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ANOTACE

Tato prace je soustfed’ovana na navrh optimélniho aerodynamického tvaru zavodniho vozidla
pro Shell Eco-marathon. Model vozidla je narysovan v softwaru SolidWorks 2012 -
Vzdélavaci edice a simulovan v jeho dopliikovém modulu Flow Simulation 2012. Vysledky
ze simulaci byly analyzovany a na jejich zakladé, byly provedeny upravy karoserie. V praci
jsou dale popsany moznosti pouziti CFD softwaru v automobilovém primyslu a postup

zakladniho nastaveni Flow Simulation 2012.

KLICOVA SLOVA

aerodynamika, aerodynamicky koeficient C, CFD, Flow Simulation

TITLE
Design of optimal aerodynamic shape of the vehicle for the Shell Eco-marathon
ANNOTATION

This thesis is focused on the design of optimal aerodynamic shape of a racing car for the Shell
Eco-marathon. Vehicle model has drawn in software Solid Works 2012 - Educational edition
and simulated in its supplementary Flow Simulation module 2012. The results of the
simulations were analyzed and on this basis, were made body modification. The thesis
describes the possibility of using CFD software in the automotive industry and the basic setup

procedure Flow Simulation 2012.

KEYWORDS

aerodynamics, aerodynamic coefficient Cy, CFD, Flow Simulation



Obsah

Uvod

1

Zikladni pojmy aerodynamiky

1.1 Aerodynamika ...........ccccoovienieniniiieiieiecieeee e
1.2 Hustota a vazkost teKutin..........ccceecevvenieneencnnennene
1.2.1  Hustota teKutiny ........ccceeeveerveenieeiieenie e
1.2.2  Vazkost teKutiny .......c.ccccceevveeneeenieenieerireeneeens
1.3 Bernoulliho rovNiCe .......coceevuieriiiiiniinieriescecee e

1.4  ReynoldSovo CiSI0 ......cceveereieriieiieieeieeeeee e

Zikladni pojmy aerodynamiky pisobici na vozidlo

2.1 TIAKOVE POLE ...ceieiieiieieeeeeeeee e e
2.2 ProudniCe........ccceveeiiiienieniieieeieeeee e
2.3 MezZni VISEVA ..eoiiiiiiiiiie et
2.4 Odtrzeni proudu [6] ....ccceevveerieeniienieeeiee e
2.5 UPLAV oo
2.6 Koeficient acrodynamického odporu Cy..........ocueeeeee.

2.7 Odpor rotujicich Kol ........cccocvevieriieiieiiiieeeeee e

Aerodynamika vozidel

3.1 Vyvoj aecrodynamiky vozidel.........c.ccccorvrrrrcirnrnnnnnnen.
3.2 Moderni aerodynamické prvky automobilt..................
3.2.1  Piid automobilu......cccooiiniiniiiiiee,
3.2.2  Oblast prednich KOl ........ccccvevviieeciieniieniieeieee,
3.2.3  Stfedni oblast automobilu ..........cccccceviirieninnnen.

324 Zad automobilU............coooeveeiiiiiiieeiieeeeeeeeee

Aerodynamicky odpor

4.1 Slozky aerodynamického odporu [1]......cccccveviveiennnnnne.
4.1.1  TVarovy 0dpor......cccccceeveeveeeceenienienieeieeveseeeens
4.1.2  Indukovany aerodynamicky odpor......................
4.1.3  Odpor zptsobeny riznymi rusivymi detaily .......
4.1.4  Odpor rotujicich kKol ........cccccvvevivenieeniieiieieens
4.1.5  Odpor vznikly prichodem vzduchu do automobilu

4.2 Soustava aecrodynamickych sil........cccccovvvinvinieniennne.

Moznosti vizualizace obtékani

10

11

11
11
11
12
12
13

13

13
14
14
16
16
17
18

20



6

5.3 FIOW SIMUIATION ...ttt e e et e e e e e e et e e e eenaaeeeenaeeeeetseeeeenneeseeneeesensreeeenns 34

5.3.1  Funkce FIoW Simulation [21] ....ccoviiiiiiiiiiiiieie ettt ettt et et estaeeeaeeeeteeeeaaeetseenneenes 34
5.3.2  Validace FIOW SIMULAtION.....cc.eoiiiiiiiiiiiiiieicee ettt ettt 35
5.3.3  Prace v Softwaru Flow SImulation 2012.........cccoiiiiiiiiiiieieieee et 37
5331 Zakladni nastaveni SIMUIACE ........coo.eeiiiiiiiiiiieieee et s 37
5332 NACLENT VYSIEAKT .....eeviieiie ettt ettt et e st e e beesbeeesbeeensaeesseesnsaeenseeans 41
Navrh optimalniho tvaru karoserie vozidla 42
Pravidla Shell ECO-marathon [22] .......cccuiiiiiiiiieeiieeie ettt ettt ettt staeesab e e saaeesaseeeaneeseseenaeenens 42
6.1.1  Clanek 25 - Pozadavky na navrh VOZidla...........cc.cooveuiveivieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 42
6.12  Clanek 39 - Pozadavky na 10Zmery VOZIAIa.............oovuvueveieeeeeeeeeeeeeeeee e 42
6.1.3  Dalsi pravidla tykajici s€ tvart KArOSETIC .........cc.eeruieiirienieniierieeie ettt 43
6.2 NAVIN VOZIALA ..ottt b et b et e et et e be et et e ene e st et e s et e eee b e 43
6.2.1  RAM VOZIALA ..ottt b e ettt et et et et bt e bt ae e st et e e neeeeeae e 44
6.2.2  Modelovani karoserie vozidla na ram, pomoci SolidWorks 2012 ..........cceeveviieiveienienieeeeee, 44
Simulace a analyzy Koncepei VOZIALA .........ccuveiiiiieriieieiieieeeeeee et 47
6.3.1  Koncepce vozidla s prednimi koly umisténymi vné trupu karoserie...........oceeveveveeevenvenveneennennn. 48
6.3.1.1 IMIOET ...ttt st b ettt et sttt ettt 48
6.3.1.2 ANALYZA TNOUEIU ..ottt e e et e s e e tb e e s aae e tbeessaeesseessaeensseesneennes 50
6.3.1.3 Vysledné parametry MOAEIU. ......ccc.eeiiieeiieiiieciieeieeeie ettt sae e saeeseae et eesaaeesaeenaneenees 52
63.14 ZLAVET ettt ettt ettt h ekt a e a et et be et e bt Rt et ea s et e bt ehe bt eneent et eteaneeaeenes 52
6.3.2  Ovefeni zlepsujicich aerodynamickych prvkll........cocoeiiiiiiiiiiiiii e 52
6.3.2.1 ZUZENA ZA ...ttt sttt et ettt 52
6.3.2.2 Aerodynamické kryty prednich kol @ zaveSeni .........ccoecevveiirieriiniieiieeceeeee e 53
6.3.2.3 Kryt Zadniho KOLa.......ccvieiiieiiiiecieeee ettt ettt e sne e 54
6.3.2.4 Y0 1<8 B (o 11 TSRS 57
6.3.3  VylepSeny model koncepce se zuzenou zadi, s kryty zaveéseni a piednich kol ...........cccceevveenneennee. 58
6.3.3.1 1Y 0T 1<) OSSP U USSP 58
6.3.3.2 ANALYZA KONCEPCE ..nevieeirieeiiieeiieeiieeite et e st e st e steestteeseaeestbeessseessseessseeasseensseensseessseesseenssesnses 59
6.3.3.3 Vysledné parametry KONCEPCE. .....uevieriieriieiieiieriieieete ettt ettt ettt aeeae e sseenseenes 63
6.3.3.4 ZAVET KOTCEPICE ...vvenvieniieieeieetesitesttetteteestesttesteeseessesssesseesseasseanseanseensessaesaenseensesnsesnsesseenseanes 63
6.3.4  Koncepce vozidla s prednimi koly umisténymi uvnité Karoserie ...........ocververerevieeierveneeneeneeene. 64
6.3.4.1 MOACIOVANT KONCEPCE ...covveenieeeieeeieiiett ettt ettt sttt ettt esteesaessaesseenseenseensesnnesseenseenes 64
6.3.42 1Y 0T 1<) TSP U USSP 64
6.3.4.3 ANALYZA TOUEIU ..ottt ettt s et e e st e et eesaae e tbeessaeesseessaeensseesneennes 65
6.3.44 Vysledné parametry MOAEIU........ccuiiiiieeiieiiieeiiecie ettt see e eeseae e siaeesseeesaeesaneenees 67
6.3.4.5 ZLAVET ettt ettt ettt h e bRt a et et e bt Rttt e Rt ea e en e et e bt eheebeeneent et eteaneeaeenes 67
6.3.5  Oveéfeni zlepsujicich acrodynamickych prvkll..........ccoecuevieiiiiieiiie e 67
6.3.5.1 Z07end a prodlouzend ZAQ .........ccvevieiiieiieeeeeee e e e 67
6.3.5.2 PTEAnT KIYLY KOL. . eoeiieiieieee ettt et et e b e e e enbeenaesneesseenneenes 67

6.3.5.3 Kryt Zadniho KOLa.......ccveeiiieiiiiecieiet ettt ettt ee s 68



6.3.54 Y0 1S8 B (o 11 USSP

6.3.6  Vylepseny model koncepce s koly ulozenymi uvnitf KaroSerie ...........ccevververererienvenieneeneeeeennes

6.3.6.1 IMIOAEL ..ttt et

6.3.6.2 ANALYZA KONCEPCE ..vvieeiiieeiiieiiieeiieeite et e st e st e ste e sttt e sbeessbeessaeessseessseeasseensseessseessseensseenssesnnes

6.3.6.3 Vysledné parametry KONCEPCE. .....uuieviieiieiiieiiieeieeeieeete ettt e sre et saeestaeesaaeessaeessaeesseensneennns

6.3.6.4 ZAVET KOTICEPCE .vvveerieeiieeeiieeieeeteesteesteessbeessteessseessseessseensseessseessseensseensseensseensseensseesseenssesnes
Zavér

Seznam pouzitych zdroja

Seznam obrazku

Seznam tabulek

75

77

79

82



Uvod

zadanym faktorem pii koupi nového vozu. Konkurenéni boj automobilovych vyrobci Zene

neustale vyvoj automobila z hlediska spotfeby paliva, tedy 1 emisi, milovymi kroky kupiedu.

Vyvoj automobili, ktery do budoucna povede ke sniZovani spotieby pohonnych hmot,
muze byt urychlen a zdokonalen tim, Ze se do vyvoje zapoji novi, Sikovni
a kreativni lidé, ktefi maji ze studia pozadovanou praxi a znalosti o vyvoji vozidla,

v nékterém z odvétvi konstrukce.

Spolecnost Shell pofada Eco zavody na uzavienych tratich po celém svété. Cilem
zavodu je postavit vozidlo, které ujede maximalni vzdalenost pii spotiebovani
co nejmensiho mnozstvi paliva a pii vyprodukovani co nejmensiho mnozstvi emisi. Tento
zavod je urCen pravé pro studenty vysokych Skol, aby nabyli alespoii néjakou praxi,
¢1 rozhled do problematiky konstruovani vozidel. Mohou zde uplatnit i sva feSeni, které tymu

pomohou na zédvodech v celosvétové konkurenci obstat.

Jiz z ndzvu mé diplomové prace - ,,Navrh aerodynamicky optimélniho tvaru vozidla
pro Shell Eco-marathon® je ziejmé, ze se budu v této praci zabyvat 3D modelovanim

zavodniho eco vozidla, jeho simulacemi pomoci CFD a analyzami vysledk.
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1 Zakladni pojmy aerodynamiky

1.1 Aerodynamika

Aerodynamika je specializovany obor fyziky, ktery zkouma silové piisobeni na
obtékané téleso. Tento obor ma veliky vyznam v letectvi iautomobilismu a zabyva se
obtékdnim (proudénim) tekutiny kolem téchto téles. Obecné plati, ze ¢im nizsi je
aerodynamicky odpor vzduchu vozidla, tim hospodarnéjsi je jeho provoz. Velikost
aerodynamického odporu je charakterizovana pomoci soucinitele aerodynamického odporu
vzduchu C; a velikosti Celni plochy vozidla S;. Hodnota soucinitele aerodynamického odporu
je meétitkem kvality tvarti vozu, z hlediska obtékani jeho karoserie vzduchem. Aerodynamika

uzce souvisi s designem, protoze veskeré aerodynamické prvky budi esteticky dojem.

Vystupem z aerodynamické analyzy byva rozlozeni tlakovych poli, tvar proudnic,

odpor vzduchu a hodnota koeficientu aerodynamického odporu C,.

1.2 Hustota a vazkost tekutin

1.2.1 Hustota tekutiny

Hustota tekutiny (hmotnost/jednotka objemu), oznacovana obvykle symbolem p, mé
pfi standardnich atmosférickych podminkach a pfi nulové nadmoiské vySce hodnotu hustoty
vzduchu p= 1,226 kg/m’. Vétsinou se neuvazuje o velkych zménach této hodnoty, ale pii
velkych teplotnich rozdilech napt. od -60°C v arktickych oblastech, az po +50 °C na rovniku
je vsak potfeba uz s jinou hustotou pocitat. Hustota se také méni s nadmoiskou vyskou, pii
nadmoiské vysce 3000 m dosahuje hustota vzduchu 75% hodnoty, nez pti nulové nadmotské
vysce. Protoze jsou aerodynamické odpory zavislé i na hustoté, maji zmény hodnot hustoty
vliv na charakteristiky vozidla [1]. Pro vypocet hustoty p za jiné nadmotské vysky a teploty
nam slouzi vztahy (/) a (2). Kde u vzorce (/) dt/dh je pokles teploty s vyskou, ktery se
povazuje do vyse 11 km za staly, d¢/ dh = -0,0665 K-m™ [2].

5,225
dt  h £o-P
p=po| 1+ [Pa] .  p= : kg/m*] (),
0 ( dh To”J P (+(At/T;)).p, [g ] @
p - atmosféricky tlak, Po - atmosféricky tlak na hladin¢ mote,
dt/dh - pokles teploty s vyskou, Ty - teplota méfena [K],
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t - teplota ve °C, h - nadmoiska vyska,

p - hustota, po - hustota na hladiné mote.

1.2.2 Vazkost tekutiny

Na rozdil od idedlni tekutiny nejsou redlné tekutiny dokonale tekuté.
Pfi lamindarnim proudéni redlné tekutiny trubici se zvySuje jeji rychlost smérem ke stfedu
trubice. Vrstva tekutiny majici vyssi rychlost se snazi zrychlovat vrstvu pomalejsi,
a naopak pomalejsi vrstva brzdi rychlej$i. Mezi vrstvami tekutiny, jez se pohybuji rtiznou

rychlosti, vznika tecné napéti 7 a dochazi tak k jevu nazyvanému vnitini tfeni v redlné

tekutin€. Veli¢inou, jez charakterizuje miru tohoto tfeni, je soucinitel dynamické viskozity u.
Je vlastné konstantou umérnosti ve vztahu vyjadfujici pfimou Umérnost mezi velikosti
tecného napéti 7, a rychlostnim spadem (neboli gradientem rychlosti) dv/dy (3).
Tento rychlostni spad je pfitom dan pomérem piiristku velikosti rychlosti dv ve vrstvach
vzdélenych od sebe o dy. Podil dynamické viskozity ¢ a hustoty p dané kapaliny pak definuje

dalsi charakteristickou veli¢inu redlnych kapalin, kinematickou viskozitu (4). [3]

2 | H 2 -l
=— |kg- . 3 L="— . 4),
p=— lkg-ms'] @), sl @
dy
T - te€né napéti, v - kinematické viskozita,
i - dynamicka viskozita, p - hustota,

dv/dy - gradient rychlosti.

1.3 Bernoulliho rovnice

Je to zékladni rovnice mechaniky tekutin, kterd vychézi ze zdkona zachovani energie.
Slouzi k porovnani rychlosti, tlakii a vySek ve dvou riznych bodech jednoho proudéni.
Z rovnice (5) vyplyva, ze proudi-li vzduch zoblasti vysSiho statického tlaku
do oblasti niz§iho statického tlaku, vzduch akceleruje. Kdyz vezmeme ptedchozi vétu
v uvahu, logicky dojdeme k faktu, ze ¢im se tlak zmensuje, tim vétsi je pak rychlost obtékani.
Pokud se jedna o spojité proudéni s konstantni hustotou proudici tekutiny, 1ze Bernoulliho

rovnici pouzit v kterémkoliv bodé proudéni.

12



2 2
hA.g+&+VL:hB.g+&+VL

2 2
P : )
p - tlak, v - rychlost proudéni,
p - hustota média, h - vyska,

g - tthové zrychleni.

