym zafizenim pro vyvoj motorovych vozidel.
Vyznam uplatnéni aerodynamiky pii vyvoji silni€nich vozidel ovliviiuji rozhodujicim
zpusobem dva faktory, jednak snaha o dosaZeni optimdlni hospoddrnosti, zejména co
nejmensi energetické spotieby pti pozadované prepravni kapacité osob a nakladu, a jednak
usili konstruktér co nejvyse zvysit aktivni bezpe¢nost vozidel. V aerodynamickém tunelu
se nefesi jenom kvalita proudéni, ale mimo jiné také problém se vztlakovymi silami, které
pfi vysSich rychlostech zplisobuji odlehéeni kol, jemuz je tfeba vhodnymi
aerodynamickymi opatifenimi zabranit.

Zékladni zkousky aerodynamiky se provadi nejcastéji v malych aerodynamickych
tunelech na modelech vozidel ve zmenSeném méritku /:5, nebo 7:70. Pro zachovani
Re-cisla se tyto mensi modely ofukuji zvySenou rychlosti. Pro dokonalejs$i zkousky jsou
nezbytné velké aerodynamické tunely, které umoziiuji méteni aerodynamickych a zaroven
klimatickych vlastnosti skuteCnych vozidel. Jednim z hlavnich divodi pouZivani
aerodynamickych tunelli je optimalizace tvaru vozidla, a to u osobnich i uZitkovych
karoserii, s cilem dosaZeni nejmensiho aerodynamického odporu. Pfitom je nutno zaroven
zvazovat bezpeCnostni otdzky, jakymi jsou, fiditelnost vozidla, citlivost na boc¢ni vitr,
pohodli pro posddku, co nejmensi hlu¢nost a trvanlivost (dostatecné chlazeni motoru ¢i
brzd).

V aerodynamickych tunelech se pouzivd vizualizace proudéni, diky které se
pomoci koutovych sond zndzoriuji prubéhy proudéni, zjistuje se tak kvalita obtékani, jako
celku nebo kritické oblasti, kde dochdzi k lokdlnim energetickym ztratdm, mista lze pak
individudlné koufovou sondou peclivé provéfit. Poté je na designérovi, aby na detailu
provedl odpovidajici zdsah. Mezi dalsi dileZzité dlohy patii teplotni zkousky vozidlovych
agregat, chlazeni motoru, brzd, vyfukového zafizeni, vétrdni vnitintho prostoru,
klimatizace, aerodynamického hluku, proudéni spalin, znecisténi stérace atd.. Mezi vyhody
aerodynamického tunelu patii vysoce piesné métici zafizeni a zpracovani dat.

Aerodynamické tunely se stavi bud’ s otevienym okruhem, (proud vzduchu neni
po prichodu tunelem veden zpét do jeho okruhu), nebo s uzavienym okruhem (vzduch

proudi v uzavieném okruhu).
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Obr. 19 - Aerodynamicky tunel a) Otevreny
b) Uzavieny [17]

4.1 Aerodynamicky tunel koncernu General Motors [18]

Pred tficeti lety oteviel koncern General Motors svou aerodynamickou laboratof.
Tato laboratof disponuje nejvétSim aerodynamickym tunelem slouzicim k testovani
automobilll na svété, snazi se snizovat aerodynamicky odpor automobilli a zvétSovat tak
jejich efektivitu. Aerodynamickd laboratot GM ve Warrenu u Detroitu (Michigan, USA)
vyuziva aerodynamicky tunel, ve kterém je generovdn pohyb vzduchu turbinami se Sesti
dfevénymi lopatkami s primérem rotoru /3,1 m. Je to prvni vétrny tunel v automobilovém
prumyslu USA, postaveny pro zkousky vozidel i ve skute¢né velikosti.

Po dostavbé velkého tunelu ve Warrenu poskytl také jeho sluzby ndrodnim
lyzatskym tymim Kanady a USA, tvlircim lodi America’s Cup, rychlostnim cyklistiim,
tymu soldrnich vozidel Sunrayce atd.. VSechna nova vozidla General Motors nyni

prochdzeji aerodynamickym vyvojem pravé v tomto tunelu.

