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ABSTRAKT

Diplomova prace je zathena na konstrukci karoserie jednomistného spoiovni
automobilu. TaktéZ obsahuje aerodynamickou anakgroserie a optimalizaci vysledného
modelu.
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Uvob

Aerodynamika je dnes vyznamnydni obor, pouzivanyipvyvoji a konstrukci motorovych
vozidel. Nezanedbatelnouénou se podili na spi@hs paliva a tim paddem i na mnoZstvi
produkovanych emisi, coz je v s@asné dob casto diskutované téma. Nejen na splotl a
emise ma aerodynamika vozidel vliv. M& vyznamny ipog velikosti aerodynamického
hluku a chovani vozidla. Za posledni desetiletirpéikvyvoj v tomto oboru milovymi kroky
kupfedu, zejména diky vygetni technice. To umdije dalSi snizeni nakladyti konstrukci
vozidel, kdy neni bezpodmitm® nutné vyzkouSet nové konsttwkd dily na karoserii
v aerodynamickém tunelu.

Karoserie byla vtéto praci pojatéistt z aerodynamického hlediska jako podvozkova
v diplomové praci jineho studenta. Tyto typy kardsee pouzZivaji n€épsgji u malych
sportovnich automolii| nag. u vozidel automobilovych vyrolicAriel, Lotus, Kaipan, aj.

Obsahem této diplomové prace je provést konstikgmserie sportovniho automobilu. Prace
je rozleréna na 9 diich ¢asti. Prvnicétyti kapitoly se zabyvaji problematikou v oblasti
aerodynamiky a karoserii. Zbyvajici kapitoly jizjgdnavaji o konstrukci a aerodynamickeé
optimalizaci karoserie. Pro konstrukci karoseritlees pouzivaji trojrozénné CAD systémy,
negastji CAD systém Catia, pdp Pro Engineer a Solidworks. SamotriéSeni
aerodynamickych analyz feSeno v CFD softwaru Star-CCM+, ktery pracuje na béetody
konenych prvki (MKP).
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1 TEORETICKE POJMY V OBLASTI AERODYNAMIKY VOZIDEL

V kapitole jsou vys#tleny zakladni pojmy z oblasti aerodynamicky vokideag. uplav,
mezni vrstva, typ prowdi a.

1.1 POHYBUJICI SE VOZIDLO A POHYBUJICI SE VZDUCH

.PIi rozboru aerodynamiky vozidel sétsinou preferuje fdpad, kdy vzduch obtéka stojici
automobil oproti skuié situaci jedouciho automobilu. Pro porozaisilovych @&inku je
prvni pripad vSeobeanjednodussi k porozuini i k popsani silovychdinka. Naststi siloveé
Ucinky a charakteristika obtékani jsou stejng€,vaduch proudi kolem stojiciho objektu v
aerodynamickém tunelu nebo kdyZ se objekt pohybeijstojicim vzduchu

1.2 HUSTOTA A VISKOZITA VZDUCHU

Hustota vzduchy je zavisla na teplét nadmaske vysce, tlaku. Chladj$i vzduch ma &si
hustotu neZ vzduch teplejSi. Naproti tomu vzduchvysokohorskych oblastech fa&Si nez
v oblastech fimorskych (g nulové nadmiské vysce), coz je z#&pinéno menSi hodnotou
atmosférického tlaku. Hustota vzduchiilgading more mé hodnotu 1,226 kgfr1]

Pojmem viskozita je oz®avana mira vniniho teni mezi jednotlivymi vrstvami meédia.
Kdyby médiem obtékajici vozidlo byla idealni médijurhyla by viskozita nulova.
Matematicky lze dynamickou viskozitu vyjéidjako poner tecného napti vici gradientu
rychlosti. Viskozita vzduchu stoupa se zvySujicitegglotou. Dynamicka viskozita vzduchu
pii hladin® maie méa hodnotu 1,78 . Pkg/m.s.

1.3 PROUDNICE

.,Pojmem proudnice je oz®iavana trajektorie pohybudastic, obtékajici vozidlo. ,Soubor
takovych proudnic tvi6 obraz obtékani automobilu**

L
//%

Obr. 1 Proudnice obtékajici profil kridla [3]

! KOVANDA, B. — KOVANDA, J.: Aeorodynamika vozidel. vyd. PrahaCVUT, 1999. 50 s.
ISBN 80-01-01942-X
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1.4 ROVNICE KONTINUITY

Rovnice kontinuity vyjatlje obec zakon zachovani hmoty. Pro pochopeni rovnice
kontinuity si fredstavme valec o imérech D a d, kterym bude prochazetityr objem latky.
ProtoZze plyny jsou sttitelné, pouzijeme misto objemovéhoutmku piitok hmotnostni.
Objemovy tok plyi vstupujicich do valce (pmér D), je stejny jako objemovy tok plynu
vytékajicich z valce (imér d). Ri aerodynamické analyze budeip®r valce D nahrazen
modelem aerodynamického tunelu a rozdihpiri D a d bude charakterizovat vySku vozidla
od vozovky.

Rovnice kontinuity:

0,1S v, = p, [S, [v, = konst 1)

Obr. 2 Rovnice kontinuity

1.5 BERNOULLIHO ROVNICE

Tvar pohybujiciho vozidla Zigobi, Ze prouthi vzduchu v blizkosti vozidla zini smér a
rychlost. Dojde zde ke zin¢ tlakovych a rychlostnich paimi, coz vede k aerodynamickému
zatizeni vozidla. Tyto vzniklé ziny Ize zjednoduSencharakterizovat Bernoulliho rovnici.
Z&kladni myslenka tohoto vztahu vychazi ze zak@auhavani energiefpproucni v idealni
kapalirgé. Bernoulliho rovnice je pouzitelna u piypouze pro prouthi pri konstantni teplat
Se zménou teploty by doSlo ke zin¢ hustoty a viskozity.

Zakladni vztah Bernoulliho rovnice:

(2)

o o

2
+V— = konst
2

Pfi proudni vzduchu vznika jev nazyvany aerodynamické paradpktery znai, Ze i
zvysujici se rychlosti obtékani obtékanékhedmetu se snizuje tlak na jeho povrchiti $haze
dosahnout vySSich hodnotitacné sily na vozidle bychom museli dosahnout ryckiejs
prouckni vzduchu na spodni ploSe vozidla, nez na plogei ho

BRNO 2011 13
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1.6 MEZzNi VRSTVA

Mezni vrstva je vrstva blizka povrchu obtékanéiiest, ve které se dni rychlost obtékani
télesa. Na povrchu obtékanéhidesa je rychlost prouthi ¢astic latky nulova a na koncovém
okraji mezni vrstvy ma proudi ¢astic latky obvykle 99% rychlosti.v Fri treni ¢astic latky

v jednotlivych vrstvach vznika odporova sila, ktklade odpor proti pohybulesa. Rychlost

v mezni vrst¢ ménici se ve vzdalenosti kolmé k povrchu je moZznondeft vztahendv/oy.
Podle druhu proushi v mezni vrst¥ rozeznavame mezni vrstvu laminarni nebo turbulentn
Tlou&¥’ka mezni vrstvy je v rozsahu setin az tisicin poéied rozmiru obtékanéhoétesa.

Faktory, které ovlixiuji tlou¥’ku, misto odtrZzeni a typ mezni vrstvy jsou:

* Reynoldsovaislo Re,

» viskozita proudici latky,

» kvalita povrchu,

e prvotni rozsah turbulenci v n&mém proudu,
» tlakovy gradientp/ox.

Pro posouzeni typu proéni bylo zavedeno Reynoldsovtslo Re.

v [x 3

kdev zn&i kinematickou viskozitu vzduchu, x ztiacharakteristicky rozgr télesa. Vyjde-li
stejné Reynoldsoveislo 2 tvaro¥¢ podobnych dles, ale kazdé bude jinak velké, pak bude
podobné i jejich obtékani. Reynoldsotislo se zvySujeimo unerné s rychlosti vzduchu a
charakteristickou délkou x obtékanéheélesa. Hranini hodnotu mezi laminarnim a
turbulentnim prou¢him nelze pimo uckit, je zavisla na fislusSnych podminkach. Pro
izotermické proughi nestlditelné kapaliny v kruhovém potrubi byla zfiga hodnota
Re = 2320 [10].

Obr. 3 Schéma mezni vrstvy na obtékaném télese [6]

BRNO 2011 14



AERODYNAMIKA VOZIDEL -

1.6.1 LAMINARNIi MEZNi VRSTVA

Laminarni mezni vrstva je mezni vrstva, ve kter@ujproudnice vzduchu rovné&mé.
Dochazi zde k malé vy&ne energii a hmoty mezi jednotlivymi vrstvami lathyyskytuje se
pii nizkych rychlostech.

> e =
*> >

=

Obr. 4 Lamindrni proudénti [3]

1.6.2 TURBULENTNI MEZNi VRSTVA

Turbulentni mezni vrstva je mezni vrstva, v niZzugimice vzduchu nejsou rovngtné, ale
dojde k rozvieni vzduchu a tim k&Si vymené energii a hmoty mezi jednotlivymi vrstvami
latky. Turbulentni mezni vrstva je oproti laminarnékolikanasobs vyssi. K tvorks
turbulentni vrstvy dochazifpvysokych rychlostech.