1.4 Reynoldsovo Cislo

Je to Cislo, které dava do souvislosti setrvacné sily a viskozitu, tedy odpor prostiedi
v diasledku vnitiniho tieni. Pomoci Reynoldsova cisla (6) se zjistuje, je-li proudéni laminarni,
¢1 turbulentni. Pfechodny bod, nebo tzv. bod zvratny, je bod, kde se méni laminérni mezni
vrstva proudéni na turbulentni mezni vrstvu. Dochéazi k nému v uréitém bodég, kdy je hodnota
Re u daného tvaru obtékaného predmétu rovna kritické hodnoté Rey,,. Kritické hodnoty
Re cisla jsou pro jakykoliv materidl i podminky rtzné. U slozitych tvarti se hodnota

vzdalenosti zvratného bodu urcuje experimentalng. [4]

vl
v
v - rychlost proudéni,
[ - charakteristicky rozmér pratocného profilu,

v - kinematicka viskozita proudici kapaliny.
2 Zakladni pojmy aerodynamiky pusobici na vozidlo

2.1 Tlakové pole

Tlakové pole ukazuje, v jakych mistech pisobi zvySeny tlak na karoserii (Obr. I).

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

e staticky - 1ze naméfit u stény télesa, kde je nulova rychlost,

e dynamicky - Ize naméfit pti pohybu vzduchu, souvisi s rychlosti proudéni,

13



e celkovy - je to soucet statického a dynamického tlaku.

i

b
i\
L

d (I, N

i' i‘iv”l

=

s

—_— LT

Obr. 1 - Tlakova pole a tvar proudnic automobilu Ferrari F430 Scuderia (5]

2.2 Proudnice

Proudnice je draha vybrané castice obtékajici tekutiny, napt. vzduchu. Proudnice se
spojuji do tzv. proudového svazku. Podle tvaru proudnic mizeme proudéni rozde€lit na

laminarni proudéni, turbulentni proudéni a mezni vrstvu.

Laminarni proudéni (ustdlené)— Proudnice jednotlivych ¢&astic tekutiny se
pohybuji navzajem pfiblizné rovnobézné, jejich drahy se vzajemné nekiizi.

Turbulentni proudéni (vifivé) — Turbulentni proudéni je proudéni jednotlivych
castic tekutiny, jejiz proudnice se navzdjem promichdvaji. Jednotlivé castice tekutiny
vykonavaji kromé posuvného pohybu i vlastni obecny pohyb, ktery zplsobuje vznik virti.
Rychlost Castic v jednotlivych mistech turbulentniho proudéni je raznd, tzn., ze turbulentni
proudéni je nestacionarni. K turbulentnimu proudéni dochéazi pti dosaZeni urcité hodnoty

Reynoldsova kritického Cisla.

2.3 Mezni vrstva

Mezni vrstva vznikd v redlném prostiedi na povrchu kazdé obtékané soucasti.
Tloustka mezni vrstvy roste se vzdalenosti od pocatku obtékaného télesa. Pti obtékani téles
dochazi k ulpivani tekutiny na povrchu obtékaného télesa. Rychlost uvnitf mezni vrstvy se
méni od nulové hodnoty na povrchu télesa, k rychlosti na vnéjSim okraji mezni vrstvy, kde
neni ovlivnéna vazkosti. Vlivem ulpivani na povrchu obtékaného télesa maji ¢astice tekutiny
nulovou rychlost. Rychlostni profil se tedy parabolicky zvétSuje umérné s rostouci vzdalenosti

od povrchu télesa (Obr. 2).
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Zména rychlostniho pribéhu uvniti vrstvy urcuje, jde-li o laminarni nebo turbulentni
mezni vrstvu, jak je zndzornéno na (Obr. 3). Obycejn€ na obtékaném télese zac¢ind mezni

vrstva vzdy jako laminarni, ale s nartstajici délkou soucasti se proudéni méni na turbulentni.

Rychlost Rychlost Rychlost
valného Jednotlivych  &dstic v
prouciu castic v t=1s

t=0s A

—_—— FA
—_—

deska

Obr. 2 - Parabolicky se zvysujici rychlost
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— o YA {Mozni v
—N = — — L e R | } Laminarni
E'; deska podvrstva
- ~ Laminarni e e Turbulentni

Prechodna oblast
Obr. 3 - Vyvoj mezni vrstvy pri obtékani rovinné desky [6]

Na (Obr. 3), s pocateCnim proudénim Voo, je nazorne vidét, jak se pocateni laminarni
mezni vrstva pietvafi v prechodné oblasti na mezni vrstvu s turbulentnim proudénim, kterd se
rozsifi, jak do volného proudu, tak i smérem k desce. V jeji tésné blizkosti vSak stale ziistava
laminarni podvrstvi. Ke zvratu lamindrni mezni vrstvy na turbulentni mezni vrstvu dochazi v
misté, kde Reynoldsovo ¢islo dosahne kritické hodnoty, kterd je zavisla na drsnosti a tvaru

télesa, 1 na mife turbulence a viskozité v pfichazejicim proudu tekutiny.
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2.4 Odtrzeni proudu [6]

Pti obtékani rovinné desky se staticky tlak podél desky neméni. Jiné situace nastava
pti obtékani téles zaoblenych (napft. valec, koule, letecky profil apod.), kde dochézi ke zméné

rychlosti na povrchu télesa. ProtoZe plati Bernoulliho rovnice, méni se i tlak.

V oblasti rostouciho tlaku (Obr. 4), jsou Castice tekutiny mezi bodem
M a § piibrzdovany vnitinim tfenim a praveé i vétSim tlakem, ktery na né ptsobi. Rychlost
v mezni vrstve klesa az do hodnoty, kdy je rychlostni profil roven nule. V tomto okamziku se
Castice tekutiny zastavi (bod S). V dalsim pribéhu dochazi k odtrzeni mezni vrstvy.
Je to dano tim, Ze U¢inkem kladného tlaku, ktery sméfuje proud u stény proti smyslu
proudéni, se pii styku se zdkladnim proudem promichava a tim vzdaluje pohybujici se Castice
od stény. Od bodu § se tedy mezni vrstva oddéluje od télesa a wvznika uplav.
O tom, zda se mezni vrstva odtrhne a ve kterém misté, rozhoduje tlakovy gradient podél
povrchu télesa a rovne€z skuteCnost, jestli je v mezni vrstvé proudéni laminarni ¢i turbulentni.
V zadném pripad¢ vSak nemiize nastat odtrzeni mezni vrstvy pii obtékdni zakiivené stény
v jeji prvni Casti, tzn. na nabézné plose.

t B

Tlakovy gradient - zaporny = Tlakovy gradient - kladny
)

‘ rj'f)

| — 2> O
p. TLAK dx L ox

|

e

Odtrzeni mezni vrstvy "(a O

Zpétné proudéni ot

Obr. 4 - Rychlostni profily v jednotlivych fazich obtékani valce [6]

2.5 I’Jplav

Uplav je oblast zvifeného proudéni za obtékanym télesem, vytvoiena z ¢astic meznich

vrstev undsenych proudem z povrchu télesa, poptipadé z ¢astic odtrzeného proudu.

Je-li mezni vrstva turbulentni, vznikd intenzivni vyména hybnosti mezi casticemi
tekutiny, protoze se turbulenci pfivadi do mezni vrstvy vice energie. Proto i pfi zvySeném

tteni Castice tekutiny ztraceji kinetickou energii pomaleji. Z tohoto divodu se turbulentni
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mezni vrstva odtrhne pozd¢ji nez lamindrni. Turbulentni mezni vrstva ma tedy vétsi odolnost
proti odtrzeni, proto se bod odtrzeni na obrazku (Obr. 5), ptemistuje ve sméru proudu,

soucasn¢ tak zmensuje velikost uplavu, a tim se soucinitel odporu C, snizi. [7]

a) b)

Obr. 5 - a ) - Laminarni mezni vrstva s Sirokym turbulentnim uplavem

b ) - Turbulentni mezni vrstva s uzkym turbulentnim uplavem [7]

2.6 Koeficient aerodynamického odporu C,

Tvarovy koeficient C, [-], nebo-li také soucinitel aerodynamického odporu je
bezrozmérna veli¢ina, kterd urcuje kvalitu tvaru aerodynamického feSeni vozidla.
Na zéklad¢ znalosti této hodnoty a celni plochy vozidla lze stanovit po dosazeni do
jednoduchého vzorce 1 jeho celkovy aerodynamicky odpor pii dané rychlosti,
(vice ve stati 4 - Aerodynamicky odpor). Hodnota tvarového soucinitele je zjiStovana bud’

v aerodynamickych tunelech, nebo pomoci numerickych virtualnich simulaci proudéni CFD.

Z hlediska dosazeni dobrych aerodynamickych vlastnosti a nizké spotfeby paliva je
kladen pozadavek na snizovani hodnoty aerodynamického odporu, které¢ lze dosdhnout
zlepsenim aerodynamickych vlastnosti vozu a malou celni plochou vozidla. Ta je ovSem
limitovdna pozadavkem na pohodlnou piepravu cestujicich a nédkladi ve vozidle.

U soucasnych vozidel se hodnota C, pohybuje v rozmezi 0,26 - 0,35.
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2.7 Odpor rotujicich kol

Kola automobilu vystavend proudu vzduchu produkuji aerodynamicky odpor
v dtsledku vzniku viri a turbulentniho Uplavu. Rozdil obtékani rotujiciho véalce ve volném

prostoru a obtékdnim vélce s pfitomnosti vozovky je znazornén na (Obr. 6), na kterém je

zachycen otacejici valec ve sméru otaceni hodinovych rucicek.

Obr. 6 - a) V prostoru b) Na vozovce [8]

Z obrazku (Obr.6 - a)) vyplyva, ze uhlova rychlost vélce strhava jednotlivé proudnice
vzduchu vice ve sméru jeho rotace. Z toho je zfejmé, ze proudnice maji veétSi rychlost,
tudiz 1 podle Bernoulliho rovnice na vélec ve vrchnim bod¢é plsobi mensi tlak.
Na spodni polovin€ proudi vzduch pomaleji, tlak je tedy vys$i. Z rozdili tlakli je dané,
ze vztlakova sila bude ptisobit smérem nahoru. Vznik vztlakové sily vlivem rotujiciho télesa
je nazyvan Magnustiv jev. Tohoto jevu se v praxi vyuzivalo v rlznych experimentech.
Nejznamé;jsi je Flettnerova pokusna lod’, kterd méla misto plachet dva rotujici valce. Rozdil
mezi rotujicim véalcem ve volném prostoru a rotujicim valcem s vozovkou pak mizeme vidét

na (Obr. 6 - b)), protoze se valec odvaluje po vozovce, je vzduchu branéno obtékani v obou

smérech.

Otacivy pohyb kola zpiisobuje ventilacni ztraty a velikost ¢elni plochy pneumatiky
také neni zanedbatelnd. Navic musi byt brano na zietel, Ze kola svou rotaci zna¢né ovliviuji
proudéni v podbézich a pod automobilem. Na obrazku (Obr. 7) jsou znazornéna kola
s vozovkou. U statického kola (Obr. 7 - b)) je vidét pozdéjsi odtrzeni ptilnutého proudu
vzduchu. U rotujiciho kola (Obr. 7 - a)) se proud vzduchu odtrhava diive, zpravidla jesté pred
odpor. Boc¢ni obtékani je velice komplikované, ponévadz obsahuje mnozstvi virt, které

zpusobuji dalsi slozky aerodynamického odporu.
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Obr. 7 - a) - Rotujici kolo b) - Statické kolo [8]

Obtékand kola také zplsobuji aerodynamicky vztlak, coz mize Iépe objasnit
na obrazku (Obr. 8). U stojiciho kola je hodnota koeficientu tlaku Cp zaporna a u vozovky na
nabézné strané je hodnota Cp kladnd, coz zpisobuje na jeho horni stran¢ vztlak. U rotujiciho

kola dosahuje Cp vyrazné niz§ich hodnot.

Obr. 8 - RozlozZeni tlakii u rotujiciho a statického kola [8]
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3 Aerodynamika vozidel

Aktualni snaha o snizovani spotieby paliva a zaroven také emisi se alespont navenek
odehrava z velké Casti v oblasti vylepSeni G¢innosti hnaciho agregatu. Inzenyti vSak pracuji
mimofadné intenzivné také na sniZeni velikosti Celni plochy vozidla S; a na velikosti
soucinitele aerodynamického odporu C,. Tato kritéria pfispivaji ke snizovani spotieby paliva

a mohou také ovliviiovat prodejnost automobila.

Z mechaniky pohybu vozidel vyplyva, ze odpor valeni ztstava se zvysujici rychlosti
stejny, zatimco aerodynamicky odpor roste s jeji druhou mocninou. Znamena to,

7e s narustajici rychlosti vozidla se stale vice projevuje odpor vzduchu.

3.1 Vyvoj aerodynamiky vozidel

Jiz ve dvacatych letech minulého stoleti uvazovali automobilovi konstruktéfi
s vyuzitim poznatkli z experimentalni aerodynamiky v automobilovém primyslu. Byly to ale
pouze opatrné zkousky, u kterych se vyrobci vétSinou potykali s nepfekonatelnymi problémy.
Zustavali tak u osvédCenych tvart, které mély sice své nevyhody, ale po technické strance
byly praktictéjsi. Zakladni kdmen v sériové vyrobé aerodynamickych automobilt polozil muz
jménem Edmund Rumpler. V roce 71921 ptedstavil na berlinském autosalonu sviij prvni viiz
typového oznaceni OA 104, zndm¢jsi pod nazvem Tropfenwagen. Na konci osmdesatych let

byl u n¢j zméten soucinitel odporu vzduchu C,, vysledna hodnota Cinila C, = 0,28. [9]

Byvaly doby, Ze pokud bylo tfeba ziskat vyssi jizdni vykony, vyménil se motor za
vykonnéjsi. Aerodynamika vozu byla vétSinou pouze zalezitosti okrajovou. Této benevolenci
udélala pfitrz az ropnd krize v sedmdesatych letech minulého stoleti, kdy automobilky
povolaly na pomoc specialisty na aerodynamiku, kteifi méli kvalitn€jsim proudovym feSenim

vozl zabranit plytvani drahocennou energetickou surovinou.

Tato krize pfinesla do aerodynamického zpracovani automobili mnoho vylepSeni,
jako jsou napt.:
. plastové kryty kol,
o zadni odtrhové hrana vozidla, udrzujici proud vzduchu bez viteni az za vozidlo,

o ¢elni spoilery, omezujici proudéni vzduchu pod ¢lenitou oblast podlahy,
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. snizeni ¢ela vozidla, diky némuz se objevily problémy se svétlomety, jejichz
klasické provedeni se do ¢ela neveslo, feseni piinesla projekéni svétla s malymi
vystupy,

. pozvolné ptechody mezi kapotou motoru a ¢elnim sklem, které v tomto misté do

jisté miry eliminovaly charakteristickou silnou ptetlakovou zonu,

o stéraCe se skryly za zvySeny plechovy lem,

. u Celniho skla se zmenSilo objemné pryZové tésnéni,

. bocni skla se srovnala do jedné roviny s plechem karoserie,

. zpétna zrcatka a dveini kliky piestaly vytvaret vyssi turbulence,
o plechové dily karoserie se spojovaly s minimalnimi mezerami.

Postupny vyvoj karoserii znédzortiuje obrazek (Obr. 9).

Modelowy rok

Obr. 9 - Snizujici se hodnoty soucinitele odporu Cy na vozidlech [9]
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3.2 Moderni aerodynamické prvky automobili

Jak jiz bylo zminéno vySe, konkuren¢ni boj automobilovych vyrobcl Zene vyvoj
automobilll neustadle milovymi kroky dopfedu. Jednotlivé znacky ptedstavuji stile nové
aerodynamické prvky, které snizuji koeficient C,, tudiz pak 1 spotfebu pohonnych hmot.
V této dobé, ve které ekonomiku postihuje krize za krizi, je co nejniz$i spotfeba stale vice

zadanéj$im faktorem pii koupi nového vozu.

3.2.1 Prid’ automobilu

Optimalizované proudéni obtékajiciho vzduchu se zacina odvijet na ptidi vozu.
Tato cast pak velice ovliviiuje aerodynamiku vozidla, tedy i jeho celkovy aerodynamicky
odpor. Timto zlepSujicim prvkem se prosadila mezi prvnimi znacka Chevrolet s hybridnim
modelem Volt. Pfedni maska tohoto modelu patfi mezi aerodynamické (Obr. 10), diky
uzaviené miizce chladice a aerodynamicky optimalizovanému spodnimu nasdvacimu otvoru.
Tyto oba aerodynamické prvky pfispivaji ke sniZzeni spotfeby. Vysledkem intenzivni péce
vénované aerodynamice je del§i dojezdova vzdalenost na Cisté elektricky pohon Chevroletu

Volt.

Obr. 10 - Predni mrizka Chevroletu Volt [10]

U automobili se spalovacim motorem, u kterého je zapotiebi vyssi chlazeni,
se vyuziva aktivnich aerodynamickych prvki, tj. bud’ automatické uzavirani ptivodu vzduchu
ke chladi¢i (Obr. 11), nebo uzavirani Celni miizky masky automobilu, jako ma napt. Honda
Civic 9G u dieselovych motort. Automatické ovladani téchto aktivnich aerodynamickych
vykon motoru, okolni teplota, teplota motoru, rychlost automobilu. V piipad€ ptiznivych
hodnot se pfivod vzduchu ke chladi¢i uzavie, tim se dosdhne lepSiho obtékdni a mensiho

aerodynamického odporu.
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Obr. 11 - Automatické clonéni chladice u vozu E-Class Coupe znacky Mercedes [11]

Novinkou a mozna 1 nasmérovani do vize budoucnosti je feSeni piidé konceptu vozu
znatky BMW EfficientDynamics, ktery ma v kapoté volny praduch (Obr. 12), tim vznikne
dokonalejsi obtékani karoserie. Toto konstrukéni feSeni pomohlo spolu s nizkou piidi k velmi

nizkému aerodynamickému koeficientu Cx = 0,22.