4.1.1 Parametry vétrného tunelu General Motors

Proudéni vzduchu rychlosti do 250 km/h v uzavieném okruhu vytvaii Sestilistd
vrtule 0 ¢ 13,1 m dievéné lepené konstrukce, kterou na oticky az 2700 min” roztadi
mohutny stejnosmérny elektromotor o nejvétsim vykonu 2984 kW, resp. trvalém 2238 kW.
K dispozici jsou dvoje Sestikomponentni vdhy (pro modely a pro vozy ve skutecné
velikosti), jeZ umoznuji také thlové natoceni objektu proti proudu vzduchu; méfici sekce

je dlouhd 21,3 m, Siroka 10,4 m a vysoka 5,4 m. Pro sniZeni hlucnosti jsou st€ny obloZeny
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perforovanymi panely, proudéni usmériuji otocné klapky. Béhem let byl zdokonalen
pocitacovy kontrolni systém a vSechna novd vozidla General Motors prochédzeji

aerodynamickym vyvojem v nejvetSim tunelu, jaky pracuje v automobilovém priimyslu.

Obr. 20 - Aerodynamicky tunel General Motors [18]

4.2 Aerodynamicky tunel BMW

Toto moderni testovaci aerodynamické centrum postavené v Mnichové se stavélo
necelé 3 roky, tunel byl zprovoznén v prosinci 2007 a je povazovédn za nejmoderng;si
v Evropé. Znacka BMW do tunelu investovala nemalé financni prostfedky, okolo 170
milionu Euro.

Pohyblivy pas pod méfenym objektem, jenZ navozuje proudeéni vzduchu v oblasti
podlahy a kol, je Siroky 3,2 m a 9m dlouhy, coZ umoziuje méteni i dvou modeld v méfitku
1:2 vedle sebe, simulujicich napiiklad piedjizdéni. Lze zjistit i sily plisobici na model
v ruzném vychyleni; specidlnim zafizenim je moZno ménit geometrii kol, anebo svétlou
vySku. Hodnoty naméfené na modelech se pfendseji na vozy v origindlni velikosti, nebot’
prepocitdvaci formule vychdzi z teorie podobnosti, tedy zachovani stejného Reynoldsova
Cisla, kdy soucin délky objektu arychlosti proudici tekutiny musi byt stejny. Modely
v méfitku 7:2 je tedy tfeba ofukovat dvojndsobnou rychlosti nez [1:1; vzhledem
k dosahované rychlosti proudéni 300 km/h, to staci na podminky redlného provozu do 750
km/h. Aerodynamicky odpor lze zjistit v aerodynamické laboratofi prostfednictvim
Sestikomponentnich vah, méficich sily a momenty zptisobené proudénim vzduchu ve tfech
smérech. V laboratofi jsou Sestikomponentni vdhy umistény piimo v modelu (Obr. 21),

kola s modelem nejsou propojena.
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Obr.21 - Sestikomponentni vihy primo v modelu [19]

Automobilka BMW Group postavila v blizkosti mnichovského vyzkumného
strediska, jest€¢ nové zkuSebni centrum, pro oblast energii a Zivotniho prostfedi v hodnoté
130 milion Euro. Zde na plose 75000 m’ vzniklo stiedisko se tfemi termickymi
vzduchovymi tunely a dvojici zkuSeben ve formé& rozmérové menSich komor. Testovana
vozidla v tomto komplexu miizou béhem pouhych osmi hodin projet vS§emi klimatickymi
zOnami, a to s neobycejné velkym pribliZenim realité.

Tii termické vzduchové tunely jsou koncipovany identicky s dmychadlem
umisténym /5 metri nad méficim prostorem, ale kazdy z nich plni jiné tkoly. V tepelném
tunelu se sleduje ptredevSim vykonnost chlazeni, a tak je rozsah teplot regulovian mezi
+ 20 az + 45 °C, pticemz dmychadlo dovoluje v prostoru méieni nejveétsi rychlost vzduchu
280 km/h. V klimatickém tunelu m4 rychlost vzduchu maximum 250 km/h, ale lze tam
simulovat extrémni zrychlovani velmi rychle nastavitelnymi kompozitovymi lopatkami
rotoru dmychadla. Kromé¢ testli bezpecného provozu vozidla ve velkém rozsahu teplot
- 10 aZ + 45 °C je znaCna pozornost vénovana na chlazeni brzd a ucinnosti klimatizace.
Teplotni maximum zaji§tuje &tyfiadvacet zafi¢a o vykonu 71200 W/m’. Vzduchovy tunel
Zivotniho prostiedi simuluje vSechny faktory jeZz Zivot na svété ovliviuji tak, Ze teplota
pokryva spektrum od - 20 do + 55 °C a vytvareji se v ném podle potfeby kombinace vétru,
deste, slunecniho zafeni, nebo i snéZeni. Lze dokonce pracovat s riiznymi druhy sn¢hu, jez
se ve skuteCnosti vyskytuji. Velmi krutd je zima v nizkoteplotni komote, kde musi
testované vozidlo prokdzat, jak se s mrazem jeho systém topeni a klimatizace vyporada,
ajak rychle tfeba odstrani led a zamlZeni z oken. Mimofddné zajimavé jsou zkousSky
v tlakové komote zkoumajici vliv atmosférického tlaku pfi zméndch nadmoiské vysky.

