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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je zachyceni a popis terminti z oblasti acrodynamiky, za uc¢elem
pochopeni problematiky aerodynamiky vozidel. Je zde vytvofen souhrnny piehled
konstrukénich prvkia snizujicich aerodynamicky odpor nakladnich automobili a metod
zjisStovani aerodynamickych parametrti. Prace také zahrnuje rozdil zminovanych parametri
u osobnich a nakladnich vozidel.

KLICOVA SLOVA

vzdusny odpor, aerodynamika vozidel, nakladni vozidla, aerodynamické parametry

ABSTRACT

The main goal of this bachelor’s work is to depict and describe terms form the aecrodynamics
field in order to understand the problem of aerodynamics of the vehicles. Here is created
overall view of constructive elements that lower aerodynamic resistance of vehicles and
methods of survey of aerodynamic parameters. The work also contain the difference of
mentioned parameters of suburban and truck cars.

KEYWORDS

drag, aerodynamics of road vehicles, truck, aerodynamic parameters
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Uvob

Aerodynamika je véda, ktera se zabyva proudénim vzduchu kolem téles. V dnesni dobé je pii
konstruovani vozidel, a nejenom nich, jednim z hlavnich hledisek, jelikoz aerodynamicky
design ma rozhodujici vliv na spotiebu paliva, snizeni Skodlivin vyfukovych plynii a celkovy
vzhled vozidla.

U zavodnich automobilii se konstruktéfi snazili navrhnout optimalni tvar jiz pfed mnoha lety,
pfedev§im za ucelem dosazeni co nejvétsi rychlosti, stability a ovladatelnosti vozidla.
V soucasné dobé se kladou naroky hlavné na snizeni Skodlivych vyfukovych plynti osobnich
vozidel. V souvislosti s tim, mnoho automobilek rozsifuje svij vyrobni program o tzv.
ekologické verze.

Nékladni vozidla, pfedevsim v Americe, byla po dlouha 1éta konstruovana s cilem doséhnout
co nejvétsiho vykonu, aby pievezla co nejvétsi naklad, bez ohledu na spotiebu paliva. Ve se
zmeénilo poté, jakmile tento kontinent zasahla vina ropné krize. S postupem casu pfisli na to,
ze nejvice pohonnych hmot uSetii spravnym aerodynamickym designem a vhodnymi
konstrukénimi prvky. Jelikoz v Americe kamiony urazi pii pfevozu nakladu nékdy az tisice
Kilometri, vétSina konstrukénich prvku pfisla pravé odtamtud. Jednim z nejvétSich
evropskych zavodu zabyvajicich se aerodynamikou nakladnich vozidel je Mercedes-Benz,
ktery svym novym modelem dokazal snizit vzdusny odpor az o 18% a spotiebu o 4,5%.
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1 POPIS ZAKLADNICH TERMINU Z OBLASTI AERODYNAMIKY

1.1 TLAKOVE POLE

Na povrchu vozidla se vzduch rizné stlacuje, ¢imz dochazi k vytvofeni nerovnomérného
tlakového pole, zpusobujiciho silovou nerovnovahu. Vlastnosti tlakového pole vychazi ze
zakona Zachovani energie - Bernoulliho rovnice, ktery rozd¢€luje tlak na:

e Staticky - odpovida potencionalni energii.
e Dynamicky - odpovida kinetické energii (spojeny s pohybem vzduchu).
e Celkovy - soucet statického a dynamického, pokud neuvazujeme tteni.

Pribéh a velikost pilisobiciho tlaku se méni s rychlosti obtékani. Pokud je obtékano
nesymetrické téleso, proudéni vzduchu kolem néj bude na kazdé strané jiné. Na strané vyssi
rychlosti bude vétsi dynamicky a mensi staticky tlak. [6], [8]

1.2 PROUDNICE
Proudnice je draha vybrané ¢astice obtékajici latky, napt. vzduchu. Proudnice se spojuji do
tzv. proudového svazku. Podle tvaru proudnic muzeme proudéni rozdélit na [13]:

e Laminarni (ustalené) — proudnice jsou pfiblizné¢ rovnobézné, jejich drahy se vzajemné
nekiizi, ¢astice se posouvaji a nerotuji.

- - >
- >
> > >

Obr. 1 Lamindrni proudeni [1]

e Turbulentni (vifivé) — proudnice se roztaceji a nasledné kiizi.