Obr. 12 - Obtékana prid’ konceptu BMW EffcientDynamics [12]

3.2.2 Oblast prednich kol

U kola dochézi vlivem jeho rotace a stykem s vozovkou ke znacnym turbulencim
vzduchu. Tyto turbulence je zapotiebi co nejvice potlacit, ponévadz ovliviiuji obtékani podél

karoserie.

Tato problematika se feSi rtiznymi aerodynamickymi prvky, které usmériuji proud
vzduchu a zabraiiuji mu tak z ¢asti proudit do oblasti podbéhu kola, kde pak vznikaji velké

nezéadouci turbulence. Jiné aerodynamické prvky naopak poméhaji vzduchu opustit prostor
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podbéhu, pokud mozno do vhodného mista podél karoserie, aby vznikalo lepsi obtékani

s men$im odporem vzduchu.

Ptedni clonka figuruje u vétSiny novych typli automobilli, brani pfimému proudéni do
podbéhu. Nékdy jeste byva vylepSena praduchy, které usmériuji proud vzduchu, kviili
chlazeni, k brzdovému kotouci. Na obrazku (Obr.13 - a) si u Volva V30 miizeme povSimnout

1 aerodynamicky optimalizovanych kol, které pii jizd¢ turbulence omezuji.

Velmi Gc¢inny prvek, ktery snizuje aerodynamicky odpor vznikajici v oblasti pfednich
kol je tzv. vzduchova zéaclona (Obr.13 - b). Jedna se o specialni svislé priduchy na vnéjSich
okrajich ptfedniho narazniku, které urychluji proudici vzduch a smétuji jej kolem ptednich

kol. Tim se snizuji turbulence vznikajici v oblasti piednich kol.

BMW Air Curtain Technology.

The Air Curtain optimises vehicle aerodynamics by managing airflow at the front
apron and front wheels. This has the effect of reducing drag and fuel consumption.

Obr. 13 - a) - Reseni podbéhu kol Volvo V 30 b) - Vzduchova zaclona BMW [11]

3.2.3 Stiedni oblast automobilu

Podél automobilu se designéti zabyvaji tvarovanim karoserie riznymi liniemi, kterymi
si v podstaté pfipravuji potfebné proudéni pro zadni ¢ast vozidla. Opét tu je kladen daraz na
obtékani, pokud mozno s co nejmensSimi ztratami. Usmérnéné proudeéni vSak narusuji kliky
dvefi, ¢i zpétnd zrcatka svymi turbulencemi. V posledni dobé se na téchto komponentech
pracuje a navrhuji se zptusoby feSeni, které by tyto nezadouci vlastnosti odstranily. V tivahu
piipadaji misto klik dvefi svételné senzory, které pii zakryti rukou dvefe oteviou nebo

nahrazeni zpétnych zrcatek malymi kamerami snimajicimi prostor okolo vozidla.

U modernich automobilll je také nutnosti krytovani spodnich partii podvozku. Kryty

brani vzduchu pronikat do podvozkovych ¢asti, kde by se vifil a zplisobil tim nemalé ztraty.

Se zajimavym feSenim pfisli inzenyti znacky Ferrari u modelu F12 Barlinetta. Novou
specialitou je tzv. vzduchovy most (dero Bridge), ktery vyuziva kapotu ke generovani

pritlaku tim, ze tok vzduchu odklani ke stranam. Pii rychlosti 200 km/h generuje
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aerodynamicky piitlak /23 kg. Pfes to ma viz i vynikajici aerodynamiku s C, = 0,299.
Dal8im zlepSenim je aktivni systém chlazeni brzd, ktery otevirda priduchy chlazeni

karbokeramickych kotouct, kdy je potieba (Obr. 14). [13]

Obr. 14 - Vizualizace proudeni vzduchového mostu u modelu Ferrari F12 Barlinetta [13]

3.2.4 Zad’ automobilu

Obtékani zade¢ je velmi dilezité, protoze ovliviiuje velikost celkového odporu
vzduchu, ktery je zavisly na velikosti uplavu ¢i velikosti turbulenci, které se vytvari pii jizdé
za vozidlem. Tvarovani zad¢, ¢i thel odtrhové hrany je také vyznamny z hlediska
privedeného pritlaku na zadni napravu, ktery zlepSuje stabilitu vozidla pii vysSich
rychlostech. Konstruktéfi hledaji idealni naladéni tvaru zad¢ automobilu, tedy kompromis,
mezi jizdnimi vlastnostmi a aerodynamickym odporem. Tento kompromis se zacina fesit

aktivnimi aerodynamickymi prvky

V roce 2010 byl piedstaven na autosalonu v Zenevé koncept modelu znatky Opel
Flextreme GT/E. Tento pétidvéiovy sedan, se pySni prvnim variabilnim obtékanim zadé
Aeroblades (Obr. 15), coz velkym podilem pfispiva k malému souciniteli odporu vzduchu
C, = 0,22. Po piekroceni rychlosti 50 km/h se ze zadnich bokli automobilu vysunou 350 mm

vysoké boc¢ni panely, které redukuji vznik turbulentniho proudéni. [14]
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Obr. 15 - Proménné obtékani zade s vysuvnymi panely Aeroblades [14]

Aktivni aerodynamické prvky zadé vozidla jsou v této dobé spiSe ve fazi vyzkumu
a ladéni. Diky konkurenci vyrobcii automobili na tomto problému musi pracovat ty znacky,

které nechtéji na trhu s inovacemi zaostavat.

Obr. 16 - Aktiv'nl' ;—e:fodynamick)} prvek zade Peugeotu HX koncept [15]

U sportovnich vykonnych automobilil je aktivni variabilni nastaveni thlu ptitlacného
kiidla obvyklé, u téchto vozidel se vSak nefeSi otdzka ekonomiky jizdy. Jako hlavniho
prukopnika si miizeme predstavit Bugatti Veyron. Jeho pfitlacné kiidlo méni v zavislosti na
situaci jizdy uhel naklonéni a dodava tak zadni napravé dostatecny pftitlak. V piipad¢ brzdéni
z vysokych rychlosti (nad 200 km/h) je kiidlo béhem 0,4 sekundy naklonéno do thlu 70°,
zvyseny aerodynamicky odpor brzdi automobil zpomalenim 5,8ms” a soudasné vyvaZuje

rozdéleni brzdnych sil zvySenim pfitlaku na zadni naprave. [16]
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4 Aerodynamicky odpor

Celkovy aerodynamicky odpor se sklada ze slozek, které ptisobi rozdilnymi G¢inky na

vozidlo.

4.1 Slozky aerodynamického odporu [1]

4.1.1 Tvarovy odpor

Pti obtékani vozidla proudi vétsi ¢ast vzduchu kolem horni ¢asti karosérie a cast se
musi protlacit prostorem mezi spodni ¢asti vozidla a povrchem vozovky. Proudnice se za
vozidlem neuzaviraji, nastava tedy vifeni. Tim vznikaji slozky aerodynamického odporu,
které jsou brany jako vyslednice normalovych tlakti vzduchu plsobicich na povrch karoserie
0 hodnoté 50-80% a ttecich sil 5-10%, které v tecném sméru proudéni vzduchu plisobi na
karosérii.

Jelikoz je pohyb relativni, odpor prostfedi 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.

4.1.2 Indukovany aerodynamicky odpor

Nestejnym tlakem pod vozidlem a nad vozidlem, (nad vozidlem nizsi tlak, pod
vozidlem vyssi tlak), m& vzduch tendenci se pfemistovat z mist s vysokym tlakem do mist
s nizSim tlakem. Proto ma vzduch proudici pod vozidlem snahu piejit a spojit se,
se vzduchem obtékajici bo¢ni povrch karoserie. Dochézi tak k viteni vzduchu v pficné roviné

vozidla, které je dalsi slozkou celkového aerodynamického odporu o hodnoté 3-10%.

4.1.3 Odpor zpisobeny ruznymi rusivymi detaily

Je to ovlivnéni proudéni vzduchu po povrchu dalsim c¢lenem, ktery rozrusuje
aerodynamicky tok. Patfi sem napi. zpétné zrcatko nebo kliky dveti na povrchu karoserie

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

4.1.4 Odpor rotujicich kol

Tato problematika je podrobnéji popsana jiz vySe v (stat’ 2.7) a k celkovému

aerodynamickému odporu vozidla ptispiva mérou 3-5%.
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4.1.5 Odpor vznikly priichodem vzduchu do automobilu

Tento odpor shodnotami /0-20% vznikd prichodem vzduchu do systému sani,

chlazeni, topeni a vétrani. Dale pak do karoserie, do motorového prostoru a brzd.

4.2 Soustava aerodynamickych sil

Celkovy aerodynamicky odpor je sila, ktera ma obecny smér a velikost.
Pro posouzeni jejiho vlivu na zatizeni vozidla je potfeba ji vhodné rozlozit. Nejcastéji je
rozkladana do smért os soufadného systému vozidla (Obr. 17). 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 tii silovych a tfi momentovych. Silové slozky
jsou aerodynamicky odpor ptisobici proti ose X (7), aerodynamicky vztlak piisobici v ose Z

a aerodynamickd bocni sila plisobici v ose Y. Momentové slozky se déli na klopny, stacivy

a klonivy moment. 1
sz:_Cx'p'Sé'vz
2 : (7)
F,. - aerodynamicky odpor, S¢ - Celni plocha vozidla,
p - hustota vzduchu, v - rychlost,

C, - koeficient aerodynamického odporu.
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Obr. 17 - Souradny systém pro aerodynamicka mereni sil a momentii [17]

U osobnich vozidel se &elni plocha S; pohybuje okolo 2 m’. K uréeni &elni plochy se

v soucasnosti pouzivaji metody snimani obrysu laserem.
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5 Moznosti vizualizace obtékani

Vizualizace obtékani znazoriiuje proudy vzduchu, které obtékaji kolem zkoumaného
télesa a pomaha tak analyzovat jeho aerodynamické vlastnosti. Vizualizaci lze provést

prakticky v aerodynamickém tunelu nebo virtualné vypoctovymi CFD softwary.

5.1 Vizualizace v aerodynamickém tunelu

Aerodynamicky tunel je vyzkumné zafizeni, jenz umoziuje vytvaret ovladatelny

proud vzduchu, ktery slouzi ke zkoumani aerodynamickych vlastnosti téles.

V aerodynamickém tunelu se pouziva vizualizace proudéni pomoci koufové sondy,
kterou se zavede kout pted téleso (Obr. 18). Proudici vzduch undsi kout a znazoriiuje tak
pritbéhy proudéni okolo télesa. Déle je mozné sledovat, zda dochazi k odtrzeni proudu nebo k
virové oblasti, kde vznikaji energetické ztraty. Zjistuje se tak kvalita obtékani jako celku,
nebo jen lokélni konstrukéni oblasti. Mista lze pak individudlné koufovou sondou peclivé
provéfit. Diive se v aerodynamickych tunelech misto koufovych sond pouzivaly na télesu

pfilepené provazky, které obtékajici vzduch usmérnil.

V aerodynamickém tunelu se nefesi jen kvalita proudéni, ale mimo jiné také problém
se vztlakovymi silami, které pti vyssich rychlostech zpiisobuji odlehceni kol, jemuz je tfeba
vhodnymi aerodynamickymi opatfenimi zabranit. Mezi dal$i dulezité ulohy patii teplotni
zkousky vozidlovych agregata, brzd, vyfukového systému a klimatizace. Déle pak zkousky
vétrani vnitiniho prostoru, aerodynamického hluku, proudéni spalin, zneciSténi karoserie,
funkce stéracti apod. Mezi vyhody aerodynamického tunelu zejména patii vhodné laboratorni

podminky, vysoce piesné métici zatizeni a zpracovani dat.

Obr. 18 - Vizualizace pomocit kourové sondy v aerodynamickém tunelu [18]
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5.2 CFD

CFD je zkratka anglického vyrazu (Computational Fluid Dynamics), coz znamena
pocitacova dynamika tekutin. Jedna se o pocitacové simulace proudéni média a pienosi tepla
s vyuzitim softwaru, ktery umoznuje konstruktérim simulovat a analyzovat aerodynamické
vlastnosti konstrukce. Vyhodou tohoto typu konstruovani je vyznamna redukce casu potiebna
pro vyzkum a vyvoj. Je totiz mozné ovéfit si navrh a piipadné zmény ve fazi projektu, kdy je
soucast jeste jako model v CAD softwaru. Pomoci této numerické vypocetni metody je mozné
dosahnout jako vysledki informace o velikosti vySetfovanych veli¢in, tlakovych poli
1 vizualizace tvari proudnic obtékani. Tyto informace ze simulaci podstatnym zpiisobem
pomahaji vyladit vySetfovanou konstrukci. Nasledné je vybrdna ta konstrukce, kterd nejlépe
odpovidéd pozadovanym aerodynamickym charakteristikam. Vysledny navrh jde pak z vétSiny
piipadit do vyroby, kde se bud’ zhotovi fyzickd maketa ve zmenSeném métitku nebo model
v realné velikosti /:7. Na téchto modelech se pak v aerodynamickém tunelu ovétuji jejich
aerodynamické vlastnosti. Metoda CFD tedy Setii vyrobci mnoho casu a finan¢nich

prostiedki.

5.2.1 Pouziti CFD

Jedny z nejznaméjSich komerénich CFD softwarti jsou napt. FLUENT, CFX, Flow
Simulation, Abaqus, ¢i OpenFOAM.

V praxi se CFD pouziva v téchto odvétvich:

automobilovy pramysl,
e aerodynamika - vnitini a vn&j$i proudéni (vice ve stati 5.2.2),
e Cinnosti spalovani motoru - od sani, vyfuku az po vstiikovani paliva,
e pievodovky - mazéni, chlazeni apod. ,
e letecky pramysl - aerodynamika,
e stavebni primysl - vytapéni a klimatizace,
e bio-medicinské aplikace - krevni obéh, dychaci soustava,
e chemicky primysl - zpracovani odpadnich produktt,
e clektronika a elektrotechnika - chlazeni elektrickych zafizeni,
e namoini doprava - tvar lodi,

e Zivotni prostiedi - zne¢isténi ovzdusi.
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5.2.2 Pouziti CFD v automobilovém primyslu z hlediska aerodynamiky

CFD softwary poskytuji aerodynamickym specialistim Sirokou Skalu mozZnosti,
jak zviditelnit proudéni kolem a uvnitt vozu v libovolnych detailech a pohledech. Inzenyti se
dnes ovSem nezabyvaji zdaleka jen proudénim vzduchu kolem karoserie, ale musi se vénovat
1 dalS$im partiim vozu. Spousta prace rovnéz ¢ekd vyvojaie pii usmérnéni proudéni vzduchu
pod kapotou vozu, protoze soucasné motory je nutné efektivné chladit, a aby mohly motory
fungovat na maximalni vykon, potiebuji nasat dostate¢né mnozstvi vzduchu do saciho traktu.
Stejné¢ tak brzdy potiebuji dostatek vzduchu k chlazeni, aby spravné¢ fungovaly
a neohrozily posadku z ditvodu svého piehiati. V posledni dobé se klade velky duraz také

na oblast Spinéni vozu.

5.2.2.1 Vnéjsi aerodynamika vozu [19]

Dle vnéjsich CFD simulaci se stanovuji vlastnosti v oblastech:
e bezpecnosti - aerodynamicka stabilita, Spinéni,
e ckonomiky - aerodynamicky odpor,
e funkcnosti - chlazeni, sani, technické detaily,
e komfortu - Spinéni vozidla.
Zakladni sledované oblasti:
e koeficienty aerodynamického odporu a vztlaku na napravach,
e koncepcni navrhy, optimalizace zakladnich tvart karoserie,
e dimenzovani vstupnich mfizek a proudéni motorovym prostorem,
e proudéni pod vozem, chlazeni brzd,
e optimalizace dila (svétlomety, stérace, spoilery, stiesni nosice, apod.),
e simulace Spinéni, tlakové zatizeni dil.
Prakticky proces CFD v pribéhu vyvoje vozidla probihd tak, ze designer navrhne
n zakladnich tvarti karoserie dle pozadovanych cilli, poté inZenyti piipravi 3D modely
jednotlivych vozidel. Na CAD modelu se vytvoii pomoci softwaru povrchova sit' a ve
zkoumaném prostoru okolo vozidla (ve virtualnim aerodynamickém tunelu) objemova sit.
Simulace proudéni na 3D modelu se provede ve vypocotvém CFD softwaru, do néjz se zadaji
pocatecni podminky simulace a nastavi se parametry proudéni. Vlastni vypocet se sleduje
konvergenci vysledkii iteraci. Po dokonceni vypoctu se nacCtou vysledna data, kterd
aerodynamicti specialist¢ pomoci vizualizace vysledkli vyhodnocuji, napt. (Obr. 19 - vievo).