—~b S S5
S22

Obr. 5 Turbulentni proudeéni [3]

1.7 UpLAV

Pojmem Uplav se oztaje oblast proudu latky (vzduchu), ktera vznikneodéokovou hranou
obtékaného objektu, tzn. dplav vznikne odtrzenimzmhevrstvy od povrchu objektu.
Pro vznik dplavu je prni@ady tvar zadniho Useku karoserie. Hlavni snahouyjeotit co
nejmensi zakladni plochu, ktera snizuje velikogiatieniho tlaku, ktery jsobi proti pohybu
télesa a zvysuje tim aerodynamicky odpor. Velikodawp ovliviiuje nejen velikost zakladni
plochy, ale také o jaké se jednd prénid Dojde-li k odtrzeni mezni vrstvytiplaminarnim
prouckni, je vznikly Uplav ¥tSi nez pi odtrzeni mezni vrstvyipturbulentnim prouéhi. [1]

Z
Vm Zakladni plocha z Vm
Odtrieni mezni vrstva s
S —
— =
= W e s
B T A — ot
o= —_/9 O Uplav ) - &0y
[N T .._“._._3..5 it

{ T T S R R R T R S R T e \\\“\ TS

Obr. 6 Schéma vzniku uplavu a rychlostni profily v mistech A a B [3]
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1.8 AERODYNAMICKE KOEFICIENTY

1.8.1 KOEFICIENT AERODYNAMICKEHO ODPORU

Koeficient aerodynamického odporw, Ge bezrozmirna hodnota, wwujici jak velky odpor
vozidlo klade Bhem jizdy,¢im tSi aerodynamicky odpor klade vozidlo, timtsi cislo
koeficientu G. Fiklady obtékanych profil a jejich gisluSnych koeficierit odporu jsou
uvedeny v tab. 1 v kapitole 1.9. Tento koeficiemtkjont aerodynamického tunelu mozno
zjistit experimentalé dojezdovou zkouskou (norn@zSN 30 0554).

, @
1

~poV?3S
>PVa

kde B [N] je odporova sila, S [fhje pricny pritez €lesem, \, [m/s] je rychlost proughi
pred Blesem,p [kg/m’] je hustota vzduchu (zavisi na teglat tlaku vzduchu). Riez S je
mozno zjistit bd'to z konstrukniho softwaru fimo na modelu nebo promitnutigelni
plochy vozidla na ghu.

1.8.2 KOEFICIENT AERODYNAMICKEHO VZTLAKU

Koeficient vztlaku € je bezrozmirné ¢islo, jehoz kladné hodnoty znamenaji aerodynamicky
vztlak, zaporné hodnoty aerodynamickijitlpk. Koeficient vztlaku by se &h u vozidel
s dol¥e reSenou aerodynamikou pohybovat pod hranici 0,1.

; ©)
1

~oV?S
SPVe

C =

kde R [N] je vztlakova sila, S [Al je pri¢ny pritez Elesem.

1.8.3 KOEFICIENT BOCNI SILY

Koeficient b@ni sily G, je ovlivién tvarem karoserie a uhlem vyemi proudu vzduchu.
Velké plocha pidé zpisobi zvySeni koeficientu Bnoi sily, splyvajici z& (combi) ma naopak
koeficient G nizSi. B@&ni sila, a s ni i koeficient\C je uvazovana pouze vipad, pokud
vozidlo meni sner své jizdy nebo na vozidlaipobi b@ni vitr.

3 ©)
1

~oV3S
>PVe

C, =

kde K [N] je baini sila, S [M] je pricny pritez glesem.
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1.8.4 TLAKOVY KOEFICIENT

Tlakovy koeficient G je bezrozmirné cislo charakterizujici hodnotu mistniho tlaku
pusobiciho na povrch vozidla. V b&da povrchu vozidla, v jehoz mége nulova rychlost, je
hodnota tlakového koeficientu rovna jedné. Se upygsse rychlosti do hodnoty rychlosti
proudu vzduchu x se hodnota tlakoveho koeficientu pohybuje v roZmezCyx<1,
viz aerodynamické paradoxon (kap. 2.3). Dojde-akv& daném mistk urychleni vzduchu
nad rychlost y, hodnota tlakového koeficientu se dostane do zdjpmbrcisel. Hodnota
tlakového koeficientu neni zavisla na rychlostech vozidla, ti¢lenby byt stejna jak pro

rychlost 50 km/h, tak pro rychlost 100 km/h. [3]

1.9 PROFILY OBTEKANI

Tab. 1 Profily obtékdni [3]

Profil Grafické znazornéni profilu C. | Cp
1 | Talitova plocha - s 0 | 1,17
- + - ! D
2 | Valec, L/ID<1 | 0 |1,15
1
o
3| valec, L/D>2 i T D 0 | 082
oy Mo
4 | Kapkovity tvar % 0 |0,04
5 PO|,OVICn,I kgpkowty tvar (\ 0.18| 0.15
umisgny blizko povrchu
F7ZZ F, Fd P
6 | Osobni automobil :;ii - 0,32 | 0,43
+ 4
7_{'3? il i i -W:{i?j B
P
7 | Zavodni prototyp -3,00| 0,75
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2 AERODYNAMIKA VOZIDEL

2.1 ODPOR OTACEJICICH SE KOL

Kola jsou jednou z nejvliv§Sich oblasti ovliviujici proudni vzduchu kolem vozidla.
Nezakryta rotujici kola vyt¥dnezanedbatelny aerodynamicky odpor, jehoZ hlpkitinou je
odtrZeni proudu vzduchu, tim i vznik Uplavu. Vzaidavu probih& jestpied vrcholem kola.
Resenim tohoto problémutibe byt zakryti kol. Vyhodou tohoto usi@dani je lepsi chlazeni
brzd. Hodnoty satinitele odporu @ a sodinitele vztlaku G jsou zavislé na gméru, Skce a
typu kEhounu obtékaného kola. Hodnoty aerodynamického red@g vlivem rotujicich kol
pii podélném zakryti kol se u automabilpohybuji okolo hodnoty 0,02, u rotujicich
nezakrytych kol jsou tyto hodnoty vyssi. [3]

Obr. 7 Proudeni vzduchu okolo stojicich Obr. 8 Proudeéni vzduchu okolo
kol [3] rotujicich kol [3]

? ° LY

T )

T ETIE s T y/////7
|

Vztlak
)

Obr. 9 Tlak piisobici na stojici a otdcejici se kolo [3]
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Zajimavym jevem,  kterém vznika vztlak za rotace kol a pretthého prouéhi plynu nebo
kapaliny, je Magnus/ jev. Hi aplikaci na tohoto jevu na vySe uvedeny obrazehkikéa
piitlak. Tento jev se objevuje nejen u vozidel acjejrotujicich kol, ale také v &ovych
sportech, nap fotbal, golf, kde ma vliv na drahu &ei. [6]

2.2 TOK VZDUCHU MEZI VOZIDLEM A VOZOVKOU

Mezi vozovkou a spodni plochou vozidla j& proudni vzduchu vytvéena mezni vrstva.
Vlivem viskozity zde dochazi ke vztlaku. Vzduch pdici pod vozidlo je zpgtku
urychlovan zuzujici se vzdalenosti mezi mezni wstva vozovce a na vozidle, pak je vlivem
viskozity usngrnén zpst ve snéru jizdy vozidla. Mezni vrstva na spodni ploSe dtzi
postupuje skrem k vozovce a jeji mezni vrstw urtité vzdalenosti odiednic¢asti vozidla
dojde ke styku mezi mezni vrstvou vozidla a vozavkObjem vzduchu, ktery je ohrgen
vozidlem a vozovkou, je usimiovan do Uplavu. Tim dojde ke vzniku sekundarni mezn
vrstvy na vozovce. [1]

> "
= Vi . N B fapeiem
—— J,-’ o b T s e P
¥ N Loy -~ f
—- - AN/

Pk ol i //’/f’//ﬁa P LAELLS LA > //IT/ f,..:l’f P it
¥ \ A

. y 3
Mezni vrstva Lokalni odtrzeni Sekundarni
vapadiaze aufa mezni vrstvy u vozovky mezni vrstva Vozovka

Obr. 10 Mezni vrstva mezi vozidlem a vozovkou [6]

2.3 AERODYNAMICKY TUNEL

Tvar vozidla a jeho wWjSich sowasti je nutno fed finalnim zavedenim do vyroby otestovat
v aerodynamickém tunelu a &it si tak spravnost vypou vyprodukovany CFD programy.
Aerodynamicky tunel je Z&eni, ve kterém je testovany prvek (model vozidéadla,
lokomotivy) ofukovan proudem vzduchu (pr@énd vzduchu je zviditekno kodem) a ndien
vliv aerodynamickych sil. Vzduch je generovan viétdrem a jeho proudnice jsou
rovnokezne.
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RozcEleni aerodynamickych tunepodle typu:

» aerodynamicky tunel otésny,
e aerodynamicky tunel uzéeny.

Vzduch v oteveném tunelu je po nasati, nasledném date testovaného prvku vyveden
mimo aerodynamicky tunel. Vyhodou této koncepceelurje nizsi ptizovaci cena oproti
uzawené koncepci, nevyhodou je vihkost nasavaného vaduc

Koncepce uzaeného aerodynamického tunelu je zaloZena na réaokwzduchu uvnit
tunelu. Vyhodou tohoto typu je menSi energetick@&odriost oproti otekené koncepci,
nevyhodou je sifbyvajicimcasem nmiieni zvySovani teploty vzduchu.

Rozdleni aerodynamickych tunepodle rychlosti:

* nizkorychlostni,
» vysokorychlostni.

Rychlosti vzduchu se v nizkorychlostnich tuneleadhybuji do hodnoty Ma < 0,25, ve
vysokorychlostnich se rychlost praund pohybuje mezi 0,25 az 0,8 Macha¥sla.

Ohyboveé

lopatky
Dyze

Difuzor M¢rici vahy

Obr. 11 Uzavreny aerodynamicky tunel s otevienym méricim prostorem [20]

wwe

M¢éteni aerodynamickych sil a momeérgaji¥uji mérici vahy. Velikost modelu je limitovana
meticim prostorem, ktery fize byt oteveny nebo uzaeny. V aerodynamickych tunelech
velkych automobilek je mozno simulovat pohyb ratigh kol za pomoci ot&jiciho se pasu

a jakeékoliv jizdni podminky (snih, d&Zhnouci urdlé slunce).
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2.4 SOUSTAVA AERODYNAMICKYCH SIL A MOMENT U

Dle nize uvedeného schématu, na vozidisgbi 3 typy aerodynamickych sil a moment
Souadny systém je umist do podélné roviny symetrie vozidla, polévi délky rozvoru a
V roviné vozovky.