Tam je moZné pracovat s tlaky jako pfi vystupu z oblasti Death Valley pod hladinou mofte,
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az do velehor s nadmoiskou vySkou do 4200 metri. Zména tlaku je zvlaste¢ dulezita pro
motory prepliiované turbodmychadly, aby byl zajiStén optimdlni vykon pfi co nejmensi

spotiebé paliva. V fidkém vzduchu prepliované motory vyrazné ztraceji na vykonu.

Obr. 22 - Testovdni za riznych klimatickych podminek [20]

4.3 Aerodynamicky tunel na DFJP

V prostordch Dopravni fakulty Jana Pernera je v laboratofich katedry DPD

provozovand vzduchova trat’, vybudovana vlastnimi silami podle navrhu prof. Lanského.

Obr. 23 - Aerodynamicky tunel na DFJP

Vzduchova trat’ je postavena na principu otevieného proudéni. Tunel je /2m
dlouhy a je tvofen plechovym télesem o ¢tvercovém praiezu 250x250mm. V misté méteni
je plechové pole nahrazeno plexisklem, s pruto¢nou plochou 300x300mm. Vzduchova trat
je vyrobena bez usmériiovace vzduchu, ktery brani tvofeni turbulentniho proudéni

v tunelu. Zakladem tohoto experimentdlniho tunelu je ventilator, ktery je pohanény
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asynchronnim elektromotorem MEZ Mohelnice s vykonem 22 kW, ktery dokaze vzduch
v trati rozpohybovat rychlosti az 47 m/s. Soucasti ventilatoru je Skrtici klapka, kterd svym
natd¢enim umoznuje regulovat rychlost vzduchu v tunelu. Sani ventildtoru je ptes oteviené
okno z ulice a vystup vzduchové trati je na nadvoii fakulty. Vzduchova trat’ slouzi jako
vyukovy prostfedek pro zdkladni méteni tlaku a rychlosti proudéni. Dédle pak pro méfeni
koeficientu aerodynamického odporu C, na modelech osobnich vozidel v méfitku 7:70 a

pro méteni aerodynamického pfitlaku kol, ke kterému slouZzi tenzometrické digitdlni véhy.
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5 Experimentalni ¢ast

Tuto experimentdlni ¢ast, 1ze rozdélit do tfech bodd, kterymi jsem se zabyval na
modelu Nissan 350Z. Prvnim bodem je vizualizace obtékdni karoserie modelu proudem
vzduchu, druhym bodem je méfeni aerodynamického odporu modelu pii rtznych
rychlostech a stanoveni koeficientu aerodynamického odporu C,. Poslednim bodem této
praktické c¢asti je méfeni aerodynamického pfitlaku na napravach. Vysledky z téchto
méfenti, je pak moZzno pomoci modelové rozmérové analyzy prevést v méfitku na skutecny
automobil.

Meéieni probihalo jiz ve zminéném aerodynamickém experimentdlnim tunelu na

Dopravni fakulté Jana Pernera, viz. vySe kapitola 4.3.

5.1 Model automobilu

Experimenty se provddély na modelu osobniho vozu Nissan 350Z Kupé, ve
zmenseném méfitku 1:10, (Obr. 24) s rozméry, Sitka 193mm, vyska 126 mm, délka 455mm
a hmotnost 922g. Karoserie mad tunningovou upravu, rozsifené lemy, pfedni pfitlaCny
spoiler, tunningové prahy a pfitlacné zadni kiidlo, které ma sklon /2°. Model je urcen jako
karoserie RC modelu na ddlkové ovlddéani. Stejny prototyp je pak mozno vidét i v redlné
velikosti /:1. Karoserie je propracovana do detailu, obsahuje zpétna zrcatka, stérace, kliky
dvefti, vyfuk atd.. Pro pfesn¢j$i métfeni byla do karoserie instalovdna podlaha s prednimi

podbehy z tvrdého karténu, aby nedochézelo k proudéni vzduchu do modelu.