Na tomto obrdzu lze vidét v zadni Casti vozidla rozsédhlé pole s niz§im tlakem, které by
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v provozu zpusobilo Spinéni vozila a vysSi aerodynamicky odpor. Po analyze vysledku
inzenyti zpracuji zpravu o vlastnostech aerodynamiky vozidla, spolu s navrhy

a opatfenimi. Tato vysledna zprava putuje zpét k designérim, kde se problémy tvart fesi.

Obr. 20 - Overeni vysledku optimalizace pri méreni v aerodynamickém tunelu v méritku 1:4

(vlevo) a 1:1 [19]

Obr. 21 - Sériovy stav odtrhové hrany vozidla [19]
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5.2.2.2 Vnitini aerodynamika vozu [19]

U vnitinich CFD simulaci se stanovuji vlastnosti v oblastech:
e Dbezpecnosti - kvality a homologace,
e klima - komfort pasazért.
Zakladni sledované oblasti:
e odmrazeni (defrost),
e odmlzeni, vyhtivani (defog),
e klimatizovani (ofukovani, zchlazovani),
e solarni zatizeni,
e vyplachovani, odvétravani.
Jako priklad k této kapitole je uvedena vnitini CFD simulace bo¢niho a celniho
odmrazeni skel vozidla Skoda Yeti.
Boéni odmrazeni - Jde o posouzeni koncep¢nich zmén umisténi u tzv. defrosti.
Cilem simulaci bylo analyzovat zajisténi viditelnosti ptes vyhledouvou plochu zrcatka pro
vSechna nastaveni ofukovacl. Ve variant¢ ¢. 1 (Obr. 22) je bocni defrost integrovan
do ofukovaci. Vysledek simulace je znazornén v podobé¢ kontur tajiciho ledu na bo¢nim skle.
Tim, ze se proudy vzduchu vzijemné misi, vznikd mensi odmrazovaci efekt. Pro zlepSeni
vyhledu na zrcatka byla navrzena varianta €. 2, ve které se defrost umistil na pfistrojové desce

(Obr. 23), z vysledku je vidét jasné zlepSeni odmrazeni.

Obr. 23 - Varianta ¢. 2 [19]

33



Validace ¢elniho odmrazeni - Po CFD simulacich je nutné ovéfit jejich vysledky
na jiz zkonstruovaném predsériovém vozidle. Na nasledujicich obrazcich je vidét porovnani
CFD simulace pomoci vizualizace kontur tajiciho ledu na ¢elnim skle a odtavani ledu na

realnim vozidle pfi testech v aerodynamickém tunelu.

7.5 Min
12.5 Min

m o —

"l "I ,‘hr'r’\/‘\m“

’(\ "Rf -__ 0. rq - A ““ﬁ : |I '
, ! = i | ) - , 1
n i . . ‘0 '/ . ’ A L :_i P v o A #da _

ghi e SR — T

Obr 24 Validace celniho odmrazenz u vozu Skoda Yeti [19]

5.3 Flow Simulation

Tento vypocetni software od spolecnosti SolidWorks® Flow Simulation 2012
vzdélavaci edice byl pouzit pro simulace a analyzy vozidla, u kterého jsem navrhoval
optimalni tvar pro zdvod Shell Eco - marathon. Je to prvni a nejjednodussi program pro
simulaci proudéni kapalin a teplotni analyzy, pIné integrovany do systému SolidWorks.
S jeho CFD funkcemi miizeme simulovat proudéni kapalin a plynti v podminkach skute¢ného
svéta, zkoumat scénate ,,co kdyby“ arychle analyzovat u¢inky proudéni kapalin, pienosu

tepla a souvisejicich sil na ponotfené nebo okolni komponenty. [20]

5.3.1 Funkce Flow Simulation [21]

Ve Flow Simulation je mozné simulovat Sirokou Skalu proudéni a jevi pienosu tepla.
Vypocet simulace se tesi dle Navier-Stokesovych rovnic, které jsou formulacemi zdkont
zachovani hmoty, hybnosti a zachovani energie, pro proudéni tekutiny. Rovnice jsou
doplnény empirickymi vztahy tekutiny, které ji podrobné&ji definuji. Flow Simulation je
schopen ptfedpovidat laminarni i turbulentni proudéni. Laminarni proudéni je pifi nizkych
Reynoldsovych c¢islech a turbulentni proudéni se zacind vyskytovat od kritického
Reynoldsova ¢isla. Z vétsi Casti piipadi proudéni tekutiny, se kterymi se setkdvame
v technické praxi, je proudéni turbulentni, proto byl Flow Simulation vyvinut pfedev§im pro

simulace turbulentniho proudéni.
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Technika numerického feSeni pouzivand ve Flow Simulation je spolehliva, nevyzaduje
zadné vyss$i uzivatelské znalosti o vypocCetni siti a numericky pouzitych metod.
V ptipade, ze je ale feSeny model piilis komplikovany, Flow Simulation vyzaduje vysoké
hardwarové pozadavky na velikost operacni paméti a rychlost CPU. Flow Simulation fesi
rovnice metodou koneéného objemu. Metoda je zaloZzena na prostorové obdélnikové
vypocetni siti urené v kartézském soufadnicovém systému s rovinami kolmymi k jeho osam.
Vypocetni sit’ je generovana automaticky vSude v oblasti vypocetni domény, piesnost sit'é
muze uzivatel rucné ménit v menu generovani sité.

Typy analyz ve Flow Simulation 2012:

. Analyza vnéjSiho proudéni kapalin a plynti kolem objemovych téles,

. analyza vnitiniho proudéni (proudéni ventily, vyfuky, tryskami apod.),

. analyza pienosu tepla zafenim (vyzarovani tepla, slunecni zateni apod.),

o analyza pfenosu tepla vedenim (vedeni tepla objektem),

o analyza rotace referen¢niho ramce (Cerpadla, turbiny apod.),

o analyza pfechodového proudéni zavislého na Case,

. analyza poklesu tlaku v trubkéch pomoci hodnot nerovnosti povrchu,

. analyza stlacitelného proudéni pro proudéni plynu v podzvukovych,
transsonickych a nadzvukovych rychlostech,

° analyza kavitace a identifikaci oblasti, kde k ni dochézi,

. analyza turbulentniho proudéni pomoci modeli K-E pro ilustraci turbulentniho
proudént,

. analyza vlhkosti pro vypocet relativni vlhkosti uvniti uzavienych prostor pro
aplikace kontroly klimatu,

. stlacitelné plyny a nestlacitelné proudéni kapalin.

Mezi tekutiny, které se mohou simulovat, patii napt. vzduch, voda, tekuté chemikalie

a plyny, dzus, zmrzlina, med, roztaveny plast, zubni pasta, krev apod.

5.3.2 Validace Flow Simulation

V technickém manudlu Flow Simulation je uvedena cela fada validnich ptikladd,
kter¢ v porovnani ukazuji vysledky =z praktickych experimenti a ze simulaci ve
Flow Simulation. Pro nazornost jsem vybral pifiklad externiho proudéni tekutiny okolo vélce.
Tento piiklad simulace je podobny s mou ulohou a je svym zplisobem dobie prakticky

prozkouman.
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Byl zde simulovéan piiklad externiho proudéni vody okolo valce o primeéru Im.
Na obrazku (Obr. 25) je vysledek vypoctu v podobé vizualizace proudnic porovnavan

s vysledkem praktického experimentu pomoci vizualizace kouifové sondy.
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Obr. 25 - Vysledek validace proudeni [20]

Déle jsou zde uvedeny vypocCty pii riznych rychlostech proudéni (Graf 1) kde C, je
koeficient aerodynamického odporu v zavislosti na Reynoldsove cisle. Vysledky z CFD
simulaci jsou zobrazeny cervenymi body, vysledky z experimentl v aerodynamickém tunelu,
body ¢ernymi.

Cx

0.1
1.EO1 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07
Graf 1 - Zavislost koeficientu aerdodynamického odporu na Reynoldsoveé cisle [20]

Re

Pro wvlastni ovéfeni spravnosti nastaveni mych vypocti jsem simuloval
priklad obtékaného vélce vzduchem o hustot® p = 1,2 kg/m’, dynamické viskozité
u = 1,81-10° Pa-s, praiméru d = 0,8 m, délce [ = I m, rychlostmi v = 5, 8, 10, 12, 15 m/s.
Vysledky simulaci jsou uvedeny v tabulce (7ab. 1), poté jsem vysledky zobrazil ve formée

¢ervenych bodt do grafu, ktery byl pro valec sestaven hodnotami z méfeni v aerodynamickém
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tunelu (Graf 2). Z vysledku je patrné, ze mé hodnoty odpovidaji vysledkiim z realnych

experimentu.
Rychlost [m/s] | Odporové sila[N] | Re *10° Cx
5 16,10 2,65 1,34
8 17,69 4,24 0,58
10 16,24 5,30 0,34
12 24,88 6,37 0,36
15 40,41 7,96 0,37
Tab. 1 - Mé vysledky ze simulace valce
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Graf 2 - Zavislost koeficientu aerodynamického odporu na Reynoldsové cisle [22]
5.3.3 Prace v Softwaru Flow Simulation 2012

5.3.3.1 Zakladni nastaveni simulace

Je-li model pro simulaci ptipraveny, spustime modul Flow Simulation déale jen FS,

tlacitkem Flow Simulation na zalozce ptikazd v pracovnim prostiedi SolidWorks. Poté se objevi

pracovni prostfedi FS s jeho hlavnim panelem ptikazi (Obr. 26)

% Wizard ﬁg’j E’ﬂ % @ B> @a \ & @} I’i‘é . @

(9 Mew [E Gengral D: SimFLllllj.:;:li... % Run LDadFJI‘ﬂDad % Sirﬁﬁ:.. % @lﬁmﬁ.llll:;;...

Clone Project @ G E&l - @ R Ea v £ - @ % -
Obr. 26 - Hlavni panel prikazii FS

5.3.3.1.1 Pruvodce nastavenim

Pro tuplny zacatek prace s FS slouzi v programu pruvodce nastavenim, Wizard

N Wizard o0 kliknuti na ikonu se zobrazi okno (Obr. 27), pomoci kterého se nastavi jméno
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projektu. V pravé Casti okna jsou zobrazeny piikazy, kterymi se déale nastavuji pocatecni
podminky simulace.V menu Wizard - Project Configuration se pokraCuje dale tlacitkem
Next> do okna Units system, kde se jednoduse nastavi jednotky, se kterymi chceme pracovat,

nejcastéji to jsou jednotky Si.

[

Configuration m @
Project configuration

@ Create new

() Use curent
Configuration name; Wichozi Units system
@ Computational Domain Current configuration: Vichod (2] @ Analysis type

™18 Component Conkral
@ Fluid Subdomains
P Boundary Conditions

Fluids
Comments: @

D: Fans
.} Heat Sources
% Porous Media
@ Initial Conditions

PE Goals

@ Local Initial Meshes

W Wall conditions
Initial conditions

Results and geometry
resolution

2-Bg Resulks

# Mesh

38 Cut Plots

{) Surface Plats
é Isosurfaces
% Flow Trajectories @

Finish

| < Back ][ Mext > I[ Cancel ][ Help ]

Obr. 27 - Okno pritvodce nastevnim - Konfigurace projektu

5.3.3.1.2 Definovani typu simulace

Dalsim bodem nastaveni je okno Analysis type (Obr. 28), kde se nastavi typ simulace,
se kterym budeme pracovat, tedy interni ¢i externi proudéni a dalsi vlastnosti simulace, jako

jsou napf. globalni ¢i lokalni rotace, gravitace, radiace apod.

o]
Wizard - Analysis Type ]

Analyzis type Conzsider clozed cavities @ ||
) Internal Exclude cavities without flow conditions =

Project configuration
@) External Exclude internal space

Units system

Physical Features | value |

Heat conduction in solids @ Analysis type
Radiation

Time-dependent @ Fluids
Gravity

Rotation

w Wall conditions
Initial and ambient
conditions

Results and geometry
resolution

Finizh

Reference awis:

©

[ < Back ]l Mext I[ Cancel ][ Help ]

Obr. 28 - Okno pro definovani typu simulace
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5.3.3.1.3 Definovani proudici tekutiny

Dalsim bodem je definovani tekutiny v okné Fluids, kde se pfidanim média vybere
vzduch z rozsahlé databaze tekutin (4ir - Gases), které je mozno v simulacich pouzit. Déle se
pak upravi ptikaz, jakym proudénim bude tekutina proudit, z nabidky se vybere laminarni

spole¢né s turbulentnim proudénim.

5.3.3.1.4 Definovani vnéjSich podminek

Pro definovani vnéjSich podminek slouzi okno Wall Conditions. To nechame
v zakladnim nastaveni, pon€vadz je sténa modelu bez sdileni tepla s okolim a drsnost modelu

neuvazujeme.

5.3.3.1.5 Definovani poc¢atecnich podminek proudéni

Pro definovani pocateCnich podminek proudéni je ve sloupci ptikazti okno
Initial and ambiet conditions (Obr. 29), zde se nastavi pozadované rychlosti proudéni
v libovolnych soutadnych oséach a dalsi pocatecni parametry simulace, kterymi jsou hustota,
tlak a teplota. Parametr turbulenci se dle navodu Flow Simulation doporuc¢uje neménit. Pro

vybrané simulace si program sam nastavi jeho naprogramovanou hodnotu.

Wizard - Initial and Ambient Conditions
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User Defined

Parameter
Parameter Definition
=] Thermodynamic Parameters
Parameters:

LE% Project configuration

9‘. Units system

Pressure, density

Pressure 101325 Pa

_u;-23456?s9!uTime.s

Pressure potential El

Density 1.2 ka/m'3 # Analysis type
= Velocity Parameters

Parameter: Velocity 0@ Fluids

Velocity in X direction 10 m's

Velocity in ¥ direction 0mis .ﬁ Wall conditions

Velocity in Z direction 0 mi's

=l Turbulence Parameters
Parameters:
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Obr. 29 - Okno pro definovani pocatecnich podminek proudeni

5.3.3.1.6 Definovani vypocetni sité

V dalsim kroku v privodci nastavenim je definovani pfesnosti objemové sité Results

and geometry resolution (Obr. 30). Zde je mozné manualn¢ nastavit pozadovanou piesnost
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sité¢ v celém zkouSeném tunelu v rozmezi /-8, kde Cislice 8§ je nejjemnéjSi automaticky
generovana sit. Vypocet s touto piesnosti vSak miize trvat velmi dlouho, napt. n¢kolik desitek
hodin. Je tedy vhodné zvolit si n¢jaky kompromis, mezi ¢asem a piesnosti vypoctu. V okné
nastaveni sité je mozné manualn¢ zadat hodnoty Minimum Gap size, coz je hodnota, ktera
definuje minimélni velikost mezery. Minimum wall thicknees je hodnota, ktera definuje
minimalni tloustku stény. Poté privodce nastavenim ukon¢ime ptikazem Finish.

Wizard - Results and Geometry Resolution _ ‘ @Iﬂ

R esult resolution

] 4

=
[El Project configuration
|

. | - —

Minimum gap size —
@ Analysis type
M anual specification of the minimum gap size
[F 3k
[ Minimum gap size refers to the feature dimension l@ Fluids
Minimum gap size: -
0.0l m Y @ Wall conditions
I[@ Initial and ambignt
Minimum wall thickness =1 condttions
M anwial specification of the rinimurn wall thick ness @ Results and geometry
resolution
[ Minimum wall thickness refers to the feature dimension ré}
Finish
Minirnurn wall thick ness: tj
0.005 m =
[T Advanced namow channel refinement Optimize thin walls resolution «

[ < Back ][ Finish ][ Cancel ][ Help ]

Obr. 30 - Okno pro definovani vypocetni objemové sité

5.3.3.1.7 Dodefinovani po¢ate¢nich parametri na hlavnim panelu FS

Sit’ tunelu je mozné také upravit pfimo na panelu v pracovnim prostifedi FS pomoci

ptikazové ikony Initial Mesh . Na libovolné &asti modelu Ize nadefinovat jemné;jsi sit’

pomoci ptikazu Local Initial Mesh ® , kde se jednotlivym vybranym ¢astem ptiradi

pozadovana presnost site.

.

Na zalozce Flow Simulation analysis tree == je umisténo definovani velikosti

vypocetni domény (tunelu) Computational Domain '@, kde se po vyvolani mistni nabidky

(kliknutim pravym tlac¢itkem mysi), zobrazi sloupec moznosti s nastavenim velikosti tunelu.

K definovani rotaci a pohybii jednotlivych dild modelu slouzi funkce Boundary
Condition ¥ff . Pomoci této funkce je mozné upravit pozadované vlastnosti dilu,
napft. rotaci kol, ¢i pohyb vozovky. U rotace se pouzije nastaveni Real Wall, dale pak Wall

Motion, ve kterém je potfeba zadat soufadny systém rotujiciho dilu, osu a rychlost jeho
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otac¢eni. Pii nastaveni pohybu dilu se postupuje stejnym zplsobem, jen s rozdilem, ze se

nenastavuje rychlost otaceni, ale smér a rychlost pohybu dilu.

Po nastaveni téchto zdakladnich pocatecnich podminek simulace je mozné si
model spolecné s tunelem zkontrolovat pomoci tlacitka Check Geometry i, , tato funkce
prohlédne model, jestli je vSe pro simulaciv pofadku. V ptipadé¢ ze ano, vypiSe hlasku

No invalid contacts detected, v ptipad¢ nalezeni problému chybu ndzorné zobrazi.