Fo

.Y Mgz

Fy Fo

Obr. 12 Sily a momenty ptisobici na vozidlo

Aerodynamické sily pisobici na vozidlo:

aerodynamicky odporF, = % CopVZS 0

aerodynamicky vztlak:F = % C.pVZS ®)

aerodynamicka hmi sila: F, = % C,pVZS ®

Aerodynamické momenty pisobici na vozidlo:

., 1
klopivy moment: M, :%CMX pVZSc (10)
i 11

zat&ivy moment: M, = % C,, pVZSI (11)

(12)

klonivy moment: M, = % Cyy pVZSI
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3 KAROSERIE AUTOMOBIL U

3.1 KONCEPCE KAROSERIi

Dle vzajemné konstriki spojitosti karoserie a podvozku se karoserieddlofi na tyto
druhy:

e nenesouci (podvozkova),

* polonosna,

* samonosna.

3.1.1 NENESOuUCI (PODVOZKOVA) KAROSERIE

Nenesouci karoserii je ozftvana karoserie, ktera je uloZena na ramu vozRitalstatna
zatizeni od sil a momentabsorbuje ram vozidla. Spojeni ramu a karoserieegdizovano
pruznym ulozenim. Karoserie, hnadfidici Ustroji je upewmno na ram vozidla. Podvozkova
karoserie se dnes vyuZiva v zavodnim motorsportunakladnich automoldil U osobnich
automobit je moZno ji spdit na terénnich vozidlech. Vyhodou této sestavyuanpodvozku
je moznost pouziti ramu na jiném typu vozidla. Newjou toho provedeni je robugi
konstrukce ramu, coZipési &tSi hmotnost vozidla. [2]

Obr. 13 Schéma nenesoucf karoserie [2]

3.1.2 POLONOSNA KAROSERIE

Polonosna karoserie je zaloZzena na podobné kowisfriiézi jako podvozkova karoserie,
tzn. vozidlo ma také ram, na kterem je uloZena denie, hnaci aidici Ustroji. AvSak
karoserie je spojena sramem vozidla geanrozebirateky podili se tedy na pohlcovani
zatizeni od sil a moment[2]
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Obr. 14 Schéma polonosné karoserie [2]

3.1.3 SAMONOSNA KAROSERIE

Samonosnou karoserii je nazyvan typ karoserie, rkel@i pouZzit jako nosny prvek pro
karoserii, hnaci &idici Ustroji rdm vozidla. Nosnou, abs&mb a ochranou funkci pini jiz
sama karoserie, jak jiz z ndzvu vyplyva, samono$ato provedeni ma vyhodu v i&m typu
konstrukce oproti vySe uvedenym typ karoserie. Hmotnost samonosné karoserie se
pohybuje v rozmezi 50-55% hmotnosti vozidla, vygamonosné karoserie W060-65%

z celkového ¢asu @i vyvoji vozidla. ,V sowasné dob se @i zméné modelu vozidla
ponechava stejna podlahova skupitimZ jsou dany varimi moznosti jako u podvozkového
uspdadani karoserie

Aj@

Obr. 15 Schéma samonosné karoserie [2]

2VLK, F.: Karosérie motorovych vozidel. vyd. Brno: Nakladatelstvi a vydavatelstvi VA000. 243 s.
ISBN 80-238-5277-9
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3.2 POZADAVKY NA KAROSERIE

PoZadavky na karoserie se netykaji jen jeji &mosti vzhledem k vozidlu, ale tykaji se také
nag. i bezpénosti provozu. Do kategorie pozadavsati:

» ochrana osob i nadkladuqa powtrnostnimi vlivy,

» estetika viijSiho vzhledu a interiéru,

» funkenost vigjSiho tvaru (pro sportovni automobily aerodynamitkar),

* vysoka pevnost a odolnost proti korozi,

» redukce vibraci a hlukurenasSené do interiéru vozidla,

» deforma&ni zony pro zmenseni naslédkehody (zachovani prostoru prdepiti
posadky),

* snizeni nasledkporareni pri srazce s cyklistodi chodcem,

e zachovani stalych klimatickych podminek (topenimkltizace), bezpmy vyhled
z vozidla (vged, vzad).

3.3 MATERIALY VE STAVB E KAROSERIi

Materialy ve stav® karoserii je mozno roziit do dvou kategorii, na materiadly kovové a
nekovové. Z kovovych material se pouziva neéastji ocel, z lehkych kow hlinik.

Z nekovovych materiél se pouZivaji plasty. Je zakadzano pouZivat jakcemdétazbest.
Pouzity material pro vyrobu karoserie vyrazavlivni jeji hmotnost, fipadré dle typu
pouzité technologie i cenu.

3.3.1 OcCEL

Samonosné karoserie dneSnich vozidel jsou z v@k# vyrakiny z ocelového plechu. Mezi
piednosti oceli pdt: vysoka pevnost, dobra absorbce energi@afrazu, lehka tvarovatelnost
a svditelnost, cenova dostupnost oproti ostatnim mdteriaNevyhodou je &Si hmotnost a
nizka odolnost proti korozi. Tu je mozZno zvysSibaeanim.

3.3.2 LEHKE KOVY

Duvodem pouZziti lehkych kdvpii vyrob¢ karoserii je jejich nizSi hmotnost oproti ocelowem
plechu. Této vyhody jetasto vyuZivano u sportovnich vozidel, kde &esto pouzivaji
hlinikové karoserie. DalSi vyhodou je vySSi odotrm®ti korozi. Nevyhodou pouziti hliniku
je niz8i pevnost (pouziti sijsich plecli) a jeho cena. Ceny hliniku se pohybuji
v n¢kolikanasobg vysSich cenovych relacich oproti oceli. Vyhodoinikl oproti oceli je
jeho odolnost proti korozi. [2]
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3.3.3 PLASTY

PouZziti plasi v oblasti karoserii je velmi Siroké. Vyvoj v obliaglasti jde dogedu milovymi
kroky dopgedu, plasty se dnes vyskytuji jako materidl autatoefch sowasti, kde jejich
pouziti bylo dive nemyslitelné. Blve byly z plasi vyrakeny dily jako zrcatka, spoilery a
narazniky. Dnes se vSak z plastyraksji blatniky, kryty motoru, dviee aj. P@et plastovych
automobilovych sotastek se bude postupavySovat, hlavni evodem je nizka hmotnost,
s tou klesa i sp&tba. Jejich vyhodou je velka pevnost a tuhostziiinitna nizka hmotnost
oproti oceli a hliniku, odolnost proti korozi. PrtepSeni &chto viastnosti je mozno vytiio
kombinaci dvou a vice plastNevyhodou je fedevSim nedostateé pohlcovani energigip
narazu.

Mezi nefastji pouzivané plasty v automobilovémipmyslu pati: Akrylnitril-butadien styrol
(ABS), epoxydova pryskjce (EP), Polyamid (PA), Polykarbonat (PC), Polypiden (PP),
Polyvinylchlorid (PVC). [21]

ABS

ABS je pevny, houZzevnaty material, jeho teplotndladst je v rozmezi od 30 °C do 85 °C.
ABS neni doporéeno vystavovat slugaimu zd&eni kvili mozné ztr& pevnosti. Moznosti
jeho zpracovani jsou: w#tovani, vytla&ovani, tvarovani, zfovani. Obchodnimi ndzvy ABS
jsou Bayblend, Relac a Magnum.

EP

EP je v kombinaci se skelnymi vlakny vysoce pevngtemal, teplotd odolny do 90 °C.
Moznosti zpracovani EP jsou lisovani, odlévani mit@vani. EP je mozno vyhledat pod
obchodnim nazvem Araldit.

PA

PA je pevny materiél s vysokou tuhosti, teptotrdolny do 80 °C. Jeho nevyhodou je vSak
horSi lakovatelnost a galvanicka pokovitelnost. Nusti jeho zpracovani jsou yikbvani,
vytlacovani. PA je moZno vyhledat pod obchodnimi ndzvglbh, Akulon, Zytel, Ultramid.

PC

PC je pevny, houZevnaty material. Jeho r&mwa stalost je az do 110 °C.ukk byt
zpracovan vsikovanim, vytl&#ovanim a tvarovanim. Obchodnimi nazvy pro PC jsou
Makrolan a Lexan.
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PP

PP je pevny, houzZevnaty material, jeho teplotnilmoki je az do 130 °C. PP je moZno
zpracovat vstkovanim, vytl@#ovanim a tvarovanim. Obchodnimi nazvy PP jsou SBBic
Purell, Novolen, Hifax, Forprene.

PVC

PVC je vyrakno v Sirokém rozmezi tvrdosti. PVCude byt zpracovan uskovanim,
vytla¢ovanim, tvarovanim a #Zpovanim. PVC je moZno vyhledat pod obchodnimi nazvy
Solvic, Vestolit. [21]

Tab. 2 Materidlové charakteristiky vybranych plastii [7]

Typ plastu | p [kg/dm’] | Rm [MPa] | Rc [MPa] | E [MPa]
ABS [1,02+1,07 30+50 1 800 + 2 80(
EP 1,17+1,25 220 18 000
PA 1,12+ 1,15 55 +85 | 1700 + 3 00(
PC 1,22 60 + 65 | 2 000 + 2 20(
PP 0,91 26 + 38 [ 3500 + 4 00(
PVC 1,4 45 + 65 2 900 + 3 400

Pro zlepSeni materialovych vlastnosti je mozno itygztuzeni viaknovymi kompozity.

Tab. 3 Materidlové charakteristiky vidknovych kompozitii [36]

Material vyztuhy | p [kg/dm’] | Rm [MPa] | E [MPa]
E-Glass 2,55 2 000 80 000
S-Glass 2,49 4750 89 000
Carbon 2,00 2 900 525 000
Kevlar 29 1,44 2 860 64 000
Kevlar 49 1,44 3 750 136 000
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4 SPORTOVNI VOZIDLA S PODVOZKOVOU KAROSERII

Karoserie u dchto vozidel je zde pouze za&alem estetinosti, zachovani aerodynamickeée

e

piihradovy. Jako material karoserie je pouzitasgji plast nebo kompozit.