Obr. 24 - RC model Nissan 350Z

Pro vypocet vzdusného odporu je zapotiebi znat plochu nejvétsiho Celni pti€ného

prifezu, tento prifez jsem zjistil osvicenim vozidla paralernim svétlem, obkreslenim a
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vypoctenim plochy v méfitku, v programu AutoCAD 2009, pomoci piikazu Plocha\Objekt,
(Obr. 25). Program poté vypocetl hodnotu plochy, S:=20075,2 mm’. To stejné jsem
provedl bez zrcitek a predniho spoileru, v tomto piipadé byla ¢elni plocha Se=18828mm’.

Nastaveni kfidla se na S; neprojevilo.

06

] AutoCAD Textové okno - Vykres1.dwg g@

I Upravit
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Obr. 25 - Vypocet S: pomoci programu AutoCAD

5.1.1 Naklonéni pritlacného kiidla

Utinky ptisobici na karoserii byly méfeny na modelu s riznym naklonénim
zadniho pfitlacného kiidla. Jelikoz pro méfeni ve vyssich rychlostech bylo zapotiebi kiidlo
v dané poloze dostateCné zafixovat, byl pro tento ucCel sestrojen v zadni Casti karoserie
mechanismus (Obr. 26), pomoci kterého jde kfidlo nastavit do Ctyt poloh. Pro tuto upravu,
kterd vyzadovala zéastavbové misto, bylo nutné z RC modelu demontovat motorek a
rozvodovku. Mechanismus byl sestrojen na principu uchyceni tii pevnych bodi, jehoz
nosnd ¢ast byla vyrobena z plechu 7,5 mm do tvaru L. V ptivodnich tdchytech kiidla byly
vyrobeny zavity M3, pomoci nichz se kiidlo pfimontovalo Srouby knosné ¢asti
mechanismu, (Obr. 26 - bod 1).

Prvnim pevnym a zdroven pohyblivym bodem bylo uchyceni mechanismu ke
karoserii diky Sroubu M5 (Obr. 26 - bod 2), ktery umoznoval fixaci kiidla po jeho vysunuti
o 7mm. Hlava Sroubu byla pro snadngj$i zménu naklonéni kiidla, uloZena v zadni ¢ésti
karoserie misto znaku Nissan (Obr. 24), Sroub byl poté zavitem spojen s kulickou, kterd se
mohla volné natidcet v konzolce, jenZ byla pevné spojena s nosnou ¢asti mechanismu.

Tento Sroub tedy umoznoval fixaci po zméné vysunuti kiidla.
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Druhym a tfetim pevnym bodem (Obr. 26 - bod 2), byly pomoci zdvith
piipevnéné dvé tycky , jenZ se mohly otdcet tak, aby zapadly do didazek vybrouSenych
v krytu podlahy motorku (Obr. 27). Tyto dvé tycky zajisStovaly na modelu pevnou fixaci
uhlu naklonéni pfitlacného kiidla.

MozZnosti zmén poloh naklonéni kiidla:

e puavodni kiidlo 12°
e vysunutd poloha kifidla o 7mm s naklonénim 12°

o stfedni thel naklonéni kiidla 20°

¢ maximdlni naklonéni pritla¢ného kiidla 28°

Obr. 26 - Polohovaci mechanismus Obr. 2 7- Drdzky v krytu motorku

5.2 Obtékani karoserie modelu

V této praktické casti jsem chtél zachytit aerodynamické vlastnosti modelu
pomoci koufe. Pro nase podminky jsem zvolil vyrobnik mlhoviny pracujici na principu
odpareni oleje, od firmy Skytec s vykonem 700W, pro dobré zobrazeni byla do pfistroje
vybrana jako népln téZkd mlhovina. V pocatcich experimentu bylo zafizeni vyzkouSeno
v tunelu se zapnutym ventilatorem a reduk¢ni klapkou nastavenou na nejmensi rychlost
proudéni. OvSem rychlost tlaéeného vzduchu cca /0 m/s, mlhovinu trhala. Proto bylo
nutné vymyslet jiné feSeni, a to takové, ze bylo zménéno tlacné proudéni na pomalejsi
proudéni saci. Diky tomuto vychodisku byl na vystup vzduchové trat€ namontovan saci
ventildtor MEZ Ndichod o vykonu 30W s pritoénosti Q=0,05 m’/s. Aby bylo proudéni
ustdlené a bez velkého sactho odporu, byla vymontovéana jedna ¢ast vzduchové traté a pred
model byla pfiddna do celého prafezu sitka, kterd napomdhala proudéni rovnomérné
usmérnit (Obr. 28). Pii spuSténém ventilatoru byla rychlost proudéni v=0,56m/s, dle

vztahu (8), v misté méfeni o pratocném prafezu S. Pfi experimentu byl na modelu ménén
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uhel naklonéni piitlacného kiidla a obtékani karoserie koufem bylo zachyceno na digitalni

fotoaparat, viz. obrazky (Obr.29 - Obr.33).
v=%=[m/s], (8)

v - prito¢nd rychlost, Q - pruto¢nost ventilatoru,

S - prato¢ny prafez.

Obr.29 - Pohled na predni kapotu modelu ~ Obr.30 - Karoserie bez kridla

37



Obr.31 - Pivodni kridlo Obr.32 - Vysunuté kridlo o 7mm

Obr.33 - Pritlacné kridlo naklonéno na 28°

Na obrdzcich v této praktické ¢asti je zndzornéno proudéni pfi rizném naklonéni
kiidla. Proudéni je vyznaceno Cervenymi Sipkami, modré Sipky zndzoriiuji jeho smér

proudéni, ale ten je v téchto piipadech zcela jasny.

5.2.1 Vyhodnoceni vysledki

Z pohledu na obtékani pfedni ¢asti karoserie (Obr. 29) vyplyva, jak tvarovand
pfedni kapota modelu rozdéluje obtékdni do dvou hlavnich tokd proudéni.
Z aerodynamického hlediska mtize mit tento jev souvislost napt. s ¢isténim hledi fidice pfi
Spatnych povétrnostnich podminkdch. Tento aerodynamicky prvek na kapoté tak
napomdaha aktivni bezpec€nosti vozidla. Z obrazku (Obr. 30) je zfejmé, jak model bez kiidla
vzduch obtékd s malym tplavem, aerodynamicky odpor by mél byt ztéchto piipadi

nejmensi. Ve vzduchovém vaku tésné za automobilem se tvofi turbulence, kterd je
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znazornéna rozptylenymi Sipkami. Na ostatnich obrazcich je kiidlo s riznym naklonénim,
jehoz ucinkem vznikd jiné usmérnéni toku obtékajicich proudnic (na obrazcich Cervené
Sipky). Pfi tomto usmérnéni plisobi na kiidlo na ndbézné strané vétsi tlak, ktery kiidlo tlaci
po sméru proudictho vzduchu, vznikd tak vétsi aerodynamicky odpor. Tim, Ze jsou
proudnice usmériiovany nad vozidlo, vznikd za vozidlem vétsi dplav. Diky tomu ma kiidlo
s vétsSim naklonénim vétSi aerodynamicky odpor. Pro snazs$i pochopeni tlakového pole

vvvvv

aerodynamické pritlaky na napravéch.

5.3 Méreni aerodynamického odporu

Pro méfeni aerodynamického odporu byla vzduchova trat’ skompletovéna.
Experiment probihal za rychlosti 10, 20, 30, 40 a 46 [m/s], které se méfily pomoci
digitalniho piistroje AIRFLOW™ PVMI100. Rychlosti se regulovaly z vétsi miry redukéni
klapkou ventilatoru, doladéni rychlosti se pak provadélo dvémi otvory v piedni casti
tunelu, které jsou opatiteny kryty v podobé& Soupatek. Jak jsem jiZ zminoval vySe, tunel
nemd vzduchové usmériovace a rychlost pfi experimentu byla dolad'ovana Soupatky, které
pravdépodobné také turbulencim v tunelu napomdhaly. Pfi méfeni, diky turbulencim
obzvlasté ve vysSich rychlostech, dochdzelo k vychylkdm naméfenych hodnot, proto bylo
nutné zapisovat vice hodnot v ur¢itém casovém intervalu, naméfené hodnoty se poté
zprumérovaly.