Pro nastaveni vysledkli, které chceme ze simulace ziskat, slouzi piikaz
Surface Goals # , ktery se nachazi na hlavnim ovladacim panelu FS. Zde si je mozné
zvolit ze Siroké nabidky, jaky typ vysledkd, ¢i s jakou pfesnosti chceme vysledky pro dany

model vypocitat.

[
Spusténi simulace se provadi tlacitkem Run Run, po spusténi se objevi dialogové okno

s nabidkou vypoctu, bud’ jednotlivé generovani sité, kterou si uzivatel mize zkontrolovat,
nebo celkovy vypocet bez kontroly sit€. Dale je zde mozné nastaveni vypoctového vykonu
pocitace. Po cely Cas simulace je pak mozné sledovat aktudlni vypoctené vysledky zadané
v Surface Goals, potiebny Cas k dokonceni simulace, vysledky iteraci v grafické podobé,

¢i aktudlni vysledky simulace v rovinnych fezech.

5.3.3.2 Nacteni vysledki

« .
Nacteni vysledkl pro analyzy se provede pomoci tlacitka Load Resulds Qﬂ, které je
umisténo na hlavnim panelu FS. Z pfifazeného souboru nacfteme vypoctend data

ze simulace. Poté se rozsviti na hlavnim panelu tlacitko pro vizualizaci vysledkl
Flow Simulation Results Features ‘g', kde si je mozné vybrat z nabidky rovinnych ’5},

povrchovych O‘, proudovych == nebo prostorovych & analyz, u kterych se piifadi
sledované parametry. Jako dal$i zpracovani je mozné vysledky pievést do programti Excel,
Word, nebo do jinych pevnostnich simulaci. Schopnosti vysledkovych analyz jsou ve
Flow Simulation velmi rozséhlé, s moznosti riznych kombinaci, animaci, vytvareni grafii,

¢1 dynamického snimani vysledka apod.
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Prakticka cast
6 Navrh optimalniho tvaru karoserie vozidla

V této praktické Casti jsem se zabyval:

. piipravou modelu vozidla pro zavod Shell Eco-marathon v softwaru SolidWorks
2012,

. externimi simulacemi karoserie vozidla ve vypocCtovém CFD softwaru
Flow Simulation 2012,

. analyzami vysledkid a navrhy vylepsenych aerodynamickych tvari.

6.1 Pravidla Shell Eco-marathon [22]

Pro navrh optimalniho tvaru karoserie vozidla mne zajimala ta pravidla zavodu, ktera

se tykala tvaru a velikosti karoserie a jejich doplikd.

6.1.1 Clanek 25 - Pozadavky na navrh vozidla
. Béhem navrhu vozidla, jeho vyroby a planovani a samotné t¢asti musi tymy brat
ohled na vSechny aspekty tykajici se bezpeCnosti. Tzn. bezpe€nosti fidice,

bezpecnosti ostatnich ¢lenti tymu a bezpecnosti divaki.

. Vozidlo musi mit tfi nebo ¢tyii kola, kterd musi byt pfi provozu ve stalém styku
s vozovkou.
. Aerodynamické prvky, které se daji nastavovat nebo maji tendenci ménit tvar

plisobenim vétru, kdyZ je vozidlo v pohybu, jsou zakdzané.

o Karoserie vozidel nesmi obsahovat zadné vnéj$i prvky, které by mohly byt
nebezpecné pro ostatni Cleny tymu, tzn. zmény tvaru karoserie by meély mit
minimalni polomér 5 cm. Pokud tohoto neni mozné docilit, mély by tyto soucasti

karoserie byt vyrobeny z pény nebo z materidlu s podobnymi vlastnostmi.

6.1.2 Clanek 39 - PoZadavky na rozméry vozidla

o Vyska vozidla nesmi piesdhnout 700 cm.
. Celkova délka vozidla nesmi ptesahnout 350 cm.
. Celkova sitka vozidla nesmi byt vétsi nez 130 cm.
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. Vyska vozidla, méfena v nejvyssim misté pro posadku, musi byt mensi, nez 7,25
nasobek vétsiho z rozchodu.

. Rozchod vozidla musi byt minimaln€ 50 cm.

6.1.3 DalSi pravidla tykajici se tvaru karoserie

. Pozadavek minimdlniho poloméru zatacCeni, kterého vozidlo musi dosahnout.
Jedna se o hodnotu R = 10 m.

. Vozidlo musi byt vybaveno zpétnym zrcitkem na kazdé strané¢ vozidla
s minimalni odrazovou plochou 25 cm’. Elektronické zafizeni nesmi nahradit
zpétna zrcatka.

o Vsechny typy kol jsou povoleny, musi vSak byt splnény bezpecnostni standardy.

6.2 Navrh vozidla

Prvotni néavrh koncepce vozidla byl zpracovan v diplomové praci pana
Ing. Backovského pod nazvem - ,Ideovy navrh koncepce vozidla pro ecorally®.
Po srovnani a zhodnoceni riznych parametrii byla vybrana zhlediska bezpecnosti

a jednoduchosti, koncepce s dvéma tfidicimi koly vptedu a jednim hnacim kolem vzadu.

Z hlediska aerodynamické koncepce tvaru vozidla se nabizeji dvé feSeni umisténi

prednich kol:
o vné trupu karoserie,
o uvnitf karoserie.

Pro snizeni aerodynamického odporu vozidla jsem stanovil zdkladni body, které jsou

pro modelovani konstrukce aerodynamického vozidla dulezité:

pokud mozno co nejvice snizit ¢elni plochu S,
. vybrat takovy tvar karoserie, ktery bude mit optimalni obtékani vzduchu,

aby co nejvice klesl koeficient aerodynamického odporu C,,

. tvar piid€ vozidla je dalezity pro usmérnéni a rozdéleni proudu vzduchu,
. pouzit co nejvice tecny sklon piednich ploch se smérem pohybu vozidla,
. tvar karoserie musi byt bez prekazek, které by obtékanému vzduchu umoznily

stav turbulentniho proudéni, které ubiréd jedoucimu vozidlu energii,
. tvar zad¢ aerodynamického vozidla je dilezity zhlediska odtrZzeni proudu

vzduchu bez velkého uplavu,
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. dratény vyplet kol by byl z aerodynamického hlediska nevhodny,

o oteviend karoserie ve stylu F1, je také z aerodynamického hlediska nevhodna.

6.2.1 Ram vozidla

Ram vozidla navrhuje a analyzuje ve své diplomové praci pan Be. Stépan Minaiik.
Vychazel zideového navrhu pana Ing. Backovského, ktery mél jako piilohu v diplomové
praci vykres ramu vozidla, rysovany v Autocadu 2D. Pan Bc. Minafik mi poskytl jeho

kompletni ram (Obr. 31) spole¢né s figurinou fidice, rysovany v 3D softwaru Creo Elements.

Obr. 31 - Ram vozidla

2515 , 885

730

——
)

Obr. 32 - Rozmeéry ramu [mm]

6.2.2 Modelovani karoserie vozidla na ram, pomoci SolidWorks 2012

Ram vozidla jsem importoval z Creo Elements .prt souboru do pracovniho prostiedi
SolidWorks 2012 - Vzd¢lavaci edice. Pfi modelovani karoserie jsem vychdzel z velikosti
ramu a ostatnich konstrukénich soucasti, které v podobé sestavy vytvorily celkovy model
vozidla. Do sestavy k rdmu vozidla jsem postupné ptidal oka pro ulozeni téhlic, téhlice, fidici
ty¢ a predni plnd kola vozidla o poloméru 270 mm a Sifce 30 mm, na zadni kolo byl
pozadavek, aby mélo kvili pfevodovému poméru polomér 350 mm, Sitku jsem zvolil

60 mm. Pneumatiky jsou kvili zjednoduseni modelu bez vzorku dezénu.
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Modelovéani karoserie jsem provedl pro mé nejjednodussim zplisobem. V sestaveé jsem
vytvofil novy dil pod ndzvem karoserie. Pomoci 2D a 3D skic jsem narysoval polovi¢ni,
zékladni vzhled karoserie, ktera je tvofena z pticnych a podélnych zeber (Obr. 33). Poté jsem

ulozit soubor samostatné a pracoval s karosérii dle libosti bez sestavy.

Obr. 33 - Ukazka z postupu rysovani pricnych a podélnych Zeber

V samostatném souboru jsem ladil skici te¢nostmi a jejich kontrolami kfivosti
(Obr. 34). Cilem bylo vymodelovat pokud mozno co nejhladsi karoserii, proto byla tato
kontrola nezbytnosti. Dale jsem pomoci skic modeloval skofepinovou plochu karosérie, ktera
je sestavena ze trech povrchii. Prostfedni povrch je zhotoven pomoci funkce
Povrch spojeny z profili, ktery je umistén na panelu ploch. Koncové povrchy skotfepiny jsem
modeloval nastrojem Hranicni povrch ploch, ktery byl vhodny pro hladké spojeni s jiz
vytvofenym prostiednim dilem (Obr. 35 a). Analyzu hladkého spojeni dilii (bez zlomi), jsem
provedl pomoci funkce zebtich pruha (Obr. 35 b). Celkovou skotfepinovou soucast (Obr. 36)

karoserie jsem kontroloval pomoci analyzy ktivosti (Obr. 37) a zebtich pruht.

Obr. 34 - Kontrola krivosti skic

Skotepinu jsem poté uzaviel pomoci Rovinné zdaplaty. Vznikl tedy polovicni dil

karoserie, kterému jsem musel kvali simulacim ve Flow Simulation pfidat objem.
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Pomoci piikazu Sloucit povrchy jsem sloucil jednotlivé skofepiny a ptidal jim objem.
Vymodelované objemové télo jsem pak jednoduse ptes rovinu zrcadlil. Pfidanim vozovky do

sestavy byl 3D model hotovy pro simulace ve Flow Simulation (Obr. 38).

: ‘nost k plode :

Ld-

Obr. 35 - a) - Ladeni tecnosti Hranicnim povrchem b) - Zebri pruhy

Obr. 36 - Skorepina karoserie

Obr. 37 - Analyza krivosti karoserie
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Obr. 38 - Pruhledny 3D model vozidla pripraveny na simulace

6.3 Simulace a analyzy koncepci vozidla

Simuloval jsem jizdu vozidla rychlosti v =170 m/s, kterd byla doporucena dle
ideového navrhu pana Ing. Backovského. Po konzultacich s kolegy jsme usoudili, ze bude

tato rychlost nejvhodné;jsi.
Pocatecni podminky vSech simulaci byly stejné:

. simulace externiho proudéni okolo modelu,
. rychlost proudiciho vzduchu v = 10 m/s,

. hustota vzduchu p = 1,2kg/m’,

o teplota vzduchu ¢ = 20°C,

o hlova rychlost prednich kol @ = 37 rad”’,
o thlova rychlost zadniho kola @ = 28,6 rad’”’,
. pohyb vozovky v = 10 m/s,

. drsnost sestavy Ra = 2 um,

. drsnost kol Ra = 50 um,

o drsnost vozovky Ra = 1000 um,

o piesnost sité na stupnici nastavena na J,

e minimum gap size 0,01 m,
e minimum wall thicknees 0,03 m,

velikost tunelu,

e podélnaosa X [-6 m,18 m],
e vyskovaosat [2,2m,-0,4 m],
e pficndosaZ [I,1m,-1,1 m].

Pro ptesnost vypoctu jsem v Surface Goals nastavil stfedni ptesnost celkového tlaku

a rychlosti v ose x, dale nejpresnéjsi vypocty aerodynamicke sily Fx a vztlakové sily Fy.
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Vsechny vypoéty a analyzy jsem provedl na mém osobnim notebooku
Asus K73SV, s dvoujadrovym procesorem o rychlosti 2,/GHz a operacni paméti 4GB.

Cas vypoétu s timto nastavenim pocateénich podminek trval p¥iblizné 75 minut.
6.3.1 Koncepce vozidla s pfednimi koly umisténymi vné trupu karoserie

6.3.1.1 Model

Model karoserie je zobrazen na nasledujicich obrazcich (Obr. 39, 40, 41). Model

pfipraveny na simulaci spolecné se vzduchovym tunelem je zobrazen na obrazku
(Obr. 42).

Obr. 39 - Model koncepce s prednimi koly vné trupu karoserie
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Obr. 41 - Rozmery vozidla - Pohled shora [mm]
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el wal
Angular velocity Orad/s

Translation velocity [10 m/s
Roughhess 1000 micrameter

| Real vall |
Angular velocity 28.6 radis

Translation welocity |0 mis

Roughness S0 micrometer 1

Real wall ] Real all

Angular velocity 37 radis Angularwelocity 37 radis
Translation velocity | 0 mis Translation velocity |0 mrs
Roughness 50 micrometer Roughness 50 micrameter

Obr. 42 - Model simulace

Pro nazornost uvadim obrazky se vzhledem sité, kterou je potieba pied spusténim
kazdé simulace kontrolovat. Na obrazku (Obr. 43) je zobrazena objemova sit’ modelu. Zelené
jsou zachyceny objemové Casteéné prvky, Cervené prvky télesa. Na obrazku (Obr. 44) je
modfe znazornéna objemova prvkova sit’ vzduchu, ktery proudi v tunelu. Zjemnéni sité je
dostateCn¢ urcené pomoci pocateCnich hodnot nastaveni sit¢ tzn. Minimum gap size

a Minimum wall thicknees.

Obr. 44 - Sit objemovych prvkii vzduchu v tunelu
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6.3.1.2 Analyza modelu

Aerodynamicky odpor koncepce vozidla s koly umisténymi vné karoserie program

vypocetl na hodnotu Fx = 6,55 N (Tab. 2).

Sestava zakladniho modelu s koly vné karoserie

[Goal Name [Unit [Value [Averaged Value [Minimum Value [Maximum Value|Progress [%] [Use In Convergence |
[SG Force () 1 [N | 6.546776034] 6.575237255] 6.539921562] 6.626268867] 100]Yes

Tab. 2 - Tabulka vysledku vypoctené odporoveé sily v ose x, prevedend do MS-Excel

Z obrazku zobrazujiciho tlakové rozlozeni proudiciho vzduchu na ¢elni plochu vozidla

(Obr. 45) lze vycist, ze piedni nos vozidla (misto s vétsim tlakem) dobte rozd€luje proudéni

4

okolo karoserie. Déle je zfejmé, ze vyssi tlaky plisobi na predni roviny téhlic a kol. Tyto tlaky

zpusobuji pfi souctu tlaku aerodynamicky odpor.

10137000
10135625
10134250
10132875
10131500
101301.25
10128750
1027375
10126000

Pressure [Fal

Surface Plot1: cantours

Obr. 45 - Vizualizace rozloZeni tlakii - Celni pohled

101370.00
101356.25
10134250
10132875
101315.00
101301.25
10128750
10127375
101260.00

Pressure [Pa]

Surface Plot 1: contours

Obr. 46 - Detailni zobrazeni tlakii s vektory rychlosti na zavésent kola
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U obrazku (Obr. 47) se zobrazenim rychlosti je vidét, jak rychlost vzduchu za
automobilem rychle klesé. Je to zpisobené predevsim z diivodu strmé ukoncené zadni Césti
vozidla, za kterou vznikaji turbulence a tzv. uplav. Je nutné si také uvédomit, Ze pii této
simulaci, na rozdil od reélu, proudi vzduch okolo stojiciho vozidla. Idedlni stav z hlediska
odporu vzduchu by tedy byl, kdyby rychlost vzduchu okolo vozidla zistala na rychlosti
volného proudu v = 10 m/s, ponévadz pti sniZzeni rychlosti se ubird vzduchu kineticka energie,
ktera je predavana na vozidlo. Tento poznatek plati 1 u intenzity turbulenci,

viz. nasledujici odstavec.

13.000
11.700
10.400
g.100

7.800 Welocity ()| 10.832 m/s

6.500
5.200

3.800
2.600
1.300
0
“Welocity () [m/s]
Global Coordinate System

CutPlot1: contours
Cut Plot 1 isolines

Obr. 47 - Zobrazeni rychlosti vozidla na podélné roviné

Na nésledujicich obrazcich je znazornéna 2,5% intenzita turbulenci, kterd je
definovéna rychlosti vzduchu. Z obrazku (Obr. 48) je vidét, Zze turbulence maji nizkou

rychlost, ptiblizné 5,5 m/s.

13.000
11.700
10.400
9.100
7.800
B.500
£.200
2.900
2600
1.300
1]
Welocity &4 [mis]
Global Coordinate System

Obr. 48 - Intenzita turbulenci - Pohled shora

13.000
11.700
10.400
g.100
7.800
B.600
5.200
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2.600
1.300
1}

Welocity (%) [rnfs]

Global Coordinate System

Obr. 49 - Intenzita turbulenci - Pohled zleva
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Vifeni v turbulencich ubird vozidlu energii, vznikaji dle obrazku (Obr. 50) ve velké

intenzité v oblasti rotujicich kol a u jejich zavéseni.