4.1 JEDNOMISTNA VOZIDLA

4.1.1 BAC MoNo

Vozidlo BAC Mono je vyrabno od roku 2011 britskou spdéleosti BAC (Briggs Automotive
Company). Vozidlo je formulového typu, pro uzivam pozemnich komunikacich bylo
vybavenaosvétlomety a blatniky.

Obr. 16 Bac Mono [22]

Tab. 4 Technické tidaje automobilu Bac Mono [22]

Parametr Hodnota

Délka 3952 mm

Sitka 1800 mm
Vyska 1110 mm
Agregat | Cosworth 2.3 1, 206 kW
Hmotnost 540 kg

4.1.2 PALATOVDP1

Vozidlo Palatov dpl je vyr@no americkou spotmost Palatov motorsport. Toto vozidlo je
uréeno pro jizdu po okruzich. Motor byl undistvedlefidice, ¢imz se docililo menSich
délkovych rozmira.
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Obr. 17 Palatov dp1 [23]

Tab. 5 Technické udaje automobilu Palatov dp1 [23]

Parametr Hodnota

Délka 2870 mm

Sirka 1727 mm

VySka 991 mm

Agregat | Suzuki Hayabusa V8.0 |, 320 kW nebo volitelny
Hmotnost 385 kg

4.2 DVOUMISTNA VOZIDLA

4.2.1 KAIPAN 14

Vozidla Kaipan 14 jsou vyr&ba stejnojmennodeskou spoknosti Kaipan. Vozidlo Kaipan
14 je dle wednich pedpigi hodnocen jako #estavba vozidla, konkré&tnvozidla Skoda
Favorit. Motor je ve vozidle umigt vpredu.

Obr. 18 Kaipan 14 [25]
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Tab. 6 Technické tidaje automobilu Kaipan 14 [24]

Parametr Hodnota

Délka 3815 mm

Sitka 1640 mm

Vyska 1220 mm

Agregat | Skoda Favorit 1.3 |, 50 kW
Hmotnost 659 kg

4.2.2 ARIEL ATOM

Vozidla Ariel Atom jsou vyrabny britskou spolénosti Ariel. Nejvice #jmé na prvni pohled
je minimalni opla&ni automobilu, coz je pochopitelndi pnaximalni snaze o co nejmensi
hmotnost.

Obr. 19 Ariel Atom [26]

Tab. 7 Technické tdaje automobilu Ariel Atom 2 [26]

Parametr Hodnota

Délka 3410 mm

Sirka 1798 mm

Vyska 1195 mm

Agregat | Rover 1.8 1, 92 kW nebo Honda iVTEC 2.0 |, 220 k
Hmotnost 612 kg

Co 0,4

4.2.3 LoTus ELISE

Spole&nost Lotus z Velké Britanie je vyrobcem vyjitmych sportovnich vozidel. Jejich
piednosti jsou zejména nizka vaha a vyborna ovlauzgel Spolénost byla zaloZena roku
1952 konstruktérem Colinem Chapmanem.
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Obr. 20 Lotus Elise [27]

Tab. 8 Technické udaje automobilu Lotus Elise [28]

Parametr Hodnota

délka 3785 mm

Sirka 1719 mm

vySka 1117 mm

agregat | Toyota VVTL 1.8 1, 141 kWM
hmotnost 935 kg

4.2.4 K-1 ATTACK

Obr. 21 K-1 Attack [29]

Tab. 9 Technické udaje automobilu K-1 Attack [29]

Parametr Hodnota

Délka 4055 mm

Sirka 1900 mm

Vyska 1120 mm

Agregat | Honda Accord 2.2 1, 118 kV
Hmotnost 992 kg
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5 KONCEPCE SPORTOVNIHO VOZIDLA

Pro navrh a zageti praci jednomistného sportovniho vozidla byltndwymezit rozréry,
jako jsou rozvor a rozchod, roZmpneumatik. Rozvor kotini 2500 mm, rozchod kol na
piedni i zadni napr&1605 mm na zadni napravinspiraci pro celkovy tvar bylo vozidlo
Tramontana. fdiEZny navrh automobilu byl navrhnut v programu Authca/ tomto
programu doslo i k navrhu ergonomili¢e, jeho pracovni poloze a ungist ve voze.
Vysledny model karoserie byl navrhnut v programilidseorks. Hmotnost vozidla by nefta
piesahnout 600 kg. Maximalni rychlost bglemndosahovat hodnot az 200 km/h. Pneumatiky
pouZzité na vozidle maji rozn235/35 R18.

Obr. 22 Tramontana, pohled 1 [37]

1364

2500

4035

Obr. 23 Charakteristické rozméry jednomistného sportovniho automobilu
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5.1 MAXIMALNI VN EJSi ROZMERY VOZIDLA

Maximalni vrgjSi rozméry vozidla kategorie M1 upravuje vyhlaska 341/2002 Sb. Tyto
rozmery jsou:

* nejwtsi povolena $ka vozidla: 2500 mm,

* nejwtsi povolena vyska vozidla: 4000 mm,

* nejwtSi povolena délka vozidla: 12 000 mm,

* nejwtsi povolena hmotnost na jednu napravu: 10 t.

5.2 ERGONOMIE RIDICE

Pfi navrhu vozidla bylo nutno wgSit i ergonomiefidice. Bylo vychazeno z normy
SAE J833a. Tato norma popisuje hodnoty velikosthglivych €lesnych rozrnari, které se
vyskytuji u 95 % mui v USA. Norma poita s vyskouidice 1849 mm. Poloh&dic¢e a tomu
také odpovidajici uhly mezi jednotlivymi ké&gtinami odpovidaji nizS§imu posedu ve vozidle
(viz obr. 24). Elesné roznary fidice jsou zaznamenany v nize uvedené tabulce.

Obr. 24 Télesné rozmery ridice dle SAE J833a [2]

Tab. 10 Télesné rozmeéry dle SAE J833a [2]

Rozmér [mm] | 95 % muzi
264
301
493
452
535
120

OO WIN|F
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Obr. 25 Polohy sedadel pro riizné kategorie vozidel [2]

Bodem H je ozn&n kyelni kloub. Bodem R je oztavan vztazny bod sédi. Bodem F je
charakterizovan pse&ik roviny te&éné na naSlapnou plochu pedalu, roviny prochéazejici
pedalem a roviny podlahy.

5.3 VOLBA MOTORU

Pro pohon sportovniho vozidla byl@ba lehky, vykonny motor, ktery doda vozidlu spenio
vlastnosti. Jako tento motor byla zvolena modifékagotoru Suzuki Hayabusa, motor H1V8
od americké spotmosti Hartley Enterprises. Pro stavbu motoru H188ujpouzity z motoru
Suzuki Hayabusa tyto dily: hlava vajcvatkové Hidele, pisty, ventily. Uhel séeni mezi
valci je 75°. Spoléenost Hartley Enterprises nabizi motor ve dvou objgroh variantach a to
ve varian¢ 2,01a 3,0 |.

Tab. 11 Vykonové a rozmérové parametry motoru H1V8 [31]

Parametr Hodnota
Max. vykon 298,28 kW
Max. kroutici momen 332,18 Nm
Objem 2,81
Patet valdi 8
Patet ventil 32
Hmotnost 90,72 kg
Rozmery (d x Sxv) | (485 x 530 x 530) mm

BRNO 2011 33



KONCEPCE SPORTOVNIHO VOZIDLA -

Obr. 26 Motor H1V8 [30]
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Obr. 27 Vykonovd a momentovd charakteristika motoru H1V8 [31]
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5.4 VNEJSi PRISLUSENSTVI

Jelikoz ma byt vozidlo @eno pro véejné pozemni komunikace, je nutné vozidlo osadit
homologovanym fisluSenstvim, jako jsou napvrejSi oswtleni vozidla a odrazky, ozteni
vozidla registraéni znakou, zrcétka, pneumatiky.

5.4.1 VNEJSi OSVETLENi VOZIDLA

Pfi ndvrhu polohy v§jSiho os¥tleni vozidla byla dodrZzena smmice rady EHS 76/756.
Vozidlo pro pozemni komunikace musi byt vybavemito typy s\tel:

» obrysova s#tla,

* potkavaci sttla,

» dalkova svtla,

* brzdova s¥tla,

e smErova s¥tla,

* oswtleni registréni znaky,
e odrazky.

Pro os¥tleni vozidla byly zvoleny sitlomety spolénosti Hella. Pro vSechndgqaini os¥tleni
(obrysova, potkavaci, dalkova a&ova swtla) byly vybrany sétlomety o @ 55 mm a délce
87,5 mm. Vzdalenost mezi otvory pro uchyceni jert.

Obr. 28 Svetlomet Hella [32]

Pro zadni os#leni, konkrétd smerova sétla a mlhové siétlo byly vybrany s¥tlomety
0 praméru 55 mm. Brzdové a obrysové svitilny majiupgr 98 mm. Sétlomety s piimérem
55 mm umo#uji kombinaci se sitlomety pameéru 55 mm.
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Obr. 29 Zadni svétlo [32]

5.4.2 REGISTRACNI ZNACKA

DalSi podminkou provozu vozidla na pozemnich kokagich je umishi registréni znaky
na vozidle. Jeji umighi na vozidle upravuje vyhlaSka 243/2001 Sb. Meristva dopravy a
spoji. Pro identifikaci vozidla byla zvolena dvojice r&tgacnich tabulek (dofedu a dozadu)
0 co nejmensSich poZzadovanych r@zech, kter&ini 280 mm x 200 mm (8a x vyska).