Obr. 2 Turbulentni proudeéni [1]

Také miize nastat odtrZzené proudéni, které neopisuje tvar karoserie a dochdzi k nému
vétSinou v zadni ¢asti vozidla v misté, kde se odtrhava mezni vrstva. [6]
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1.3 ME2zNi VRSTVA

Je to oblast ovlivnénd viskozitou vzduchu, kterd se projevuje ve velmi malé vzdalenosti
obtékaného télesa. Rychlost proudu na povrchu télesa je nulova, ale méni se v zavislosti na
normalové vzdalenosti od povrchu. Proto byl zaveden tzv. rychlostni gradient, ktery je spojen
se vznikem odporové sily. Ta vzniké tfenim vrstev tekutin o rtizné rychlosti a plsobi proti

pohybu télesa.

l

Obr. 3 Vznik mezni vrstvy prii obtékani télesa [8]

Mezni vrstva se méni ve sméru télesa. Méni se jeji tloustka a také jeji neuspotradané proudéni,

které mezni vrstvu dé€li na:

e Laminarni - uspotadany pohyb tekutiny, dochdzi pouze k malé vyméné energii a hmot
mezi vrstvami, vrstvy jsou nékolikanasobné mensi nez turbulentni.

e Turbulentni - ndhodny pohyb tekutiny spojeny s velkou vyménou energie a hmoty ve
vertikalnim sméru mezi vrstvami. [8]

Wn

= -

T

Obr. 4 Zavislost normalové vzdalenosti od
povrchu na rychlosti proudeni [8]

1.4 VZDUSNY ODPOR

Celkovy vzdusny odpor (aecrodynamicka sila) je dan vyslednici aerodynamickych tlakd
a tecich sil, které ptsobi na povrchu a okolo karoserie. Vozidlo musi ¢ast vzduchu protlacit
pod, nad a také skrz karoserii (chladici a vétraci systémy). Obecné plati, Ze pod vozidlem je
mirny ptetlak, nad vozidlem velky podtlak, ¢imz dochazi k vifeni vzduchu. [2]
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Vztlak

Z’

Odporova sila Bocni zatiZeni

Pritlak
Obr. 5 Silové piisobeni na karoserii [20]

Celkovy vzdusny odpor se uréi ze vztahu [2]:

p
Oy = ¢ Esxvrzr (1)

kde v, je vysledna (naporova) rychlost proudéni vzduchu kolem vozidla [m/s], S, je Celni
plocha vozidla [m?], p je mérna hmotnost vzduchu [kg/m3] a c, je sou€initel vzduiného
odporu [-]. [2]

1.4.1 NAPOROVA RYCHLOST

Naporova rychlost v, je dana sou¢tem dvou rychlosti [2]:
U =7 + Uy, (2)

kde v je zaporna rychlost pohybu vozidla (proudéni vzduchu je vici vozidlu relativni, coz
znamena, ze vzduch je v klidu a vozidlo nim projizdi) [m/s] a v, je rychlost vétru [m/s]. [2]

Vozidlo pohybujici se velkou pramérmou rychlosti se musi vyrovnavat s velkymi
aerodynamickymi silami. Potiebna energie k piekonani tohoto odporu roste s tieti mocninou,
proto se snazime upravit aerodynamiku vozidla. I pfesto nejucinnéjsi zplisob snizeni spotieby
paliva je pomalejsi jizda. [17]

1.4.2 MERNA HMOTNOST

M¢érna hmotnost vzduchu p zavisi na teploté, tlaku a nadmoiské vySce.

Ur¢i se ze vztahu [2]:

BRNO 2013 12
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354p

~ vy ©

P

kde p je tlak vzduchu [bar], t je teplota vzduchu [°C].

1.4.3 CELNi PLOCHA

Celni plocha S, je velice dilezity faktor. Obecné plati: &im vétsi plocha, tim vétsi odpor.
Ziskava se Celni projekci.

™
projekéni sténa \\

celni plocha S, \\\! \
-
%

paralelni
svétlo

Obr. 6 Zjisteni celni plochy vozidla projekci [2]

1.4.4 SOUCINITEL ODPORU VZDUCHU

Soucinitel odporu vzduchu c, zavisi pfedev§im na tvaru a velikosti vozidla. Vozidlo s malou
¢elni plochou mize mit vys§i odpor nez vozidlo s vétsi a naopak. Hodnoty c, se zjistuji
numerickymi vypoéty, pocitaovou simulaci a jeho skute¢né hodnoty v aerodynamickém
tunelu. V zahrani¢ni literatue se mizete setkat s oznacenim soucinitele odporu Cy, jako drag
coefficient. [2]

1.4.5 ODPOROVA SiLA

Smér sily je rovnobézny se smérem pohybu vozidla. Vznikd tim, jak vozidlo pronika
atmosférou. Celni plocha vozidla ma velky vliv na velikost odporové sily. Pro snizeni se
pouzivaji rizné nastavby (kapotaze).