12.000
11.700
10,400
a100
7.800
6.500
4200
2.900
2,600
1.300
o
Welocity (%) [mis]
Glohal Coordinate System

CutPlat 1: cantaurs
CutPlat 1:isalines
Isasurfaces 1

Obr. 50 - Intenzita turbulenci v oblasti zavéseni kol

6.3.1.3 Vysledné parametry modelu

Celkovy aerodynamicky odpor Fx=655N

Vztlakova sila Fy=11,42N
Celni plocha vozidla S; =0,522m’
Soucinitel odporu vzduchu C, =0,209

6.3.1.4 Zavér

Po analyze vysledkli je nutné kvili vysSimu ubytku rychlosti a turbulenci na zadi
vozidla, zuzit a protdhnout zadni ¢ast vozidla do takovych parametri, které povoluji pravidla
zavodu. Dale je nutné pouzit aerodynamické kryty zavéSeni a rotujicich kol.

Zminénymi navrhy budu tuto koncepci déle vylepsSovat.

6.3.2 Ovéreni zlepsSujicich aerodynamickych prvki

Nez za¢nu popisovat vylepSenou karoserii, musim podotknout, Ze jsem simuloval
jednotliva vylepSeni zvlast, takze jsem v prubéhu modelovani aerodynamickych doplikil

vzdy posuzoval, jak dany prvek aerodynamiku ovlivni.

6.3.2.1 Zuzena zad’

Prvnim vylepSenim bylo zuZeni zadd¢ vozidla. Tato Uprava piinesla dle predpoklada

dobry vysledek. Aerodynamicky odpor klesl o hodnotu delta AFx = 0,86 N, cozje o 13,1%.
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6.3.2.2 Aerodynamické kryty prednich kol a zavéSeni

Druhym vylepSenim byly pfedni aerodynamické kryty kol spolu se zakrytovanymi
rameny zavéSeni a aerodynamickymi kryty téhlic, pod ktery by se poptipadé mohl skryt
1 mechanismus brzdy. Tyto prvky snizily aerodynamicky odpor o hodnotu AFx = 1,54 N.
Po analyze intenzity turbulenci téchto dopliikii jsem vSak doSel k zévéru, ze by plvodni
aerodynamicky kryt kola (Obr. 51) potfeboval vice zkosit, aby proud vzduchu tlaeny od cela
vozidla nevytvarel pfes hranu krytu nezddouci turbulence, které¢ se $iti pfiblizné do poloviny
délky vozu (Obr. 52). Na dalSich obrazcich je zndzornén vylepseny kryt (Obr. 53, 54), diky
kterému se turbulence snizily. Aerodynamické kryty s vylepSenym krytem kola snizily
celkovy odpor o hodnotu AFx = 2,15 N, coZ je 0 37,8%.

Obr. 51 - Piivodni aerodynamicky kryt kola

13.000
11.375
9750
8125
6.500
4875
3250
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Obr. 52 - Zobrazeni intenzity turbulenci u piivodniho krytu kola
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Obr. 53 - Vylepseny aerodynamicky kryt kola se zkosenou celni hranou
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Obr. 54 - Zobrazeni intenzity turbulenci u vylepSeného krytu kola

6.3.2.3 Kryt zadniho kola

DalSim vylepSenim mé¢l byt kryt zadniho kola. Tento prvek vSak aerodynamickému
odporu nepomohl. Analyzu ze simulaci vozidla s prodlouzenou zadi a krytem zadniho kola,

uvedu ve dvou variantach feSeni na nasledujicich obrazcich.

Obr. 55 - a) - Celni pohled na zadni kryt b) - Pohled zboku - Varianta ¢. 1
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Aerodynamicky odpor s krytem Varianta ¢. 1 stoupl o hodnotu AFx = 0,20 N.
Z vysledku rychlosti (Obr. 56) lze vycist, Ze se v oblasti za vozidlem u krytu zadniho kola
tvoti velké zpomaleni. Ve spodni ¢asti krytu ma vzduch rychlost okolo v = -3 m/s, coz je
nepfipustné z divodu velkého predani kinetické energie. Déle je mozné sledovat vétsi pole
pomalejsiho vzduchu za vozidlem. Z analyzy proudéni (Obr. 57) je ziejmé, ze se vzduch

odrazi, a to od spodni roviny krytu a tvofi tim zpétné proudéni a turbulence.
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Obr. 56 - Rychlost proudeéni v podélné roviné vozidla - Varianta ¢. 1
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Obr. 57 - Vizualizace proudeéni u krytu zadniho kola - Varianta ¢. 1

Moznosti, jak tento problém fesit, bylo zkosit rovinnou plochu krytu, aby mohl vzduch
proudit pod vy$sim sklonem za zad’ vozidla (Varianta ¢. 2) (Obr. 58). Z vysledku rychlosti
(Obr. 59) je vidét zlepSeni v zapornych hodnotach, ponévadz rychlost u krytu varianty ¢. 2
nedosahuje vyssich zépornych hodnot, zde je piiblizné v = -0,2 m/s. U krytu varianty €. 1 se
rychlost pohybuje pfiblizné okolo v = -3,1 m/s. Z vysledki vizualizace proudéni plyne
(Obr. 60), ze se vzduch zveda rychleji a kopiruje zadni partie krytu kola. Tim vice podpoii

mnozstvi vzduchu za vozidlem, coz je z davodu rozdilt tlaka dobie.
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Obr. 58 - Zkoseny kryt zadniho kola - Varianta ¢. 2
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Obr. 59 - Rychlost proudeéni v podélné roviné vozidla - Varianta ¢. 2
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Obr. 60 - Vizualizace proudeni zkoseného zadniho krytu kola - Varianta ¢. 2

Varianta ¢. 2 méla lepsi vysledky, nez vySe uvedena varianta €. 1, nicméné celkovému

aerodynamickému odporu také nepomohla. Odpor se zvysil o hodnotu AFx = 0,11 N.

Nutno podotknout, Ze kryt kola zvysi Celni plochu a to se ve vysledku také projevi.
U vysledkli se musi brat v potaz, ze je simulovana nizka rychlost a pneumatiky jsou diky

zjednoduseni modelu bez vzorku.

Po zhodnoceni dosazenych vysledki jsem se rozhodl vramci nizSiho
aerodynamického odporu a pracnosti pii vyrobé zadniho krytu kola, upustit od zadniho krytu

kola v dalsi modelové simulaci.
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6.3.2.4 Zpétna zrcatka

Do sestaveni celkového vozidla zbyvaji dle pravidel zavodu pouze zpétna zrcatka
o minimalni velikosti odrazové plochy 25 ¢m’. Na vozidlo jsem namodeloval zp&tna zrcatka
ve tvaru poloviéni kapky, kde je odrazova plocha 27 cm’. Vysledky simulaci
se lisily nejvice u tlakové a turbulentni analyzy. Z obrazku (Obr. 61) lze vycist, ze v oblasti
odrazové plochy vznika pole s menSim tlakem. Jedna se ale o relativné malou plochu, takze
vetsi aerodynamicky odpor ndm spiSe vytvari turbulence za zrcatkem, ktera je zobrazena na
obrazku (Obr. 62). Aerodynamicky odpor se zpétnymi zrcatky vzrostl o hodnotu
AFx = 0,11 N, tedy o 3,1%.
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Obr. 61 - Tlakova pole v okoli zpétného zrcatka
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Obr. 62 - Intenzita turbulenci se zpétnym zrcatkem
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6.3.3 VylepSeny model koncepce se ztiZenou zadi, s kryty zavéSeni a

prednich kol

6.3.3.1 Model

Dle navrhli pro vylepSeni, které¢ jsem sepsal vySe, jsem na vozidlo modeloval
aerodynamické prvky (kryty ramen, téhlic a ptednich kol), pomoci nichz by se mély hodnoty
pusobicich tlakli na jejich ¢elni plochy zmensit. Zredukovat by se také mély vznikajici
turbulence u zavéSeni kol. Prodlouzenou a zGZenou zadi karoserie by se mély proudnice

e v

aerodynamicky odpor.

Model  vylepSené  karoserie je zobrazen na nasledujicich  obrazcich

(Obr. 53, 63, 64, 65, 66).

Obr. 63 - Model vozidla se zuzenou zadi s kryty prednich kol a jejich zavéseni

Obr. 64 - Pohled na kryty ramen, téhlice a predniho kola
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Obr. 66 - Rozmeéry vozidla - Pohled shora [mm]

6.3.3.2 Analyza koncepce

U této koncepce s aerodynamickymi dopliky software vypocetl odporovou silu

Fx = 3,65 N (Tab. 3)

Sestava koncepce s koly vné karoserie, s kryty zavéseni a kol

[Goal Name [Unit [Value [Averaged Value [Minimum Value [Maximum Value [Progress [%] [Use In Convergence |
|SG Force (X) 1 [ M) | 3648993716 3,664827321] 3,63946787] 3,673319712] 100[Yes

Tab. 3 - Tabulka vysledku vypoctené odporové sily v ose x, prevedena do MS-Excel

Z obrazku (Obr. 67) zobrazujiciho tlakova pole je zfejmé, jak aerodynamické kryty

diky svému zkosenému nabéhu zmensuji velikost piisobeni ¢elnich tlakli na vozidlo.
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Obr. 67 - Tlakova pole - Celni pohled
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Z nésledujiciho obrazku (Obr. 68), ktery zobrazuje tlakova pole ve vodorovné roviné

v urovni predniho nosu karoserie je ziejmé, ze v prostoru mezi koly a karoserii vzniké

v

zuzeny prostor, kterym se pii proudéni dostava vzduch do vétSiho tlaku. Tim piendsi sily
v podobé¢ aerodynamického odporu na vozidlo. V oblasti pfedniho nosu a zadni ¢asti vozidla

jsou tlakova pole predvidatelna.
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Obr. 68 - Tlakova pole ve vodorovné roviné v urovni predniho nosu - Pohled shora
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Obr. 69 - Detail tlakii s vektory rychlosti zakrytovaného zaveseni kola

Z obrazku (Obr. 69) jde vidét, Zze ve srovnani s piedchozim (nezakrytovanym)
zaveéSenim (Obr. 46) jsou vektory sméroveé ucelenéjsi, coz je zplisobeno pozvolnymi nabehy
ptednich ploch. To, Ze proudéni neni rozptyleno do riznych sméri, poméha velkou mérou ke

zmensSeni turbulenci.

Ze zobrazeného vysledku pribéhu rychlosti na podélné roviné vyplyva (Obr. 70),
ze takto feSend koncepce umoznuje vzduchu kvalitnéji obtékat zad’ karoserie. Rychlost
vzduchu se nepfiblizuje hodnotdm okolo nulové rychlosti, ¢i rychlosti zaporné, jak bylo

mozné vidét u predchozich ptipadi.
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Obr. 70 - Rychlost proudeni v podélné roviné vozidla

Vysledky z vizualizace proudéni jsou na nasledujicich obrazcich. Na (Obr. 71)
muzeme vidét turbulentni proudéni vzduchu za vozidlem, které vznika jiz v oblasti pfednich
kol a jejich zavéSeni. Velké vifeni proudéni je vSak zobrazené na obrazku 2D v celé délce
tunelu, takZze mtze byt pro nékoho matouci. Voditkem miize byt ukonceni proudnic, které

konci v tunelu pfiblizn€ /7 metrh za vozidlem.
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Obr. 71 - Proudeéni vzduchu za vozidlem
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Obr. 72 - Vizualizace proudeni - Pohled shora

Na (Obr. 72) je pohled shora na proudéni okolo celého vozidla. Z obrazku je mozné

fici, Ze se proudnice za vozidlem uzaviraji do jednoho vétSiho proudu.

61



Na (Obr. 73) je detail proudéni okolo zavéSeni predniho kola. Zde je viditelny
problém, ktery jsem popisoval vyse u tlakovych poli (Obr. 68). Jedna se o zizeny prostor
mezi kolem a karoserii. Zde se proud vzduchu zpomaluje pfiblizné zv = 9,5 m/s na
v = 6,5 m/s. Na (Obr. 74) je zachyceno proudéni okolo zadniho kola. Zde je potvrzené,
ze proudéni s absenci zadniho krytu kola je pii této rychlosti vyhodnéjsi, je to dano jeho

kvalitn€j$im obtékanim a vracenim se proudnic do hlavniho proudu.
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Obr. 73 - Detail proudent okolo predniho zavéseni kola
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Obr. 74 - Proudéni v oblasti zadniho kola

V dalSim kroku je tfeba se podivat detailn€ji na intenzitu turbulenci zobrazenou na
nasledujicich obrazcich. Na (Obr. 75) je pohled shora na 2,5% intenzitu turbulenci, z n€hoz
plyne, Ze turbulence za vozidlem s nizkou rychlosti kon¢i dfive, nez tomu bylo u piredchoziho
modelu na obrazku (Obr. 48). U pohledu zleva (Obr. 76) je vidét oproti predchozimu modelu
(Obr. 49) ubytek turbulenci, které zplisobovaly nezakrytované komponenty, jako tehlice,
ramena zaveéseni a rotujici kolo. Detail zobrazené intenzity turbulenci u krytu pfedniho kola je

na obrazku (Obr. 54).
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Obr. 75 - Intenzita turbulenci - Pohled shora
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Obr. 76 - Intenzita turbulenci - Pohled zleva

6.3.3.3 Vysledné parametry koncepce

Celkovy aerodynamicky odpor Fx=365N

Vztlakova sila Fy=960N
Celni plocha vozidla Ss = 0,546 m’
Soucinitel odporu vzduchu C,=0111

6.3.3.4 Zavér koncepce

Z uvedenych vysledkl vyplyva, Ze tato koncepce uz mnoho prostoru k velkému
vylepSeni nenabizi. Nejvétsimi problémy jsou jiz popsané zuzené prostory mezi pirednimi
koly a karoserii, které¢ by se vzhledem k rozSifujicimu rdmu slozité fesily. Dale ptedni kola
vytvarejici pii jizde vifeni vzduchu.

Jako dodatek k vysledkim musim podotknout, ze jde o vysledky simulaci, bez
uvazované¢ho piivodu sani a chlazeni k motoru a odvodu vzduchu a vyfukovych spalin

od motoru. Tyto konstrukéni prvky jisté ovlivni celkovy aerodynamicky odpor vozidla.

Pokud by $lo o odsavani vzduchu, sani bych doporucil fesit vhodné tvarovanymi
sacimi otvory umisténymi u zad¢ vozidla, kde zacinaji turbulence, aby velkou mérou
nenarusily proudéni podél vozidla. Nebo ndporovym sanim pod vozidlem, pfed zadnim kolem

v podob¢ nab&hového trychtyte.
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6.3.4 Koncepce vozidla s prfednimi koly umisténymi uvniti karoserie

6.3.4.1 Modelovani koncepce

Pfi rysovani této koncepce vozidla jsem postupoval stejnym zplisobem, jako jiz
u popsanych karoserii. Tento zpiisob je popsan vyse, (stat’ 6.2.2). Rozdil byl pouze v ptedni
¢asti karoserie, ktera musela byt pomoci pfiénych zeber dostatecné rozsirena (Obr. 77), aby
zakryla ptfedni kola a umoznila jim dostatek prostoru pro jejich natoceni do rejdu pii zataceni
vozidla. Sitka podbéhu umoziiuje kola nato¢it do Ghlu 12°. Dle pravidel zavodu tak spliiuje

minimalni polomér zataceni.

Obr. 77 - Sit’ Zeber modelu celistvé karoserie

6.3.4.2 Model

Na obrazcich (Obr. 78, 79, 80) je zobrazen model koncepce vozidla. Toto feSeni

poskytuje prednim koliim a jejich zavéSeni celistvé krytovani.

Obr. 78 - Model vozidla s koly ulozenymi uvniti karoserie
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Obr. 80 - Rozmery vozidla - Pohled shora [mm]

6.3.4.3 Analyza modelu

U této celistvé koncepce program vypocetl aerodynamicky odpor o hodnoté
Fx = 3,45 N (Tab. 4).

Sestava celozakrytované celistvé koncepce

[Goal Name [unit [Value [Averaged Value [Minimum Value [Maximum Value [Progress [%] [Use In Convergence |
[SG Force ()1 [ | 3.444518455] 3.446125897] 3.419418864] 3.466515175] 100[Yes

Tab. 4 - Tabulka vysledku vypoctené odporové sily v ose x, prevedena do MS-Excel

Z obrazkl, které prezentuji vysledky tlakovych poli je vidét, Ze rychle se rozSifujici
predek karoserie mé jedno velké pole s vyssim tlakem (Obr. 81). Na obrazku (Obr. 82) je
znazornéna vizualizace tlakovych poli na vodorovné roviné v urovni piedniho nosu.
Z vizualizace je ziejmé, Ze tlaky nepisobi jako u predchozi koncepce v oblastech, které byly

tvofeny uzavirajicimi se prostory mezi koly a karoserii.