-

©
o

r

Obr. 30 Registracni znacka (280 x 200) mm [33]

5.4.3 ZRCATKA

Vozidla kategorie M1 musi sghvat gedepsanou sémici 2003/97/ES, tykajici se zrcatek
kategorie Ill. V této norrd je predepsana velikost odrazoveé plochy a zorného pdiéesy.
Zrcétka byla pouzita od vyrobce Vicma, kterd tyaZadavky uvedené v noinsphiuji. Zavit
na konci zrcatek ma velikost M8 o délce 20 mm.

Obr. 31 Zpétné zrcdtko Vicma [34]
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6 KAROSERIE SPORTOVNIHO AUTOMOBILU

V konstrukénim reSeni bylo p&itano settyfmi hlavnimicastmi karoserie. Prvni a drubast
karoserie jsou jejimi hlavnintiastmi. Teti acdtvrta ¢ast karoserie jsou kapotaze pre¢asti,
resp. druh&asti karoserie.

Z davoduclenitého tvaru a velkych tvarovych rozm piichazi v ivahu jediny mozny #pob
vyroby, a to odlévani do formy. Jediny material @hg pro tento zjsob vyroby je EP.

Obr. 32 Karoserie sportovniho automobilu, pohled 1

Obr. 33 Karoserie sportovniho automobilu, pohled 2

6.1 PRVNi CAST KAROSERIE

Prvni¢ast karoserie plni tlohu nejen z hlediska vizuakza aerodynamickych vlastnosti, ale
zarove pIni funkci podpory pro iedni gitlacna Kidla s gednimi sétlomety, pro teti ¢ast
karoserie a pro odnimatelnou podporu. V navrhudlaziylo pd&itano s prvniasti karoserie

a nosnymi kidly jako samostatnymi komponenty.iBhozi otvor v hornicasti slouzi pro
snadrjSi montaz uchycenitidel a za¥Seni vozidla.
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Po stranach karoserie byly vytemy otvory pro ramena lichsbnikové napravyiidici tye a

odpruzeni typu push rod. Otvory pro uchyceidél byly vytvdeny podle jiz zmigné normy
EHS 76/756. Do hornihotikdla byly uloZeny sirové a potkavaci stlomety. Ve spodnim
kiidle jsou usazeny obrysova a dalkovétisv

Obr. 34 Prvni dil karoserie

6.1.1 UCHYCENI PRITLACNEHO KRIDLA K PRVNi CASTI KAROSERIE

Kiidla na vozidle slouZi jako podpora prostlemety, v gipact malého zadnihotkdla pro
odrazky. Konstruéné je mozno kidlo upevnit pomociit variant. Prvni variantou byla delSi
opérna hrana Kdla, kterd by se opirala o rémou hranu prochazejici n&p celou gedni
casti karoserie. #PpouZziti této varianty by doSlo ke zmenSeni pmsfaro gipadnou montaz
deforma&niho¢lenu.

Obr. 35 Prvni varianta uchyceni prednich kriidel
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Druhou variantou je myslena zkracen&m@ hrana Kdla a vyrazs zkracena n&tzna hrana
karoserie s vyztuhami vyskytujicimi se po celémathwvnakzné hrany pro zachycentidla.
Tato varianta by byla dopatena pouze zarpdpokladu pouZiti kompozitového materialu.
Treti variantou je uchycentitacnych kidel k ramu vozidla.

Obr. 36 Druhd varianta uchyceni prednich kridel

6.2 DRUHA CAST KAROSERIE

Druhou ¢éasti karoserie je mysSlena hlawdst karoserie, kterd zakryvaice a motorovou
¢ast. Ri navrhu tohoto prvku bylo pitano s ergonomiidice a zstavbou pohonné jednotky.
Velikost maximalni mozné chladici plochyi plezu b@nici karoserie vedenym kolmo

k vozovce je 0,1 f V zadnicasti byl vytvden prostor o rozérech 320 mm x 220 mm pro
uchyceni podlozky s registai znakou a jeji oswtleni. Po stranach karoserie byly vyiteny
otvory pro ramena lichainikové napravytidici ramena, odpruzeni typu push rod a zadni

poloosy.

Obr. 37 Druhd ¢&dst karoserie
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6.2.1 UCHYCENIi ZADNICH K RIDEL

Zadni Kidla mohou byt plé& opiena o naéhy na karoserii nebo uchycena k ramu. V této praci
je paitdno s uchycenim na karoserii, ale stgpko u uchyceniigdnich Kidel, i tady plati
podminka pouziti kompozitového materialu (hdpP prokladana sklolaminatem).

Obr. 38 Uchyceni zadnich kridel

Nenesouci karoserie automdbilsou vyrakdny z EP prokladané skelnymi,iipadré
uhlikovymi vlakny. EP prokladana vlakny vSak netsinslardizovany material, pro ktery by
bylo moZno vyhledat hodnoty materialovych charakti:

Po konzultaci s firmou Plastic bylo zggb, Ze material a jeho tlogl@a v daném mist
nenesouci karoserie jsou aplikovany na zakldiSenosti vyrobnich pracovidikDéale bylo
zZjiSttno, Ze karoserie automobilu Kaipan je vymdd z kompozitovych materiala jeji
tlou¥ka je 3 mm.

6.2.2 PEVNOSTNi ANALYZA UCHYCENI ZADNICH K RIDEL KE KAROSERII

Vypocet byl proveden pro samotnou EP (Araldite® LY 5(32]), bez podfirnych viaken,
s hodnotami materialovych charakteristik ziskanpoh8 h vytvrzovani f teplo& 80 °C.
Hodnoty jsou uvedené v Tab 4.

Tab. 12 Materidlové charakteristiky materidlu Araldite® LY 5052 pro tah [35]

Material p [kg/dm?] | Rm [MPa] | E [MPa]
Araldite LY5052| 1,12 80 3000

Tab. 13 Materidlové charakteristiky materidlu Araldite® LY 5052 pro ohyb [35]

Material p [kg/dm?] | Rm [MPa] | E [MPa]
Araldite LY5052 1,12 87 2700
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Jako model pro zatizeni byl pouzit Usek drdhsti karoserie v oblastirklel a zadni #dla
bez s¥tel a jejich kryfi. Na model bylo aplikovano zatizeni vlivem gravétatzn. jak jsou
vaci soke namahany kdla a karoserie vlivem gravitaich sil. Vyp@et byl proveden pro

tlous’ku karoserie v 5 mm.

Timeil
26520111352

E— [ — [ [ e——

095136Max EREEER T 0,069079 — 0052850 __ 0,076 -
- L,L4090 0, 10560 1070469 0,035249 2,8185¢-5 Min

A: Static Structural (ANSYS) .

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1

2652011 13:54

500,00 (ram)

125,00 375,00

Obr. 40 Statické namdhdni druhé &dsti karoserie, pohled 2
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Obr. 41 Obr. 42 Statické namdahdni zadniho horniho kridla a druhé ¢dsti karoserie

NejvétSi nagti 0,951 MPa se vyskytovalo na hornifidke v mist prechodu ziasti Kidla,
ktera slouzi pro upe¥ni swtel na samotnéikdlo. V oblasti uchycenitikdel ke karoserii se
napti pohybovalo v mezich od 0,018 do 0,141 MPa. Pokwd bylo vychazeno
z materialovych charakteristik materialu Araldité® 5052, EP o tlou&ke 5 mm by vice nez
dostateén¢ vyhovovala dovolenym n&fim na ohyb.

Celkova vaha karoserigippouziti materidlu EP a tlotdée 5 mm by se pohybovala okolo
hranice 55,5 kg. Pokud by bylo jako materialu prardserii pouzito kompozitového
materialu, tlougka karoserie by mohla byt mensSi a mohlo by dojliisgde hmotnosti
karoserie.
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7 AERODYNAMICKA ANALYZA

Model vozidla byl analyzovan v softwaru STAR-CCM¥ed jeho importem byly provedeny
urcité apravy modelu vozidla ¥¢hto oblastech: na modelu nebyla pouZzita zrcatlkars,
odnimatelna podpora, hlavidi¢e byla nahrazena kouli s¢kim nalhem, otvor pro pracovni
prostoriidi¢e byl zakryt, tvarovani blatnikbylo zjednoduSeno. Navic Awbdu vyskytu ostré
plochy v mist styku pneumatiky svozovkou byl vytten nakh taZzeny po plochu
pneumatiky. Pro urychleni vyptu byl vytvaren polovéni model vozidla.

Takto upraveny model byl uloZzen v programu Solidkgojako Part (celé vozidlo musi byt
samostatna sdast). Pokud nedoSlo ke stmni jednotlivychc¢asti na vozidle, je nutno
provést v téZe programu boolean operace sjedn@uékéz Kombinovat).

Déle byl vytvden model tunelu o rozgtnech 90 mx 7 m x 6 m (délka xil& x vyska).
Nakonec byl vytvéen Part, ve kterém doSlo k atieni objemu vozidla od objemu tunelu (tzn.
tunel a vozidlo musi tvi@ jednotny celek Body, v méntipadct Body 6). Vzdalenost nejblizsi
piredni hrany vozidla od vtokové hrany tunelu bylaslr,

Pro uspsSny import do programu STAR-CCM+ bylo nutnéeyest model na univerzalni
formét. Timto univerzalnim formatemiire byt IGES (fipona .igs), Parasolid ijpona .x_t),
Step (pipona .step) a dalSi. Nejlépe byl zobrazeriewgden model ve formatu Parasolid, p
pievodu na format IGES nastaly chyby v zobrazené g&dirmodelu.

7.1 SITOVANI

Pro vlastni vysiovani byly zvoleny z nabidkiMeshing modeléyto mozZnosti: Polyhedral
Mesher, Surface Remesher a Prism Layer Mesherh&aisl Mesher charakterizuje, Ze pro
sitovani byl zvolen typ prvku Polyhedral (tvateli plastve), ktery oproti prekm tetrahedral
(tvar trojbokého jehlanu) urychluje vyget nizSim poétem burk vypliujici prostor modelu.

Volba Prism Layer Mesher slouzi pro simulaci measivy na vozidle. Pro simulaci mezni
vrstvy bylo zvoleno 5&chto vrstev.