BRNO 2013 13
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1.4.6 PRITLAK

Smér pritlaku je dolti normalové vzhledem k vozovce. Je to sila, ktera se tvofi pfi jizdé
vozidla, kdy na horni strané jeho vnéjsiho plasté je vyssi aerodynamicky tlak nez na strané
spodni. Dochazi k vétsimu zatizeni pneumatik v oblasti dezénu s povrchem vozovky bez
zvySeni hmotnosti vozidla. VEtsi zatizeni pneumatik pii vysoké rychlosti zlepSuje piilnavost,
akceleraci, zataCeni, obecn¢ jizdni vlastnosti vozidla.

1.4.7 VZTLAK

Smér vztlaku je nahoru normalové vzhledem k vozovce. Ovliviiuje schopnost fizeni vozidla
pii vysSich rychlostech v opa¢ném smyslu nez pfitlak. Vzduch proudici pod komponenty
vozidla zpusobuje turbulence. Toto neptiznivé proudéni vzduchu ptispiva ke snizeni rychlosti
vzduchu a tim nartstu tlaku. KdyZ je mensi svétla vySka, vzduch proudi v omezené mire
a rychleji, coz zpusobuje snizeni vztlaku. Naopak kdyz svétla vyska je vétsi, proudéni
vzduchu pod vozidlem se zvysuje. [5]

1.4.8 BOCNIi ZATiZENi

Vznika pasobenim bocniho vétru, ktery vytvaii velky tlak na vozidlo, coz miize zpusobit
Vyboéeni Vozidla ze svého sméru Tim dochézi ke zhoréeni stability, bezpeénosti Vozidla VIiv

2%

vétru by mélo byt v pii¢né Grovni temste. Cim Vets1 je vzdalenost ptisobiste a temste, tim vetsi
vznika staceci moment. [7]

Tvar karoserie a tézisté

Pasobiité vétru

Va4 g

OO A
\J© Eutn ﬂ@u

Tiha Tiha

Obr. 7 Vznik staceciho momentu pii piisobeni bocniho vétru [7]
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2 ZJISTOVANIi AERODYNAMICKYCH PARAMETRU

Nejmodernéjs$i metody zjistovani aerodynamickych parametri vozidel (letadel, vlaka apod.)
umoznuji konstruktérim a navrhafim mnohem vétsi kreativitu, jelikoz mizou analyzovat
potifebné parametry na modelu bez toho, aniz by museli navrzeny prvek vyrobit.

Aerodynamické parametry se zjist'uji:

e Vaerodynamickém tunelu.
e Pomoci numerickych vypoctl a simulaci.

2.1 AERODYNAMICKY TUNEL

V aerodynamickém tunelu se zjistuji skutecné hodnoty soucinitele odporu c,, soucinitele
vztlaku, tvaru rychlostniho pole pii obtékani vozidla a pribéh statického tlaku na povrchu
karoserie. Méfeni se provadi na skutecnych vozidlech nebo na modelech v métitku, ale to
neni tak piesné.

2.1.1 KONSTRUKCNi PROVEDENi PODLAHY

Pro pfiblizeni redlnych hodnot mezni vrstvy mezi podvozkem a vozovkou se pouZziva pasovy
dopravnik, ktery simuluje jizdu vozidla. Dalsi zplsob ovlivnéni mezni vrstvy je odsavani
vzduchu nebo tangencialni foukani vzduchu.

B TS
_ eyl
a—"

Obr. 8 Uprava podlahy A) bez tipravy, B) tangencidlni foukéni, C) pdsovy
dopravnik, D) odsavani vzduchu [3]

——
—_—
——p
——
——
—

2.1.2 MERICi SYSTEMY

Riznobarevné systémy LDA (Laser Dopler Anemometr) a zarovy anemometr S 3D supportem
- se pouzivaji pro méteni rychlostnich a turbulentnich fluktuaci.

BRNO 2013 15
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Opticka metoda PIV (Particle Image Velocitymetry)
- je vyuzivana pro méfeni rychlostniho pole.

Snimace kol
- méfi reaktance a sily ptisobici na vozidlo.

Metody vizualizace (barevné kouie apod.)
- slouzi pro vizualizaci proudéni vzduchu.