Samotné meéfeni probihalo tak, Ze automobil byl pfipevnén za piedni miizku
modelu pevnym provazkem, u kterého nedochézelo pfti ptsobeni tahu k velkému rozpindni.
Provazek byl poté veden pfes pohyblivou kladku, kterd byla pfipevnéna k t€lu vzduchové
trati. Otvorem u kladky byl provdzek vyveden z traté a na jeho druhém konci bylo
pfivazano zdvazi o hmotnosti 7,6 kg, které bylo poloZené na digitalni vahy (Obr. 34). Pii
pusobeni odporové sily, kterd tlacila vozidlo smérem dozadu, bylo zdvazi nadzvedavano a

digitdlni vahy tedy ukazovaly odporovou silu.
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Obr. 34 - Princip méreni odporové sily

Pti prvnich zkouskdch métfeni odporové sily se model s ptivodni hmotnosti 922g,
pfi vySSich rychlostech choval velmi nestabilné. Tento jev byl jeSt¢ markantnéjsi pfi
méfeni u modelu bez piitlacného kiidla. Z tohoto divodu bylo nutné model dostate¢né
zatizit, do karoserie bylo pfiddno zdvaZzi, pomoci kterého se zvySila hmotnost modelu na
2443g. Pti tomto zatiZzeni vSak na modelu vézla loziska kol, kterd nebyla na tuto hmotnost
uzpusobena, vznikal tedy odpor valeni. Odpor valeni byl zjiStén tak, Ze se v tunelu na
model pustil dostacujici rychlosti proud vzduchu, zdvazi na vaze se nadlehcilo, po vypnuti
ventildtoru a zastaveni vzduchu v tunelu ztstala na digitdlnich vahach pokazdé hodnota
odporu valeni 63g. Tato hodnota byla vzdy odectena z namétenych hodnot, aby byly
zpracovany pouze data s aerodynamickym odporem.

Méteni vzdusného odporu (Graf 1), bylo provedeno jak na vSech polohich
naklonéni kiidla, tak i na modelu bez kiidla i bez zrcéitek, prahi a predniho spoileru
(Graf 1.-Bez vseho). U hodnot pii méteni (Bez vseho), se musi pocitat s mensi plochou
prifezu S;, kterd byla mensi o /1247,2 mm’. Pozn. Grafy ( Graf 1 a Graf 2), jsou pro lepsi

zobrazeni obsahem Prilohy.
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Odporova sila v zavislosti na rychlosti proudicicho vzduchu
s rtiznym naklonénim zadniho pfitlatného kfidla
9,00

8,00

7,00

——28°
——20°
=~ Vysunuté

—4—Plvodni

Odporova sila [N]

—+=Bez kfidla

-®-Bez vieho
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Rychlost proudéni vzduchu [m/s]

Graf 1 - Odporovd vzdusnd sila v zdavislosti na rychlosti vzduchu

Pro vypocet koeficientu aerodynamického odporu C,, jsem pouzil vyjadreni (8),
ze zdkladniho vzorce pro vypocet sily aerodynamického odporu (6). Do vzorce je potieba
vypocist hustotu vzduchu p, pro nadmotskou vysku laboratofe h=237m a teplotu v dobé
meéfeni, t=/2°C. Aby bylo méfeni co nejpresnéjsi, pouzil jsem pro vypocet hustoty
program QPRO SOFTWARE [21], ktery pracuje jako online vypocet, pro vypocty
vlastnosti vlhkého vzduchu. Experiment se provedl dne /0.2.2011, kdy teplota vzduchu u
sani ventilatoru byla jiz zminénych /2°C a relativni vlhkost vzduchu byla 56,4%. Program

vypocetl hustou vzduchu p=1,199 kg/m’.