Obr. 42 Polyhedrdlni sit'a Prism Layer Mesher
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Tab. 14 Velikost elementii pro vysitovdni modelu

Oblast _ \(elikost elementu _
Absolute Minimum Size [mm] | Absolute Target Size [mm]

Vozidlo 6,25 25

Inlet (vstup do tunelu) 450 500

Outlet (vystup z tunelu 450 500

Bocni sény 450 500

Strop 450 500

Vozovka 50 500

Aby doslo k vysiovani sén tunelu o vySe uvedenych velikostech elemenmusi byt na
vSech jeho plochach potvrzena voMash Conditions— Custom surface size

7.1.1 HRANICENI KRIVKY

Pro zgesreni vypaitu je nutno v kritickych mistech zjemnit’dirantnimi kiivkami (Feature
curves). Bmito misty mohou byt n&postré pechody, mista kde dochazi ke & tvaru.
K definovani umisini hranénich kivek slouzi pikaz Mark Edgesz nabidkyRegions—

Body— Feature curves— New feature curve> Mark edges

Obr. 43 Hranicni krivky na modelu vozidla

7.1.2 ZMENA HUSTOTY SIiTE

Pro urychleni vyp&tu je mozné zrnit hustotu sit tunelu. Znéna hustoty je provedena
vloZzenim kvadi, které vymezuji hranice mezi oblastmiugmymi velikostmi siovych
elemend. VlozZzeni kvadi probiha ze stromovychtigazi volbou Tools — Volume Shapes
— New Shape— Block Kvadr je definovan dsma protilehlymi vrcholy. Saiadnice &chto
vrcholi se vztahuji k sdadnému systému vozidla, ktery je uramsty mis€ dotyku prvni a
druhé casti karoserie v mistpodélnéhorezu stedem vozidla a 150,35 mm nad rovinou
vozovky. Sowadné body jsou zaznamenany v nize uvedené tabulce.
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Pro spravné vysovani modelu se zé¢nou hustoty sé je nutno striktd dodrzet rozréry
vlozenych kvadi. Pokud by kvadry igsahovaly hranice modelu, mohlo by dojit
k nenavazujicimu spojenitevanych prvk.

Tab. 15 Souradnice bod, tvoFicich kvddry pro zménu hustoty sité

Velikost Bod 1 [mm] Bod 2 [mm]
Block ¢. | elementu
[mm] X Y Z X Y Z
1 50 -2000| -1300 -150,35 13000 |0 1 300,00
2 100 -2500f -1700 -150,35 17000 |0 1800,00
3 200 -4000 -2700 -150,35 22000 |0 2 300,00
4 300 -5000f -4000 -150,35 27000 |0 3200,00
5 400 -6 000| -5000 -150,35 28000 [0 4 200,00
6 450 -8000| -6000 -150,35 33000 [0 5200,p0
7 500 -14700 -800Q -150,35 75300 |0 5849,64

Obr. 44 Ziedénd sit' v okoli modelu a zjemnénd sit v oblasti hranicnich kiivek modelu

Pred spu&nim vlastniho vysbovani modelu je dobré povolit automatickou opravi¢ s
piikazemMesh— Models— Surface Remeshep Enable automatic surface repair

Pfi vlastnim sfovani prokhla redukce z 9 100 000 btkntetrahedréini sftna 1 240 901
burgk si€ polyhedralni. Pro zajimavost, modely monofiostrmule 1 maji g vypocetni
analyze proughi 100 miliora burgk.
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7.2 POCATECNIi PODMINKY

Patateeni podminky pro prouthi zvolené v zalozc€ontinua— Physicsjsou zaznamenany
v Tab. 16.

Tab. 16 Podminky charakterizujici proudéni v tunelu

Kritérium Volba
Space three dimensional
Time steady
Material gas
Motion stationary
Flow coupled flow
Equation of state constant density
Viscous regime turbulent
Turbulence Reynolds - averaged Navier - Stokes
Reynolds-averaged turbulen K-Omega turbulence
K-Omega turbulence SST (Menter) K-Omega
K-Omega treatment All y+ wall treatment
Optional physics models cell quality remediation

Kde: three dimensionaktnamena trojrozemné proudni, gas urcuje jako latku pro proushi
vzduch,stationarycharakterizuje ustalené praund. Coupled flowje model, kteryeSi rovnice
pro proudéni sowasré. Constant densityznamena konstantni hustotuWjscous regime -
turbulent charakterizuje turbulentni protmi, Reynolds - averaged Navier - Stokes
charakterizuje proughi pomoci Navier — Stokesovych rovnic a rovnice tkarty, typ
turbulentniho proughi je resen metodou K-Omega turbulence

Tab. 17 Fyzikdlni vlastnosti vzduchu pri teploté 300 K

Fyzikalni veli¢ina Hodnota
Teplota 26,85 °C (300 K|
Hustota 1,18415 kg/m
Tlak 101 325 Pa
Rychlost 28 m/s

Rychlost proudiciho vzduchu byla definovana ve idigach. Prvni nabidku Ize najit touto
cestou:Continum— Physics— Initial Conditions— Velocity. Srer a rychlost prou¢hi ve
smeru x-ove osy byly nastaveny sawlnicemi [28.0, 0.0, 0.0] m/s. Druha definice rychi
byla provedena v nabid@oundaries— Inlet (ozn&eni p&étku vstupu vzduchu do tunelu).
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Tab. 18 Vlastnosti jednotlivych oblasti na modelu

Oblast Typ hranice Fyzikalni vlastnost Hodnota
Vozidlo Wall
Inlet Velocity inlet Velocity 28 m/s
Outlet Pressure outlef Pressure 0 Pa
Strop Symmetry plang
Bocni sény tunelu| Symmetry plane
Vozovka Wall Tangential velocity specificatign 28 m/s
Kola Wall Tangential velocity specificatign 90,032 rad/s

Hranice typuWall predstavuje nepropustny povrch (vozidlo), okolo Kteréude latka
(vzduch) obtékat. Hranice typuelocity inlet predstavuje vstup latky do tunel@ressure
outlet predstavuje vystup z tunelu. Typ hranBgmmetry planeiedstavuje plochu bekeni.
Jak jiz ndzev napovida, je mozno ji pouzit promavilici model vozidla. Simulace pohybu
vozovky je realizovana funkclangential velocity specificatioa jeji metodouVector se
shodnym sr&rem pohybu jako je proud vzduchu do tunelu. Kotaujdefinovana hranici typu
Wall, je nutno vSak definovat $ma osy otéeni. Sowadnice osy ot&eni vici lokalnimu
soudadnému systému jsou definovany v Tab. 19.

Tab. 19 Souradnice kol viici lokdInimu sour. systému

Predni kolo Zadni kolo
X y z X y z
-355 mm|{ O mm| 160,5 mm| 2144,5 mm[ O mm| 160,5 mm

Rychlost otéeni kol byla zjiSna ze vztahu pro vyget rychlosti rovhorrného pohybu po
Kruznici:

v (@ (13)

= rdynam
kde: v [m/s] je rychlost rovnoénného pohybu po kruZnici (obvodova rychlost kolstejna
jako rychlost vozidla), r [m] je dynamicky pol@mkola,® [rad/s] je uhlova rychlost kola.

Staticky polondr kola ke ma hodnotu 310,85 mm. Pro vyjed uhlové rychlosti je vhodny
dynamicky polondr kola rynam Z divodu pisobeni odsedivych sil na pneumatiku bylaip
vypoitu paiitano, Ze hodnota dynamického pobsm kola je ¥tSi neZz polonyr staticky.
Dynamicky polondr byl zvolen na hodnotu 311 mm.

Upravou vzorce 13 je vygéana thlova rychlost kola:

o=_Y = 287 _ g4 032adis
r 0.311m

dynam
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7.3 PODMINKY UKONCENI VYPOCTU:
Pro uspgsné ukorieni vypa@tu musi byt splény nasledujici podminky:

* hodnoty Residual (miry konvergence) musi klesadrawa mit maly rozptyl hodnot
Residual (ustaleny pbeh),

* rychlost vzduchu v mistnejwtSich rychlostnich z#m, tj. v prostoru za vozidlem,
musi byt ustalend (tzn. v rozptylu 0,1 m/s),

* hodnoty klonivého momentu, odporové a vztlakow silisi byt ustalené.

Jak jiz bylo popsano vySe, jednou z podminek tkoh vypd@tu je ustaleni rychlosti za
vozidlem. Ke snimani rychlosti vzduchu je nutnozitodo modelu kouli z ikazového
stromuDerived parts— New Part— Section— Sphere Koule 0 @ 100 mm byla vloZena ve
vzdalenosti fiblizn¢ 0,5 m za vozidlem a 0,5 nad vozovkou. Aby koularsta rychlost, je
nutno tuto fyzikalni vlastnost ke koulifipadit prikazemReports— New Report— Area
Averaged
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Obr. 45 Koule pro snimdni rychlosti umisténd za vozidlem

Pred samotnym spudtim vypaitu je dobré zapnout funkci automatického ukladdikigzem
Auto Save nabidkyFile — Auto SaveJe zde mozno nastavit frekvenci ukladani po ugfyn
¢asového intervaldi ur¢itého p@tu iteraci.

BRNO 2011 48



ANALYZA PROUD ENi

Vypocet byl ukorgen po 3200 iteracich. Hodnota residui klesla padili 10, rychlost
snimana za vozidlem byla ustalenda, st¢gko pibech My, Fp a R.