V aerodynamickém tunelu se provadi fada dalSich méfeni nez jen obtékani vozidla. Daji se
testovat extrémni teplotni, povétrnostni a dal$i podminky. Kromé vozidel se testuji vlaky,
lokomotivy, autobusy, nakladni vozidla apod. [3]

2.1.3 KONSTRUKCNi PROVEDENi AERODYNAMICKEHO TUNELU

Proti turbulentni
vidkno

Ventilator
Difuzor

L1 E]

Testovaci usek

/
/ 4
/
/ f — ==
/ et ? i
/ e y /
——— /
e =
- ———
‘I] — /
———
—
e & - —

1 1 O O O

Vstupni dyza

Obr. 9 Schéma zdakladniho tunelu s otevienym obéhem [1]

Vsechny aerodynamické tunely maji tyto nasledujici prvky. V zakladnim aerodynamickém
tunelu je vzduch vhanén ventilatorem. Jelikoz hustota vzduchu je konstantni, nejvyssi
rychlost proudéni je v nejmensim prafezu, ktery se pouziva jako testovaci usek pro vozidla ¢i
modely. Testovaci useky mohou mit obdélnikovy, kruhovy, ovalny nebo podobny prifez.
Pred testovacim usekem je usek vstupni dyza, ktera usmériuje proudéni vzduchu do testovaci
Casti, aby se zvysila rychlost (volného proudéni) v testovaci Casti. Pomér mezi vstupnim
a testovacim Usekem se nazyva vstupni kontrakéni pomér. VéEtsi kontrakéni pomér obvykle
vytvaii lepsi podminky proudéni. Samoziejmé veétsi kontrakéni kuzely jsou drazsi a zabiraji
vice mista. Velké proti turbulentni platno na vstupu muze byt vyrobeno z malych vostinovych
element nebo z nékolika jednoduchych bun€k (ok). Jejim cilem je snizit ucinek vétrnych
proudd a vyrovnat vtok tak, aby kvalita proudéni za platnem byla homogenni (laminarni).

rowr

Usek za testovaci &asti se nazyva difuzor, ktery sniZuje rychlost proudéni pied ventilatorem.

Hlavni rozdily mezi tunelem s otevienym nebo S uzavienym okruhem, jsou v proudéni
vzduchu a tvaru testovaciho useku. Vétsina mensich aerodynamickych tuneli se ¢asto nazyva
jako Otevieny obézny tunel obr. 9. Nicméné je nelogické plytvat vzduchem, proto se stavi

BRNO 2013 16
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Mérici
Kontrakéni pomér ploSina B
5:1 Testovadi usek
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Vyménik Navéadéci

Motor (3000 HP
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Obr. 10 Aerodynamicky tunel s uzavicenym obéhem [1]

zpétné potrubi, aby mohl vzduch cirkulovat. Ventilator funguje pouze pro rozbéhnuti vzduchu
a pak uZz jen pro vyrovnani tfeni stén a modelu. Tunel s uzavienym okruhem je na obr. 10.

Testovaci usek muze byt uzavieného typu, jak je na obr. 9 a 10, nebo otevieného typu, jak je
na obr. 11A). Tato konfigurace byva Casto nazyvana jako Gottingensky typ tunelu (po jednom
z prvnich aerodynamickych tunelt, postaveném v Gottingenu, Némecko). U otevieného
testovaciho tseku pusobi vstupni kontrakéni kuzel jako tryska a model je umistén v proudu
vzduchu. Nejjednodussi otevieny tryskovy tunel s otevienym ob&hem se Casto nazyva
Eiffelav typ, jeho schéma je na obr. 11B).

A / .
§ Testovaci B
‘ usek

(@ N —
‘ {ff N~ . » Fh %V
"’}'f. ——lb 7.38m ‘ \\"\\. Testovaci Usek
7 / L B -
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S ‘ = - L~ ';
> P — ' — =3\
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Obr. 11 A) Tunel s otevienym testovacim usekem (Géttingensky typ), B) otevieny tryskovy tunel
(Eiffeliiv typ)[1]

TUNEL S OTEVRENYM OBEHEM

Obecné plati, ze tunely s otevienym obéhem maji nizsi naklady na vystavbu a neni potieba
¢isténi vzduchu od koufe (pro vizualizaci proudéni) nebo vyfukovych plynt (z motoru).
Také pfti stalych podminkach se neméni teplota béhem dlouhého testovani (na rozdil od tuneld
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s uzavienym obchem). Tato konstrukce mad dvé hlavni nevyhody. Prvni je vliv okolnich
podminek na volny proud toku. Pokud je tunel umistén venku, pak vitr mize mit velky vliv na
kvalitu a rychlost v testovacim useku. Kromé toho hluk z testovaciho useku, ventilatoru,
pohonné jednotky a vystupni trysky muize, predevsim u vétsich tunell, obtéZovat okoli. Také
by mohlo dojit k zamrznuti techniky. Druhou nevyhodou oteviené¢ho ob¢hu je, Ze je zapotiebi
vice energie nez u tunelu s uzavienym obéhem. U menSich tuneli to lze vyfesit jejich
umisténim do budovy.