Z vysledku rychlosti (Obr. 83) je vidét, Ze je opét tieba zuzit a protdhnout zadni Cast
karoserie, aby proudici vzduch opoustél karoserii s vyssi rychlosti a nepiedaval tak modelu

vys$i kinetickou energii.
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Obr. 82 - Vizualizace tlakovych poli na vodorovné roviné v urovni predniho nosu
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Obr. 81 - Tlakové pole - Celni pohled
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Obr. 84 - Intenzita turbulenci 2,5% - Pohled shora
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Obr. 85 - Intenzita turbulenci 2,5% - Pohled zleva

6.3.4.4 Vysledné parametry modelu

Celkovy aerodynamicky odpor Fx=345N

vztlakova sila Fy=1255N
¢elni plocha vozidla Ss =0,672 m’
soucinitel odporu vzduchu C, =0,086

6.3.4.5 Zavér

Po analyze je vidét, Zze velkou vyhodou této koncepce je jeji celistvost, diky které
vzduch obtéka karoserii s menSim odporem vzduchu. Kvili vysSimu poklesu rychlosti a
vys$§im turbulencim za vozidlem jako tpravu navrhuji zuzit a protdhnout zadni ¢ést vozidla do
mezi, které povoluji pravidla zdvodu. Dale je potieba instalovat kryty kol. Z vysledki
piedchozi koncepce vSak neni jasné, zda ptidanim krytd kol povede k lepsim hodnotam

aerodynamického odporu.
6.3.5 Ovéreni zlepSujicich aerodynamickych prvki

6.3.5.1 ZizZena a prodlouZena zad’

U tohoto vylepsSeni jsem modeloval z(zeni a prodlouzeni zadd¢ vozidla na hranici
moznosti po strankach predpisovych 1 konstrukénich. Aerodynamicky odpor klesl

0 hodnotu AFx = 0,83 N, coz je 0 24,1%.

6.3.5.2 Predni kryty kol

Problém piednich krytd kol u této koncepce prameni znutnosti natdceni kol
do rejdu. Proto je tfeba modelovat predni kryty dostatecné Siroké. Kryty tedy zabiraji celni
plochu, na kterou ptisobi tlak proudiciho vzduchu, coz zplsobuje aerodynamicky odpor.

Nicméné, piedni kryty kol poméhaji plynulejSimu obtékani vzduchu bez vétSich turbulenci.
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Po mnoha ladéni tento aerodynamicky prvek snizil odpor vzduchu o hodnotu

AFx = 0,12 Nto je 0 4,6%.

6.3.5.3 Kryt zadniho kola

U této koncepce je pouziti tohoto prvku podobné, jako u koncepce s pfednimi koly
ulozenymi vn¢ karoserie. Model se zadnim krytem mé¢l velmi podobny odpor vzduchu, jako
model bez zadniho krytu. U této koncepce jsem tedy dale neuvazoval s touto upravou. Znovu

vSak musim podotknout, Ze kola jsou simulovéana bez vzorku a pii relativné malé rychlosti.

6.3.5.4 Zpétna zrcatka

U této celistvé koncepce je mozné feSit umisténi zrcitek dvéma zpusoby.
Varianta €. 1 je, ze zrcatka jsou umisténa v oblasti mezi kokpitem a blatnikem. Vysledek
simulace v podob¢ intenzity turbulenci je na obrazku (Obr. 86). Zde je vidét, jak se za
obtékanym zrcatkem tvoii turbulence. Odpor vzduchu se zrcatky (Varianta €. 1) stoupl o

hodnotu AFx = 0,34 N.

Pro variantu €. 2 se nabizi feSeni, Ze zrcatko bude umisténé za blatnikem, ktery by mu
poskytl tzv. mirné zavétii (Obr. 87). Turbulence za zrcatkem bude vznikat v oblasti
za horizontem blatniku, kde se turbulence tvofi i bez zrcatka. Odpor vzduchu s umisténymi

zpétnymi zrcatky za blatnikem stoupl o hodnotu AFx = 0,23 N coz je 0 9,2%.
Po zhodnoceni téchto dvou variant jsem pfistoupil k zavéru, ze pro koncepci
s prednimi koly ulozenymi uvniti karosérie by bylo vhodné pouzit variantu ¢. 2. Zpétna

zrcatka svou velikosti odrazové plochy spliiuji pravidla zavodu.
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Obr. 86 - Intenzita turbulenci - Umisténi zpetného zrcatka - Varianta ¢. 1
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Obr. 87 - Intenzita turbulenci - Umisténi zpétného zrcatka - Varianta ¢. 2
6.3.6 VylepSeny model koncepce s koly uloZenymi uvniti karoserie

6.3.6.1 Model

Vylepseny model koncepce s ptednimi koly ulozenymi uvnitf karoserie, s prednimi

kryty kol a se zpétnymi zrcétky, je zobrazen na nasledujicich obrazcich.

Obr. 88 - Pruhledny model vylepsené koncepce
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Obr. 89 - Rozmery vozidla - Pohled zleva [mm]
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Obr. 90 - Rozmery vozidla - Pohled shora [mm]

6.3.6.2 Analyza koncepce

Ze simulace software vypocetl aerodynamicky odpor o hodnot¢ Fx = 2,72 N
(Tab. 5).

Sestava upravené celistvé karoserie

[Goal Name [Unit [Value [Averaged Value [Mini Value [Maximum Value [Progress [%] [Use In Convergence |
|SG Force (%) 1 M | 2722331014]  2.730895207] 2 6995047] 2.765748506] 100[Yes

Tab. 5 - Tabulka vysledku vypoctené odporové sily v ose x, prevedena do MS-Excel

U vysledka tlakovych poli se dle predpokladu u cEelniho pohledu nic nezménilo.
Ptibyly jen kryty pfednich kol, u kterych jsou ¢elni plochy zaobleny, aby usmérnily proud

vzduchu a tim nevznikl vétsi tlakovy odpor (Obr. 91).

Pti souctu tlaka je dualezité, aby se proudnice za vozidlem pokud mozno co nejvice
uzaviraly. Tim vytvofi na zadni ¢asti vozidla vétsi tlakové pole s vysSim tlakem, coz je
z hlediska aerodynamického odporu vyhodné. Tyto tlakové oblasti jsou zobrazeny na

obrazcich (Obr. 92, 93).
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Obr. 91 - Tlakova pole - Celni pohled
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Obr. 92 - Tlakova pole - Pohled zleva
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Obr. 93 - Tlakova pole vozidla a vodorovné roviny v urovni predniho nosu

Z vysledkii rychlosti (Obr. 94), které jsou zobrazeny na podélné roviné vozidla
vyplyva, Ze zuzeni a prodlouzeni zadni ¢asti vozidla méa velky vliv na rychlosti proudéni
okolo vozidla. Proud vzduchu se odpoutava od karoserie s vyssi rychlosti, nez tomu bylo
v predeslych pftipadech. Rychleji se tedy vyrovna okolnim rychlostem, z ¢ehoz plyne,

ze proudici vzduch neptfedava vozidlu vétsi kinetickou energii.
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Obr. 94 - Vizualizace rychlosti v podélné roviné vozidla

Vysledky z vizualizace vnéjSiho proudéni jsou zobrazeny na obrazcich (Obr. 95, 96).
Zde je vidét ustalenéjSi obtékani, které se bez vétSich turbulenci, ve srovnani s predchozi

koncepci vozidla s koly ulozenymi vn¢ karoserie, sjednocuje za vozidlem do vétsiho proudu.
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Na obrazku (Obr. 97) je zobrazené chovani proudéni na kolech v podbézich. Z této
vizualizace plyne, ze se vzduch v pfednim podbéhu diky krytu kola vraci zpét, tim nedochézi
k rychlej§imu proudéni z podbéhu a nevznikd tak vétsi vifeni v oblasti predniho kola. Kryt
tomu napomaha svym zkosenym celnim tvarem, ponévadz ve spodni €asti tlaci vzduch s vétsi

rychlosti a vytvafi tak vzduchovou zéclonu.
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Obr. 95 - Proudeni za vozidlem
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Obr. 96 - Vizualizace proudeéni okolo vozidla - Pohled shora
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Obr. 97 - Vizualizace proudeni v podbezich kol
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Z vysledkii zobrazujicich intenzitu turbulenci (Obr. 98, 99) je ve srovnani se
zékladnim modelem této koncepce videét ubytek turbulenci i piesto, ze ma primodelovana
zpétna zrcatka. Oproti koncepci s koly ulozenymi vné karoserie maji turbulence tohoto
modelu, diky vhodnym aerodynamickym tvarim a celistvé karoserii, vyssi rychlost.

Z toho vyplyvé nizsi celkovy aerodynamicky odpor vozidla.
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Obr. 98 - Intenzita turbulenci - Pohled shora
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Obr. 99 - Intenzita turbulenci - Pohled zleva

6.3.6.3 Vysledné parametry koncepce

Celkovy aerodynamicky odpor Fx=272N

Vztlakova sila Fy=1040 N
Celni plocha vozidla S; = 0,684 m’
Soucinitel odporu vzduchu C, =0,066

6.3.6.4 Zavér koncepce

Tuto koncepci bych zhodnotil z aerodynamického hlediska jako povedenou.
Mnoho prostoru pro velké zlepSeni aerodynamického odporu déale nenabizi. Vozidlo je

modelovano v konstrukénich mezich, které vyty€uji pravidla zavodu a velikost rdmu vozidla.
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Nutné je vSak podotknout, Ze simulace byla provedena bez uvazovaného sani, chlazeni
a vyfuku motoru. Tyto ulohy bych doporudil fesit podobné, jako u piedchozi koncepce
(stat' 6.3.3.4).
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Z.avér

V této diplomové praci jsem navrhoval aerodynamicky optimélni tvar karoserie
vozidla pro zdvod Shell Eco-marathon. Pro modelovani vozidla jsem pouzil program
SolidWorks 2012 — Vzdélavaci edici a pro simulace jeho doplikovy CFD modul
Flow Simulation 2012, ktery je také soucasti vzdelavaci edice. Simulace jsem fesil jako

externi proudéni okolo vozidla, tedy bez uvazovaného sani, chlazeni a vyfuku motoru.

Pronavrh  koncepci vozidla jsem vychdzel zdiplomové priace pana
Ing. Backovského - ,,Ideovy navrh koncepce vozidla pro ecorallye®, dale z pravidel zavodu

Shell Eco-marathon a z navrhovaného ramu pana Be. Stépana Minaiika.

Z hlediska konstrukce pfipadaly vuavahu dv€ varianty koncepce vozidla.
Prvni variantou (Varianta ¢. 1) byla koncepce s prednimi koly ulozenymi vné karoserie.
Druhou variantou (Varianta €. 2) byla celistva koncepce s piednimi koly ulozenymi uvnitt
karoserie. U obou koncepci jsem pifi modelovani, at uz zakladnich modelt, ¢i jejich
vylepsSenich, vychéazel z mych znalosti.

Varianta ¢. 1 (stat’ 6.3.3), byla zhlediska modelovani a zkouSeni rGznych
(stat’ 6.3.3.2) plyne, Ze ptfedni kola sjejich zavéSenim vytvaii pii jizdé¢ turbulence
a ve zuzeném prostoru mezi kolem a karoserii vznikaji dal$i tlakovd pole, ktera tvofi
aerodynamicky odpor. Nicméné vysledek simulace vozidla ma pfijatelny aerodynamicky

odpor o hodnoté Fx = 3,65 N i koeficient aerodynamického odporu C, = 0,111.

Varianta ¢. 2 (stat’ 6.3.6), byla, co se ty¢e modelovani a sestaveni sestavy podstatné
jednodussi. Dtlezité u této koncepce bylo karoserii a predni kryty kol modelovat tak, aby kola
méla dostateCny prostor pro natoceni do rejdu. Z analyzy vysledka (stat’ 6.3.6.2) plyne,
ze 1 ptes vetsi Celni plochu ma tato koncepce diky své celistvosti a plynulym aerodynamickym
tvarim velkou vyhodu, ponévadzZ se netvofi tak velké turbulence a vzduch obtékd vozidlo
vyssi rychlosti, nez tomu bylo u koncepce s koly ulozenymi vné karoserie. Vysledek této
celistvé koncepce vozidla je uspokojivy. Hodnota aerodynamického odporu pii rychlosti

v=10m/s je Fx = 2,72 N s koeficientem aerodynamického odporu C, = 0,066.

K dosazenym vysledkim je nutné podotknout, ze se jednd o simulace externiho
proudéni, ve kterém neni uvazovéano sani, chlazeni a vyfuk motoru. Tyto faktory jisté dale

ovlivni vysledky a chovani proudéni okolo vozidla. Vysledky simulace jsou provedeny
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v CFD numerickém softwaru, ktery by bylo tfeba validovat v aerodynamickém tunelu na

fyzickém modelu vozidla.

Z aerodynamického hlediska bych doporucil variantu €. 2, tedy koncepci tvaru vozidla
s koly ulozenymi uvniti karoserie (stat’ 6.3.6). Predpokladam, ze se aerodynamicky odpor
jesté zvysi pridanim interniho vedeni vzduchu k sani a k chlazeni motoru a vyvodem vzduchu
a spalin od né&j. Pfi dobrém feSeni by se vSak odpor nemusel zvysit o velkou hodnotu.
Sani navrhuji feSit vhodnymi tvarovanymi otvory umisténymi u zadni ¢asti karoserie, kde
zaCinaji turbulence, aby se pokud moZno co nejméné naruSilo proudéni vzduchu okolo
karoserie. Dal§i moznosti je umisténi naporového sani k motoru pod vozidlem, pted zadnim
kolem, v podobé nébehového trychtyie. Zde se vSak musi vzit v uvahu, ze pod vozidlem

vlivem vifeni bude vzduch znecistény prachem od vozovky.

Do vyroby vozidla jist¢ zasdhne i cena, postupy a uvazeni konstruktéra, ktery bude

laminatovou karoserii vyrabét. U varianty ¢. 1 by vyroba skofepiny a uchyceni vétSiho

vvvvvv

jednotlivych ¢astech.

Jako pftilohu k této praci prikladdm na DVD nosi¢i findlni sestavy obou koncepci

a jejich vystupy ze simulaci softwaru Flow Simulation 2012.

76



Seznam pouzitych zdroju

[1] KOVANDA, B., KOVANDA J., Aerodynamika vozidel. Vydavatelstvi CVUT,
Praha 1999, ISBN 80-01-01942

[2] VACLAV SULA, FRANTISEK ZEMANEK, Tabulky mateatické, fyzikdlni a
chemicke. Prometheus, ISBN 80-85849-84-4

[3] ZAJIC JAN, FYZIKA II pro technické obory DFJP, UNIVERZITA
PARDUBICE, FAKULTA CHEMICKO-TECHNOLOGICKA, katedra fyziky,
Pardubice 2008

[4] WIKIPEDIE. Oteviena encyklopedie [online]. Posledni revize 15.5. 2011.
Dostupné z:
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Reynoldsovo_%C4%8D%C3%ADslo>

[5] AUTOLEXICON, derodynamika [online]. Posledni revize 15.5. 2011.
Dostupné z:
<http://cs.autolexicon.net/articles/aerodynamika>

[6] JANALIK JAROSLAV, Obtékdni a odpor téles. VSB-TU Ostrava, 2008,
ISBN 978-80-248-1911-2

[7] MATOUSEK VACLAV - Predndska CVUT - Obtékdni tuhého povrchu a pevné
castice v kapaliné [online]. Posledni revize 15.5. 2013. Dostupné z:
<http://uloz.to/xEMXaHS A/web-hy3v-12-obtekani-a-pevne-castice-v-kapaline-

pdf>

[8] KATZ, J., Race car aerodynamics: designing for speed. Bentley Publishers 2006,
ISBN 0-8376-0142-8

[9] WOLF-HEINRICH HUCHO (HRSG.), Aderodynamik des automobils,Springer-
verlag Berlin-Heidelberg, Weisbadeb 2008, ISBN 978-3-528-03959-2

[10] CHEVROLET, Volt MPV'5 [online]. Posledni revize 15.5. 2013. Dostupné z:

<http://www.chevrolet.cz/vyzkousejte-chevrolet/koncepty-a-budouci-
modely/volt-mpv5.html>

[11] MARTIN JENIK, Redakce ¢asopisu Auto motor a sport, redaktor

[12] BMW, Efficient dynamics [online]. Posledni revize 15.5. 2013. Dostupné z:
<http://www.netcarshow.com/bmw/2009-efficientdynamics_concept/>

[13] FERRARI, F12 — Barlinetta [online]. Posledni revize 15.5. 2013. Dostupné z:

<http://cars.sulekha.com/meet-the-ferrari-f12-berlinetta-the-fastest-and-

most_ferrari-f12-berlinetta news 2718>

[14] OPEL FLEXTREME GT/E. Automobil. 2010, ¢islo 7

[15] PEUGEQT, HX1 koncept [online]. Posledni revize 15.5. 2013. Dostupné z:

<http://www.driversweb.cz/clanky/Novinky/Peugeot HX1 koncept moderni_fra

ncouzsky luxus>

77



[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

BUGATTI-VEYRON, Adero. brzda [online]. Posledni revize 15.5. 2013.
Dostupné z:

<http://www.auto.cz/bugatti-veyron-16-4-ve-frankfurtu-2005-55878>

FRANTISEK VLK, Zkouseni a diagnostika motorovych vozidel.
Nakladatelstvi V1k, Brno 2001 ISBN80-238-6573-0

PROUDENI, Chevrolet [Online]. Posledni revize 15.5. 2013. Dostupné z:
<http://www.bloomberg.com/news/2012-06-22/gm-recalls-413-418-chevrolet-

cruzes-in-u-s-on-engine-fires-1-.html>

J. OTA, Skoda Auto TFA [online]. Posledni revize 15.5. 2013. Dostupné z:
<http://k616.fd.cvut.cz/vyuka/mgr/16PDP/prednasky/03c_Aerodynamika Ota 12

0321.pdf>

SOLIDWORKS, Flow Simulation [online]. Posledni revize 15.5. 2013.
Dostupné z:

<http://www.solidworks.cz/produkty/software-simulation/solidworks-flow-

simulation/>
SOLIDWORKS, Flow Simulation 2012 Technikal Reference

JANALIK JAROSLAV, Vybrané kapitoly z mechaniky tekutin. VSB-TU Ostrava,
2008, ISBN 978-80-248-1910-5

PRAVIDLA, Shell Eco-marathon [online]. Posledni revize 15.5. 2013.
Dostupné z:

<http://www.shell.com/global/environment-society/ecomarathon/for-

participants/eeneral-information/rules.html>

78



OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.

OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.

OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.

OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.

Seznam obrazku

1 - TLAKOVA POLE A TVAR PROUDNIC AUTOMOBILU FERRARI F430 SCUDERIA [5] c.oovvuvveene. 14
2 - PARABOLICKY SE ZVYSUJICI RYCHLOST ......c.vvovevevesersrississiesissssssss s sssiss s sssssssssssssss s 15
3 - VYVOJ MEZNI VRSTVY PRI OBTEKANI ROVINNE DESKY [6] vvovvvvveeeeeeseseessessssessssessessessessenenn. 15
4 - RYCHLOSTNI PROFILY V JEDNOTLIVYCH FAZICH OBTEKANI VALCE [6] .evvovvveeeeeeerrreenenn. 16
5-A)- LAMINARNI MEZNI VRSTVA S SIROKYM TURBULENTNIM UPLAVEM
B ) - TURBULENTNI MEZNI VRSTVA S UZKYM TURBULENTNIM UPLAVEM [T].cvevveeeeeieereennnn 17

6-A4)V PROSTORU B) NA VOZOVCE [8] .euvveevererereresereiessisssisssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnns 18
7 - A) - ROTUJICI KOLO B) - STATICKE KOLO [8] ceveeveveeeereeeeerseesreesevessiessessse s 19
8- ROZLOZENI TLAKU U ROTUJICIHO A STATICKEHO KOLA [8] c.ovvovveveeeeresesrsesrssesssessenneneon. 19
9 - SNIZUJICI SE HODNOTY SOUCINITELE ODPORU Cy NA VOZIDLECH [9] ...ovvoeveevrerrerreerans 21
10 - PREDNI MRIZKA CHEVROLETU VOLT [10] .coovvoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesesseeessessae s sess s sesesens 22
11 - AUTOMATICKE CLONENI CHLADICE U VOZU E-CLASS COUPE ZNACKY MERCEDES [11] ..23
12 - OBTEKANA PRID KONCEPTU BMW EFFCIENTDYNAMICS [12].ceovuiveeeeeieseeseieseeseeseesseesenons 23
13 - A) - RESENI PODBEHU KOL VOLVO V 30

B) - VZDUCHOVA ZACLONA BMW [11] coovvveeeeeceeeeeceeeeeceeeeeeeeeeeeeseesesssssssssssssssssssssss s sossssssss s ssssssoss 24
14 - VIZUALIZACE PROUDENI VZDUCHOVEHO MOSTU U FERRARI F12 BARLINETTA [13]......... 25
15 - PROMENNE OBTEKANI ZADE S VYSUVNYMI PANELY AEROBLADES [14] c.cvvvvvveeeeeerseeenn. 26
16 - AKTIVNI AERODYNAMICKY PRVEK ZADE PEUGEOTU HX1 KONCEPT  [15] covoevvevrerrennene. 26
17 - SOURADNY SYSTEM PRO AERODYNAMICKA MERENI SIL A MOMENTU [17]cvuvveeevveeeeenenen. 28
18 - VIZUALIZACE POMOCI KOUROVE SONDY V AERODYNAMICKEM TUNELU [18]....ccoovveeee. 29
19 - VIZUALIZACE TLAKU MEZI PUVODNIM STAVEM A VYLEPSENYM [19] ..oovvovuvveeeeeeeeeeeeeneen. 32
20 - OVERENI VYSLEDKU OPTIMALIZACE PRI MERENI V AERODYNAMICKEM TUNELU

VMERITKU 1:4 (VLEVO) A 1:1  [19] cuouiieeieeeeeeeeeeeeeeee e enes s s s ssnes s 32
21 - SERIOVY STAV ODTRHOVE HRANY VOZIDLA [19] c.c.covvueveeereeeeeeeeeeereseeeiesseesessssessiesssssssessaeens 32
22 = VARIANTA C. 1 [19] coueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e sae s s s seseesaes s ssenssenes 33
23 = VARIANTA C. 2 [19]cueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et sesee s sesas s s s ssas s assenassssassssasasassessansssnsssassnansans 33
24 - VALIDACE CELNIHO ODMRAZENI U VOZU SKODA YETI [19] c.ocvoeveevesreieeeeesesersssessssssssenes 34
25 - VYSLEDEK VALIDACE PROUDENI [20] ccvueveeveeeeieeeeeeeeseeeeieseeeseaeisesesseessasssessssessassssesssssnnsannes 36
26 - HLAVNI PANEL PRIKAZU FS ..o.ooooeveeoeeveeee e veees e ss e 37
27 - OKNO PRUVODCE NASTEVNIM - KONFIGURACE PROJEKTU .......coovoveveierrierresereserssrssssssenes 38
28 - OKNO PRO DEFINOVANI TYPU SIMULACE ......c.coeveeeeeeveeeeeeeeeeseeeessesses s s vessses s sasssss s 38
29 - OKNO PRO DEFINOVANI POCATECNICH PODMINEK PROUDENI............coooeeeeerererrrereerarnnn, 39
30 - OKNO PRO DEFINOVANI VYPOCETNI OBJEMOVE SITE..........ooovvverrerseirrssiersessrssss s, 40
31 = RAM VOZIDLA ... s bbb 44
32 - ROZMERY RAMU [MM] c..ooeooeeoeeeeeeeeeeeeeeeeevee e essaessass s as s sssesasss s sasnssnnes 44
33 - UKAZKA Z POSTUPU RYSOVANI PRICNYCH A PODELNYCH ZEBER ..........ovvvvevrersrrsrsrennnn. 45

79



OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.

34 - KONTROLA KRIVOSTI SKIC .....oooeveveveiereresevsvesesessae s es s ssassassassssssss s 45

35- A - LADENI TECNOSTI HRANICNIM POVRCHEM B - ZEBRI PRUHY .........ooooveveererererreereenan. 46
36 - SKOREPINA KAROSERIE .......covvveeieisieieiesessessssssssssss s ssesssss s esssssssssssssssssessssssssssans 46
37 - ANALYZA KRIVOSTI KAROSERIE ........coooeooeeeeeeeeeeeeeeeveeesevsevessessesssesssssses s sss s sssssssssenesanens 46
38 - PRUHLEDNY 3D MODEL VOZIDLA PRIPRAVENY NA SIMULACE ..........coeeveveereesereseerrsreernn. 47
39 - MODEL KONCEPCE S PREDNIMI KOLY VNE TRUPU KAROSERIE ............coooveveeereerrerrsrrserenes 48
40 - ROZMERY VOZIDLA - POHLED ZLEVA [MM] ...ouoooevooeeoeveeersereseesssessssesssasssssssessssssssssssssssaenns 48
41 - ROZMERY VOZIDLA - POHLED SHORA [MM] c.....oevoeeeevoeeeeereeeeereeeeeveesessesseesss s 48
42 - MODEL SIMULAGCE ..o s 49
43 = SIT MODELU ... s 49
44 - SIT OBJEMOVYCH PRVKU VZDUCHU V TUNELU ......oevoeeeeerereeereserereesesessssessssvsses s 49
45 - VIZUALIZACE ROZLOZENI TLAKU - CELNI POHLED ..........cooooveveeeeeeeveeeeresesvseessessssee s, 50
46 - DETAILNI ZOBRAZENI TLAKU S VEKTORY RYCHLOSTI NA ZAVESENI KOLA..................c.c..... 50
47 - ZOBRAZENI RYCHLOSTI VOZIDLA NA PODELNE ROVINE ..........oovvoeveerierssisersssssssissses s, 51
48 - INTENZITA TURBULENCI - POHLED SHORA .........coooeoveveeeeeereeeeeveeeeeeesesess s sss s 51
49 - INTENZITA TURBULENCI - POHLED ZLEVA ....ooooevoeeoeeeeeeeevssvssssesssssssasssssssssssssssssssssssaenns 51
50 - INTENZITA TURBULENCI V OBLASTI ZAVESENI KOL .......ooooeeoeeeeereeeesresreeersersssesvessssssenns 52
51 - PUVODNI AERODYNAMICKY KRYT KOLA .....ovoeoeveeeeereseeeereeeesreses e sessss s 53
52 - ZOBRAZENI INTENZITY TURBULENCI U PUVODNIHO KRYTU KOLA..........coveveeeerrsrrernreennn. 53
53 - VYLEPSENY AERODYNAMICKY KRYT KOLA SE ZKOSENOU CELNI HRANOU.................oou...... 54
54 - ZOBRAZENI INTENZITY TURBULENCI U VYLEPSENEHO KRYTU KOLA.........cooevverereererenee. 54
55-A - CELNI POHLED NA ZADNI KRYT B - POHLED ZBOKU - VARIANTA C. I ....coovvrerevrerenne. 54
56 - RYCHLOST PROUDENI V PODELNE ROVINE VOZIDLA - VARIANTA C. I oo, 55
57 - VIZUALIZACE PROUDENI U KRYTU ZADNIHO KOLA - VARIANTA C. 1 .o, 55
58 - ZKOSENY KRYT ZADNIHO KOLA - VARIANTA C. 2 oo 56
59 - RYCHLOST PROUDENI V PODELNE ROVINE VOZIDLA - VARIANTA C. 2 oo, 56
60 - VIZUALIZACE PROUDENI ZKOSENEHO ZADNIHO KRYTU KOLA - VARIANTA C. 2 ................. 56
61 - TLAKOVA POLE V OKOLI ZPETNEHO ZRCATKA ........ooooeoeveeeeeeveeeeereresveeses s 57
62 - INTENZITA TURBULENCI SE ZPETNYM ZRCATKEM ..........oovoeeeereeeeereresreeresesees s sssiee s, 57
63 - MODEL VOZIDLA SE ZUZENOU ZADI S KRYTY PREDNICH KOL A JEJICH ZAVESENI............. 58
64 - POHLED NA KRYTY RAMEN, TEHLICE A PREDNIHO KOLA ..........coooeoeveereereerreresrssrssrssian, 58
65 - ROZMERY VOZIDLA - POHLED ZLEVA [MM] c..coovooeeeeeeeeeeeeeeeseeesvessesseesseesess e s 59
66 - ROZMERY VOZIDLA - POHLED SHORA [MM] ......coovvoeveeereereerserssssssessssss s ssssssssssssasssasssens 59
67 - TLAKOVA POLE - CELNI POHLED .............ooooeveeoeveseeeressiessssessss s ssssss s 59
68 - TLAKOVA POLE VE V UROVNI PREDNIHO NOSU - POHLED SHORA............ccoooeeeeereerrrrrrrennn. 60
69 - DETAIL TLAKU S VEKTORY RYCHLOSTI ZAKRYTOVANEHO ZAVESENI KOLA.......................... 60
70 - RYCHLOST PROUDENI V PODELNE ROVINE VOZIDLA .........coooeverererererrsesssssssssssssississsssaens 61
71 - PROUDENI VZDUCHU ZA VOZIDLEM ..........coevoeeeeereeeeeeeeesressesesseessassesssssessassssssasssessasssssessiens 61

80



OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.

72 - VIZUALIZACE PROUDENI - POHLED SHORA ........ooooooeveeeeereeeereeveseesvsesessseesss s sssiss s 61

73 - DETAIL PROUDENI OKOLO PREDNIHO ZAVESENI KOLA............ocoooeoeeeeeereeeeseerreessees e 62
74 - PROUDENI V OBLASTI ZADNIHO KOLA .........coovooeverereriseierseiesssssssesssss s 62
75 - INTENZITA TURBULENCI - POHLED SHORA ........ooevoveveeeeeeveeeeeeeeeseesvseessaevesss s sssiss s 63
76 - INTENZITA TURBULENCI - POHLED ZLEVA ........oooeveeeeeeeeereeeeeeseeeseessseess s sssses s s 63
77 - SIT ZEBER MODELU CELISTVE KAROSERIE .........coovvoeveeeieevessisssssisssesisssss s ssssssssssssnns 64
78 - MODEL VOZIDLA S KOLY ULOZENYMI UVNITR KAROSERIE .........covvoveveeeerserserserssrssresnseons 64
79 - ROZMERY VOZIDLA - POHLED ZLEVA [MM] ...ooooeveveeeeeeeeereeeeeseesseeesssesesssesssssssssses s sesssens 65
80 - ROZMERY VOZIDLA - POHLED SHORA [MM] ......oooooevoeeeeeeseresesessssssssssssssssesssssssssssssssssenns 65
81 - TLAKOVE POLE - CELNI POHLED ............oovvevevesersvseisssesissssss s sss s 66
82 - VIZUALIZACE TLAKOVYCH POLI NA VODOROVNE ROVINE V UROVNI PREDNIHO NOSU ...66
83 - RYCHLOST PROUDENI V PODELNE ROVINE VOZIDLA ........oooeoeeeeeeeveeeresresesrssesrssaeseernsan, 66
84 - INTENZITA TURBULENCI 2,5% - POHLED SHORA ...........ccvvvevererererererssrisssssessss s, 66
85 - INTENZITA TURBULENCI 2,5% -~ POHLED ZLEVA ........oovvvovvveverersrississssiessissssssssssssss s, 67
86 - INTENZITA TURBULENCI - UMISTENI ZPETNEHO ZRCATKA - VARIANTA C. I ... 68
87 - INTENZITA TURBULENCI - UMISTENI ZPETNEHO ZRCATKA - VARIANTA C. 2 ..o, 69
88 - PRUHLEDNY MODEL SESTAVY c...ocoevoevieierissrssisssssisssssssssssssssssss s ssssssssssssssssssssssssssanss 69
89 - ROZMERY VOZIDLA - POHLED ZLEVA [MM] c.c.oooooevoeeeevoeeeeereeeereeeeeveeseseesessessses s 69
90 - ROZMERY VOZIDLA - POHLED SHORA [MM] ......coovoeoeveeeeeereeeeseseesvesesvesaessssessass s 70
91 - TLAKOVA POLE - CELNI POHLED ...........coovvvvevesersriseiesissississss s ss s 70
92 - TLAKOVA POLE = POHLED ZLEVA ....o.ooovoeeveveeeeeeveeeeeveeeevesesses s sass s sss s ssasn s 71
93 - TLAKOVA POLE VOZIDLA A VODOROVNE ROVINY V UROVNI PREDNIHO NOSU.................. 71
94 - VIZUALIZACE RYCHLOSTI V PODELNE ROVINE VOZIDLA .........covvoevevrrerssersrsssssssisssssnsens, 71
95 - PROUDENI ZA VOZIDLEM .........oooooeeooeeeeeeveeveevsesessess s esssesssss s sasssnsos 72
96 - VIZUALIZACE PROUDENI OKOLO VOZIDLA - POHLED SHORA.............coooeveeeeerseeereseesrereernn. 72
97 - VIZUALIZACE PROUDENI V PODBEZICH KOL..........ccvevevesererersrsrssiesisssississ s, 72
98 - INTENZITA TURBULENCI - POHLED SHORA .........oooevoeveeereeresesessersssssssssssssssssssssssssssssannns 73
99 - INTENZITA TURBULENCI - POHLED ZLEVA .....ooooevoeeeveeeeesveeeeeevseesssses s essssssssss s 73

81



Seznam tabulek

TAB. 1 - ME VYSLEDKY ZE SIMULACE VALCE ......coooevosvoevoeeisereeiessssss s 37
TAB. 2 - TABULKA VYSLEDKU VYPOCTENE ODPOROVE SILY V OSE X, NEUPRAVENE KONCEPCE
VOZIDLA S PREDNIMI KOLY ULOZENYMI VNE KAROSERIE ............ovvvvevesererssiisrssesresssnnns 50
TAB. 3 - TABULKA VYSLEDKU VYPOCTENE ODPOROVE SILY V OSE X, UPRAVENE KONCEPCE
VOZIDLA S PREDNIMI KOLY ULOZENYMI VNE KAROSERIE ..........c.oovvveverrrsrssisssessiessenssnsns 59
TAB. 4 - TABULKA VYSLEDKU VYPOCTENE ODPOROVE SILY V OSE X, NEUPRAVENE KONCEPCE
VOZIDLA S PREDNIMI KOLY ULOZENYMI UVNITR KAROSERIE ...........covveeveeveererrsrresrnrann, 65
TAB. 5 - TABULKA VYSLEDKU VYPOCTENE ODPOROVE SILY V OSE X, UPRAVENE KONCEPCE
VOZIDLA S PREDNIMI KOLY ULOZENYMI UVNITR KAROSERIE ..........covveeveeereererrsrreernran, 70

82