Residuals

— Continuity
~ ¥momentum
3 —Y-momentum
% 0001 Z-momenturm
I —Tke
Sdr
1E-4
1E:5
1E-6
0 2000 3000 1000
Iteration
07 v .
Obr. 46 Priibéh Residual hodnot
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Obr. 47 Priibéh ustdleni rychlosti snimané kouli za vozidlem
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7.4 ZOBRAZENI VYSLEDK U

‘be Pressure (Pa)
- 2400, -2200. -2000. -1800. -1600. -1400. -1200. -1000. -8000 -600.0 -4000 -2000 00000 2000 4000 6000 8600

Obr. 48 Tlakové zatiZeni vozidla pti rychlosti 28 m/s, pohled 1

[;}Y Pressure (Pa)
“2400. 22002000 -1800. -1600. -1400. -1200. -1000. -8000 -600.0 -4000 -2000 00000 2000 4000 6000 800.0 1000

Obr. 49 Tlakové zatiZeni vozidla pri rychlosti 28 m/s, pohled 2

Nejvice tlako¥¢ zatizenym mistem je&elni plocha blatniku. Zde tlak dosahuje hodnot
882,79 Pa. DalSimi vice tlak®wnamahanymi misty jsou kolafilpa fidic¢e, ¢elni plocha
swtlometi acelni plocha pednicésti karoserie.
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Obr. 51 Proudnice obtékajici vozidlo, celni pohled

BRNO 2011 51



ANALYZA PROUD ENi

Obr. 52 Proudnice obtékajici vozidlo, bo¢ni pohled

Obr. 53 Turbulentni proudeénti za vozidlem

BRNO 2011 52



VYPOCTY PRIDRUZENE AERODYNAMICE -

8 VYPOCTY PRIDRUZENE AERODYNAMICE

ProtoZze bylo p&itdno s polowinim modelem vozidla, je nutné vysledna zatiZzenloaiky
moment z vypstového programu vynasobit éwa.

8.1 VVYPOCET AERODYNAMICKYCH KOEFICIENT U

Vztah vyjadujici vypaiet aerodynamického odporu:

F :%HJEG:D LB, v a4

Kde: Fp je aerodynamicky odpop, je hustota vzduchuCp je koeficient aerodynamického
odporu,S; je ¢elni plocha vozidla & je rychlost vzduchu (rychlost vozidla).

Hodnoty zjiSéné z vypd@toveho programu:

Fo | 391,412 N
F 84,496 N

My | 269,49 Nm
Sx | 1,475932 m
p |1,18415 kg/m
Y, 28 m/s

Tento vztah je mozno pouzit i pro vy aerodynamického vztlaku. Na vozidlo fepbi
bocni vitr, proto bude hodnota &ai sily nulova. Vypoet aerodynamickych koeficiahCp a
C. je mozny Upravou vySe uvedeného vzorce pro aeardigky odpor.

_ 2IFR, (15)
o plE ¥

Vypocet hodnot G a G dle vzorces. 16:

_2[F, _ 20891412 _

o= = = 0571
o5, ¥ 118415147593228

L 20F, _ 2B4496 - 0123

- pB, ¥  118415147593298°

Aerodynamicky koeficient odporu odpovida voaml s nekrytymi koly, jak je patrno z nize
uvedeného grafu. Koeficient aerodynamického odpdasahuje vySSich hodnot ®v
nekrytym kotim a otevenému kokpituidice. Koeficient aerodynamickeho vztlaku je kladny,
na vozidlo @sobi vztlak.
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Koeficienty aerodynamickych odporia automobilt
0,8
0,7
0,6
0,5
S 04
0,3
0,2
0,1
0 . ] ] .
Lotus Elise Ariel Atom IMSV Tramontana Viz F1
Automobil

Graf 1. Srovndni koeficientii aerodynamickych odporti vozidel zminénych v této prdci
Kde: JMSP znd jednomistné sportovni vozidlo, jez bylo vyfeno v této diplomové praci.

U automobilu Tramontana je uvedena hodnota f€o specifikaci vozidla s uz&nym
kokpitem. U vozidel formule 1 sepGohybuje v rozmezi 0,7 + 1,1 v zavislosti na nasté
pritlaku na vozidle.

Zdroje koeficieni aerodynamického odporu: [38], [39], [40], [3].

8.2 ZATIiZENIi NAPRAV VLIVEM AERODYNAMICKYCH SIL

Aerodynamické silyjosobici na vozidlo byly vztahovany k sadnému systému umésiému
do podélné roviny symetrie vozidla, poléwi délky rozvoru a vrovih vozovky.
Z vypaietniho programu je mozno adst hodnoty sil b, F. a klonivého momentu M Pro
zjisténi zatizeni jednotlivych néprav je vztlakova sila B moment M nahrazena
vztlakovymi silami cp, F z pisobicimi na napravy vozidla.

=T

Obr. 54 ZatiZeni vozidla aerodynamickymi silami
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Pro vypaet plati, Ze satet vztlakovych sil na obou napravach da celkovadlakavou silu:

F,=Fp+Fz (16)

Momentova rovnovaha k stadnému systému v polowimozvoru:

! (17)
_My = _FLP.E‘l‘ FLZ.E

Vyjadieni hledanych neznamychdsa k2 z rovnicec. 17:
Fip=F, —Fyz (18)
Fiz=F —Fp (19)

FLp vyjadreny rovnici¢. 19 byl dosazen do rovnice 18 pro vyjadeni Fz. Kongna Uprava
vztahu:

po=_ M b (20)
LZ — l 2
269,49 84,496

Stejnym zisobem byl vyjaten vztah pro fp, tj. dosazenim i (vztah¢. 20) do rovnice
¢.18. Koné€né uprava vztahu:

My, F, (21)
=%y

269,49 84,496
Fip = =5+

= 150,044 N

Dle vypaitenych vysledi je Zejmé, Ze na zadni napravispbi itlak, coz je vyhodné pro
lepSi genos hnaciho momentu na vozovku. Nedmi ndpravuisobi vztlak, ktery by mohl
negativré ovliviiovat jizdni vlastnosti vozidla.
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9 AERODYNAMICKA OPTIMALIZACE MODELU

Cilem aerodynamické optimalizace bylo zmenSit @rokz@ti mezi vztlakem na fedni
napra¥ a pitlakem na zadni napravHlavni konstruknim komponentem, na ktery bylo
v této praci zarreno, byla pedni @itlaéna kidla vozidla. Na pednich pitlatnych Kidlech
byly provedeny 3 Upravy.

o

Obr. 55 Profil kridla, ptivodni varianta

9.1 PRVNI VARIANTA OPTIMALIZACE

Prvni Upravou byla z#ma sklonu natteni gednich kidel vici vozovce. Vztlakova sila na
piedni napra¥ poklesla o fiblizn¢ 30 N, avSak fitlacna sila na zadni naprastoupla, stej&

jako aerodynamicky odpor.

o

Obr. 56 Profily kridel a jejich zména natoceni viici vozovce, varianta 1

Lo

Obr. 57 Tlakové zatiZeni prednich kridel prvni varianty modelu, pohled 1
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p X Pressure (Pa)
* 24000 22000 -2000.0 -1800,0 16000 -1400.0 -1200.0 -1000.0 -800.00 -600.00  400.00 -200.00 0,00000 20000 AN

Obr. 58 Tlakové zatiZeni prednich kridel prvni varianty modelu, pohled 2

Tab. 20 Vztlakové (pritlacné) sily ptisobici na ki'idla vozidla, prvni varianta

K¥idlo FL [N]
Predni horni 0,16
Predni spodn| -2,37
Zadni horni -0,91
Zadni spodni| -0,12

9.2 DRUHA VARIANTA OPTIMALIZACE

Druh& uprava vzala v potaz, Ze zdrojem rozdilnystinet by mohla byt velikost tvarovani
kiidel v oblasti uchyceni sttometi. DoSlo ke zmenSeni tvaruittel v oblasti sstlometi,
jejichz roznéry vSak #istaly zachovany. Polohaikel vi¢i soke byla také zachovana. Tato
varianta pinesla snizeni vztlaku nafquini napra¥ o 16,7 N. Fitlak na zadni népravse

zmenil nepatri.

Obr. 59 Druhd varianta
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—— e Dﬁf!n Pressure (Pa)
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Obr. 60 Tlakové zatiZeni prednich kridel druhé varianty modelu, pohled 1

Obr. 61 Tlakové zatiZeni prednich kridel druhé varianty modelu, pohled 2

Tab. 21 Vztlakové (pritlacné) sily ptisobici na kiidla vozidla, druhd varianta

K¥idlo FL [N]
Predni horni -3,72)
Predni spodn| -4,59
Zadni horni -0,18
Zadni spodni| -0,54
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9.3 TRETI VARIANTA OPTIMALIZACE

Ve ftieti varian¢ byl prepracovan tvar fikdel a zarovié zménén sklon gedniho horniho
piitlacného Kidla vi¢i spodnimu pitlacnému Kidlu. Horni Kidlo ma w¢i vozovce sklon
6,67° a dolni 2,84°. Touto variantou doSlo ke gewéni fFitlaku na v3ech ildlech, kron
zadniho spodnihoiidla, a zarovié ke zmenSeni vztlaku naquni npra¥ o 10,9 N oproti
predchozi variart

a_———

a__—

Obr. 62 Profily kridel a jejich vzdjemné umisténi, tieti varianta

Tab. 22 Vztlakové (pritlacné) sily pusobici na kridla vozidla, treti varianta

K¥idlo FL [N]
Predni horni -9,26
Predni spodn| -12,10
Zadni horni -2,40
Zadni spodni 0,38

Fressure (Pa)
-2400.  -2200. -2000. -1800. -1600. -1400. -1200. -1000. -800.0 -600.0 -400.0 -2000 00000 2000 4000 6000 800.0 1000

Obr. 63 Tlakové zatiZeni piednich kridel treti varianty modelu, pohled 1
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Pressure (Pa)
-2400. -2200. -2000. -1800. -1600. -1400. -1200. -1000. -800.0 -600.0 -4000 -200.0 00000 2000 4000 600.0 _800.0 _ 1000.