8)
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Zatizeny model — tabulka s hodnotami C,

Rychlost [m/s] 10 20 30 40 46
Cx
ijravy modelu

Bez vseho 0,24 0,25 0,25 0,25 0,26
Bez kiidla 0,26 0,27 0,27 0,27 0,28
Plivodni 0,28 0,27 0,28 0,28 0,29
Vysunuté 0,31 0,30 0,30 0,31 0,31
20° 0,37 0,37 0,36 0,36 0,36
28° 0,43 0,43 0,42 0,42 0,42

Tab. 1 - Vypocet koeficientu aerodynamického odporu Cy

Model bez zatiZeni - Bez kiidla
Odporova sila [N] 0,56 7,36 8,11
Rychlost [m/s] 13,72 | 44,73 | 46,42
Cy 0,27 | 0,33 0,34

Tab. 2 - Vysledek méreni modelu bez zatiZeni

5.3.1 Vyhodnoceni vysledku

V grafu (Graf 1) jsou zaznamenané hodnoty pifi méfeni vzduSného odporu
s riznou rychlosti obtékajictho vzduchu a jinym naklonénim zadniho pfitlacného kiidla.
Podle predpokladi z kapitoly (5.2), i tady vyplyvd, Ze nejvétsi odporovou silu zpusobuje
nejvetsi naklonéni kiidla, na které plisobi nejvetsi odpor v podobé tlaku a jak jiz bylo
zminéno, tvofi nejvetsi uplav, tudiZz za modelem vznikd mensi tlak. Tyto dva faktory
produkuji spolecné vétsi aerodynamicky odpor.

Z tabulky (Tab. 1) a grafu (Graf 1) lze vycist, Ze pii stejné rychlosti se méni
aerodynamicky odpor a jedinou hodnotu, kterou je mozno ve vzorci (8) zménit, je
koeficient C,. Ten tedy roste s nakldn¢jicim se kiidlem, protoze pti obtékdni vzduchu po
karoserii ptisobi na kiidlo normélové sily proudnic. Proudnice se usmérnuji a tim vznika i
vetsi uplav.

V kazdém tadku v (Tab.1), ve sloupci (Upravy modelu), by m¢l byt koeficient C,

stejny, protoze pii zvySujici se rychlosti roste i aerodynamicky odpor F,,. Hodnota C,
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v fadcich vysla velmi podobnd, odchylky jsou zplsobeny malym chvénim modelu

v

MoV

ponévadz pii méteni (Bez kiidla), mél model maly pfitlak na zadni ndpravu, pti vyssich
rychlostech tedy nebyl stabilni. Ve spodni casti tabulky je efekt opacny, pii vySSich
rychlostech kiidlo s vétSim uhlem naklonéni dodalo na ndpravu potiebny ptitlak a model se
pfitlacil k podlaze vzduchového tunelu, tim byl stabiln€jSi a chvéni bylo minimdlni.
Kompromis miZeme sledovat u modelu s (Pivodnim, ¢i Vysunutym kiidlem), kdy se
koeficient téméf vyrovnal.

V tabulce (7ab. 2) je vysledek koeficientu z méteni odporu u nezatizeného

modelu. Chvéni karoserie bylo markantni, proto se soucinitel Cy zvétsil o 0,06.

5.4 Meéreni aerodynamického piitlaku na napravach

V této experimentdlni ¢4sti se méfily ucinky aerodynamickych sil plsobici na
ndpravy. Opét pfi rizném naklonéni pfitlacného kiidla a za jinych rychlosti proudéni
vzduchu.

K tomuto méteni slouzily tenzometrické vahy (Obr. 35), které jiz byly pro toto
meéteni vyrobeny diive. Méfici element vah je deformacni ¢len s nalepenymi tenzometry a
s vyhodnocovaci jednotkou. Toto méfici zafizeni bylo soucasti digitidlnich vah, z nichz
bylo demontovédno a umisténo na ocelové podlozky s trojici stavécich Sroubtl, které maji za
ukol zjednodusit sefizeni sklenéné ploSiny do roviny tak, aby vrSek skla licoval s podlahou
tunelu.

Pro méfeni pfitlaku na ndpravich byla plivodni skla vah /00x100 mm mala, proto
bylo pfiddno jeSt¢ ptidavné sklo o délce 240mm, které bylo vystfedéno a pfipevnéno na
puvodni sklenéné podlozce. Vahy byly umistény do stfedu naprav modelu, pro méfeni tedy
byly pouzity dvé méfici jednotky. Kola ndprav modelu tak stidla na piidavné sklenéné
podloZce, kterd byla mezi koly a plivodni méfici jednotkou. Aby nedochdzelo k podélnému
posuvu modelu, pfi pisobeni aerodynamické odporové sily, byla karoserie pfipevnéna za
pfedni mfiZzku pomoci vdzaciho drétku.