>4’ STAR-CCM+

Obr. 64 Tlakové zatiZeni prednich kridel treti varianty modelu, pohled 2

Obr. 65 Tlakové zatiZeni vozidla a jeho okoli v roviné symetrie vozidla, tieti varianta
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Velocity: Magnitude {n
8 13.069 14.971 16872 18.773 20674 27 BUME] 32082 33.983 35.884

Velocity: Magnitude (m/s)
1019420767 22341 23914 25487 27061 28634 80207 31781 33.354 34027

Pressure (Pa)

-1500. 1350, -1200. -1050. -900.0 -750.0 6000 -450.0 -300.0 -150.0 0.0000 1500 00.0  450.0 00.0  750.0

_"JE?% 11.327 12901 14474 16.047 17621

Obr. 66 Proudnice vzduchu obtékajici kridla, treti varianta

Z vySe uvedeného obrazku je patrny unik proudnduehu, ktery zfisobuje pokles rychlosti
vzduchu na bini hraré kiidla a tim i poklesu ifitlaku (viz Obr. 63, Obr. 64). ReSenim by
mohlo byt vytvd@eni ba@nic po stranachikdel, které by usgriovaly prou@ni vzduchu podél
boku Kkidla.

Pressure (Pa)
2400 -2200. -2000. -1800. -1600. -1400. -1200. -1000. -800.0 6000 -400.0 -2000 00000 2000 4000 6000 8000 1000,

Velocity: Magnitude (m/s)
83440 10.158 11.972 13.787 15601 17415 19229 2]1.043 22857 24.672 26.486 28,300 JOFM 31.928 33743 35557

f Velocity: Magnitude (m/s)
TE52176 7.7097 10202 12.694 15186 17.678 20,170 22.662 25.154 27,646 30.138 32630 35.122 37.615 d40.107 42.599

Obr. 67 Proudnice obtékajici automobil, tieti varianta
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9.4 VYHODNOCENI OPTIMALIZACE

Tab. 23 Vyhodnoceni aerodynamickych velicin jednotlivych variant

Varianta Fo[N] [FLIN] [My[Nm]| Co | C. | Fip[N] | Fiz [N]
Pasateini stav| 391,412 84,496 269,490[ 0,571| 0,123| 150,044 -65,548
Varianta 1 408,680 16,758| 279,640| 0,596 0,024| 120,238| -103,484
Varianta 2 413,001 0,536| 258,260| 0,603| 0,001 103,572| -103,036
Varianta 3 404,436 4,316| 226,296| 0,590| 0,006 92,676/ -88,360

Pro konénou variantu byl proveden vypet aerodynamického vlivu odnimatelné podpory,
jez je umistna na c¢elni ploSe prvnicasti karoserie a slouzi pro upeéun podlozky
S registrani znakou.

Obr. 68 Odnimatelnd podpora

Tab. 24 Porovndni vlivu odnimatelné podpory na aerodynamické vlastnosti vozidla

Model vozidla Fp [N] FL [N] My [Nm] Co CL Fip [N] FLz [N]
Bez odnimatelné podpony404,436| 4,316 [ 226,296| 0,59P0,006( 92,676 -88,36(
S odnimatelnou podporqu405,008| 38,604| 177,948 | 0591f 0,05690,482| -51,87§

Dle predpokladu aerodynamicky odpor u vozidla s odnimatelpodporou stoupnul. AvSak
snizila se vztlakova sila naealni napra¥, pritlacna podpora generovaldigak 3 N. Ritlak
na zadni nipravse snizil piblizn¢ o 36,48 N.

Z vypccetniho hlediska nejlépe konvergovala Residua tag@ni a prvni varianty modelu.
U varianty modelu s odnimatelnou podporodatagmibeh velicin Fp, R a My oscilovat od
ubéhnuti 1100 iteraci austal nezminén i pii 2400 iteracich. Hodnoty jsou proto pouze
orienta&ni. Hlavnim divodem nedostateé konvergence by mohla byt neddésj&i hustota
sit v okoli vozidla.
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Tab. 25Aerodynamické veliny pisobici na jednotlivéasti vozidla u péate’ni varienty

Pocatecni varianta | Fp[N] | F [N] | My [Nm]
Karoserit 171,820 -8,158| 172160
Predni horni kidlo 4,767| 0,510 0,392
Predni spodnidlo 4,239| -1,420 -4,05]
Zadni horni kidlo 1,057| -1,156 6,312
Zadni spodni #dlo 0,693| -0,165 -0,5¢€0
Predni blatrk 13,928 25,416| 37,20«
Zadni blatnil 4,740 5,595 -5,27¢
Predni kolc 30,826| 10,930| 23,99¢
Zadni kolc 11,386 5,370 -2,60(

Tab. 26Aerodynamické veliny pisobici na jednotivéasti vozidla uteti varianty

Varianta 3 Fo [N] | FL[N] | My [Nm]
Karoserit 179,220( -55,976( 154,720
Predni horni kidlo 3,827| -9,260| -14,08(
Predni spodnikdlo 3,387|-12,100| -21,36¢
Zadni horni kidlo 1,668 -2,400 7,05:
Zadni spodni dlo 0,312| 0,380 -0,29¢
Predni blatni 15,423 25,038 37,44¢
Zadhi blatnik 7,016 6,278 -4,41¢
Predni kolc 31,188| 12,957 26,61:
Zadni kolc 13,912 6,297 -2,94¢

Z uvedenych vysledk vyplyva, Ze proughi kolem vozidla bylo negati¥novliviiovano

tvarem Kidel a velikosti uloZeni gtlometi. Rozdily jsou patrnéipporovrani gitlacnych sil

pusobicich na karoserii u péteini a teti varianty model

27,824 N

14,032 N

30,846 N
0,624 N

7,654 N

ZatiZzeni komponentt vozidla odporovymi silami Fy [N]

W Karoserie

B Pfedni horni kfidla
M Predni spodni ktidla
M Zadni horni kfidla

B Zadni spodni kridla
H Predni blatniky

l Zadni blatniky

H Pfedni kola

I Zadni kola

l Ostatni komponenty

6,774 N

Graf 2. Porovndni zatiZeni jednotlivych komponentii vozidla odporovymi silami, ti'eti varianta
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Zatizeni komponenti vozidla vztlakovymi silami

60

50,076

M Karoserie

B Predni horni kfidla

H Pfedni spodni kfidla

B Zadni horni kfidla
B Zadni spodni kridla
H Pfedni blatniky

1 Zadni blatniky

 Predni kola

Zadni kola

m Ostatni komponenty

-55,976

Typ komponentu

Graf 3. Porovndni zatiZeni jednotlivych komponentii vozidla vztlakovymi silami, treti varianta

Zatizeni komponenti vozidla klonivym momentem

200
154,72 M Karoserie
150
B Pfedni horni k¥idla
100 H Pfedni spodni kfidla
—_ B Zadni horni ktidla
£
Z 50 m Zadni spodni kfidla
>
= H Pfedni blatniky
0 w Zadni blatniky
m Predni kola
-50
Zadni kola
1 Ostatni komponenty
-100

Typ komponentu

Graf 4. Porovndni zatiZeni komponentii vozidla klonivym momentem, treti varianta

Z vypaitenych vysledis vyplyva, Ze velky podil na odlgbvani vozidla maji blatniky a kola.
Velky klonivy moment vyskytujici se u karoserie idia by mohl byt zpsoben dostatkem
pritlaénych sil pisobicich na zadni plochy karoserie. Ostatnimi kamepty jsou mySlena
ramena licho&Znikového zagSeni vozidlajidici ty¢, zahlavova trubka ramu a hlakidice.
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo navrhnout karoserii @ainstného sportovniho vozidlaceného
pro provoz na pozemnich komunikacich a k islpSny model pro aerodynamickou

optimalizaci. Ram vozidla a z&eni kol pouZzité v modelu pro analyzu prénid byly
vypracovany v diplomovych pracich Jana Htkzda TomaSe Martinka.

Konstrukini navrh vozidla byl proveden dlequlepsanych norem pro vozidlacema pro
provoz na pozemnich komunikacich. V oblasti ergaeomoslouzila jako modefidice
postava vymodelovana dle americké normy SAE J8B3a.pohon vozidla byla pouZzita
modifikace motocyklového motoru Suzuki Hayabusajigalcovy motor H1V8.

Karoserie sportovnich automabilse vyrakji jako nenesouci. Jako material pro vyrobu
karoserii se pouziva EP, kterou je mozno proklagataujicimi vidkny, nap. skelnymici
uhlikovymi. Vypaitty namahani v této praci byly provedeny pro uchycaadnich kidel.
Vychozim materidlem byla samotnd EP, protoZze EP zpewiujicimi vlakny neni
normalizovany material. Pro ziskani materialovydiarakteristik by bylo nutné vyrobit
zkuSebni vzorek. Tlotika karoserie byla 5 mm. Maximalni réipvyskytujici se na sestav
karoserie a #del bylo 0,951 MPa. Mez pevnosti v ohybu pro EP8je MPa. Tlougka
karoserie je tedy vice neZ dostami& Ri pouZiti kompozitnich materiélby bylo mozno
tlou&’ku karoserie zmenSit a tim dosahnout Uspory hmotkaoserie.

Model vozidla byl nasledn analyzovan P rychlosti vzduchu 28 m/s. Aerodynamicky
sowinitel odporu odpovida voziin formulového typu. Jeho vySi oviiuji rotujici kola,
blatniky a oteteny kokpittidice. Ri vypoctu zatizeni naprav byl naqdni ndpra¥ zjisten
aerodynamicky vztlak o velikosti 150,044 N, ktery mohl negativa ovliviiovat jizdni
vlastnosti vozidla.

Za elem snizeni aerodynamického vztlaku ngedpi napra¥ byly provedeny i
optimalizace tvaru a umisti kiidel vi¢i vozovce, jeZz finesli sniZzeni vztlaku nat@dni
napra¥ o 57,4 N oproti p&ateni variant.

Veskeré cile diplomové prace byly sghy. Tato prace by mohla byt dale rozvijena
nap. sledovanim vztlakovych f{flacnych) sil pisobicich na vozidlo a jeho jednotli¢ésti

v zavislosti na rychlosti vozidla, ptipad provedenim vice #fteni pro vypdet vztlakovych
(pritlacnych) sil pisobicich na napravy vozidla v zavislosti na tetd Kidel vi¢i soke nebo
vozovce.
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