Kvili odchylkdm naméfenych hodnot se zapisovaly hodnoty opét v urcitém

casovém intervalu, aby mohly byt posléze zpriméroviny. Na obrizcich

(Obr. 36 a Obr. 37), je zaznamenano rozestaveni tenzometrickych vah pfi méfeni.
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Obr. 37 - Pohled na tenzometrické vahy pod modelem
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Naméiené hodnoty z experimentu jsou zndzornény v grafu (Graf 2). Vysledky
jsou rozd€lené na méfeni predni napravy, (v grafu vyznacené cdrkovanym stylem) a na

vysledky naméfené u zadni ndpravy (v grafu plny styl car).
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Graf 2 - ZatiZeni ndprav v zavislosti na rychlosti proudeéni

5.4.1 Vyhodnoceni vysledku

Vystupem této experimentdlni ¢asti je graf (Graf 2), ze kterého je ziejmé, Ze
zatizeni pfedni ndpravy je podobné u vSech uprav modelu, toto zatiZeni je zapfiinéno
pusobenim obtékaného vzduchu na klinovity tvar karoserie a pfitomnosti piedniho
ptitlacného spoileru. U vysledki pfitlaku zadni ndpravy je vidét, Ze s vysSim naklonénim
zadniho ptitlacného kiidla roste jeji pritlak. Zajimavé je pak si povSimnout, Ze s rostouci
zatézi zadni ndpravy klesa pritlak u predni napravy, viz. (Graf 2 - 28°). Tento jev je
zpisoben momentem, ktery vznikd jako ucinek sily proudictho vzduchu, ptsobici na zadni
kiidlo.
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Zavér

V experimentdlni Casti byla vyzkouSena mozZnost vizualizace proudéni na
obtékaném modelu pomoci koufe. Diky nasemu dusili jsme se dopracovali k vysledku, Ze
tuto koufovou metodu Ize provadét i v tomto malém tunelu. Dale je ovSem potieba ji fadné
doladit a promyslet. Pouzit napt. vykonngj$i vyrobnik mlhoviny, ktery by zajistil kouf
v takovém mnozstvi, které by bylo dostaCujici pro vice koufovych trysek a pro lepsi
vizualizaci pfi vysSich rychlostech vzduchu v tunelu.

O vysledcich C,, z kapitoly pro méfeni aerodynamického odporu mizeme fici, Ze
se jeho hodnoty moc nelisi od skute¢ného modelu Nissan 350Z, kde je vyrobcem uvadény
koeficient aerodynamického odporu C,=0,29. Musime vSak brit v dvahu, Ze skute¢ny
automobil ma jiny prafez Celni plochy, protoZze nas model je tunningové upravy, kde ma
diky vytaZenym lemlm, Sir§Sim pneumatikdm a niz§i svétlé vySce, vétsi prifez celni
plochy. Drobné odchylky v tabulce (7ab. I), jsou zpisobeny turbulencemi vznikajici
v télese tunelu, protoZe tunel je Ctvercového praiezu a v jeho stavbé jsou postradany
vzduchové usmérnovace, které by turbulence jist¢ zmensily.

Z kapitoly méfeni aerodynamického pftitlaku vyplyva, Ze pii vyssi rychlosti veétsi
pfitlak na zadni nédpravé nadzveddva piedni ndpravu, coz by mohlo vést k nestabilité
vozidla. Pfi takovychto sportovnich dpravich automobilti, jako je napf. zadni pfitlacné
kiidlo je dobré si uvédomit, co vylepsené kiidlo na automobilu zméni. VZdy by se mélo
takové vylepSeni redukovat jesté néjakym jinym piitlaénym prvkem, aby byla zména ku
prospéchu celému vozidlu.

Na zavér bych chtél dodat, Ze ucinky obtékani vzduchu, které pfi jizd¢ pisobi na
automobil, spolu dzce souvisi. KdyZ zvétsSime thel naklonéni ptitlacného kiidla, bude se
nadzvedavat predni ndprava a koeficient aerodynamického odporu se zvysi diky vétSimu
pusobeni tlaku na kiidlo a zvétSenému udplavu. Tim poroste aerodynamicky odpor i
spotieba paliva vozidla. Proto je dobré, se pfi téchto zménéch na karoserii, které nejsou jen

na okrasu, poradit s odborniky na aerodynamiku.
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