TUNEL S UZAVRENYM OBEHEM

Jelikoz potfebuji mén¢ energie a nejsou citlivé na okolni vzduch, tak vétSina vétSich tunelt
pouziva uzavieny ob&h. Hlavni nevyhodou jsou vyssi ndklady, hromadéni koufe a rist teploty
(zptisobeny tfenim) pii dlouhém provozu, proto se instaluji vyméniky vzduchu. Vymeéniky
jsou neustale oteviené, aby se misil vnitini vzduch s okolnim. [1]

2.2 NUMERICKE VYPOCTY A SIMULACE

Znalost chovani proudéni ndm umoziuje prfedvidat mozné problémy a negativni vlivy tekutin,
nebo naopak maximaln€ vyuzit vlivy pozitivni. Existuji rzné piistupy feseni. Jednim z nich
je zjistovani chovani proudéni experimentalné, coz je vétSinou velice naro¢né jak Casove, tak
finan¢n¢ a nékdy muzou byt fyzikalni jevy velice slozité a timto zptisobem neftesitelné. Proto
se v dnesni dobé velmi vyuziva simulace CFD (Computational Fluid Dynamics) neboli
matematicko-fyzikalni numerické feSeni proudéni tekutin, které fe$i vySe zminovanou
problematiku pii nizSich pofizovacich nakladech. V praxi se vétSinou tyto dva pfistupy
kombinuji. Jak jiz bylo feceno vyuzivani CFD vypocti snizuje naklady jak na vyvoj, vyrobu,
tak na samotny provoz. Diky tomu jsme schopni odhalit kritické oblasti proudéni a provést
ptislusné zmény pred samotnou vyrobou. Tim zvySime ucinnost, kvalitu, Zzivotnost,
bezpecnost, ale i dopad na Zivotni prostiedi. [14]

Obr. 12 CFD simulace kabiny tahace pri rychlosti proudeéni 90 km/h [11]
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3 AERODYNAMIKA NAKLADNICH VOZIDEL

V dnes$nim ekonomickém prostiedi spotiebitelska poptavka uspory paliva nékladnich vozidel
nebyla nikdy vétsi. Aerodynamicky design ma rozhodujici vliv na jejich spotiebu paliva
a snizovani ztrat spojenych s pozadavkem na chlazeni motorového prostoru. Pii jizdé je
nakladni vozidlo ovlivnéno mnoha faktory (vzdusny odpor, pfitlak, vztlak, bo¢ni zatizeni),
které jsou spojené s jeho konstrukei (rozdil vysek a velikost mezery mezi taha¢em a navésem,
svétla vyska podvozku a dalsi).

Optimalni aerodynamicky design mtize piinést vice vyhod nez jen nizsi spotfebu a sniZeni
emisi:

Mensi silniéni ostiik (tj. lepsi viditelnost pro ostatni fidice),

snizeni znecisténi nakladniho vozidla (diky men$imu usazovani necistot),
snizena citlivost na bo¢ni vitr (tudiz lepsi fizeni a stabilita vozidla),

lepsi bezpec¢nost (diky mensimu odporu),

nizsi hlucnost. [17], [15]

Hlavni oblasti nakladnich vozidel ovlivnéné aerodynamickym odporem jsou:

e tahac,

e mezera mezi kabinou a navésem,
e Dbok/podvozek navésu,

e zadni ¢ast navésu. [18]

4 MAJOR AREAS OF AERODYNAMIC DRAG o

c—

25% e s
ATDyrnamics

L aeivand - - - - - -

N -

75% Trailer Drag 25% Trailer Drag

Obr. 13 Hlavni oblasti aerodynamického odporu [18]

3.1 TAHAC

U tahace je velice dulezita ¢elni plocha, protoZe na ni vznika nejvétsi cast odporu. Proto se
konstruktéfi snazi navrhnout idealni tvar vozidla pro obtékani vzduchu. Vyznamnym prvkem
aerodynamiky je i svétla vyska podvozku. Testovani v aerodynamickém tunelu ukazalo, ze
¢im bliz je podvozek vozidla k zemi, tim lepsi je koeficient vzdusného odporu, protoze méne
vzduchu je schopno téci pod podvozkem. Naopak ¢im vétsi je svétla vyska, tim vétsi odpor
a turbulence se tvoii pod podvozkem. Také se snazime vyhnout ostrym hranam, které vytvari
nepfiznivé turbulentni proudéni. Dal§im zékladnim pravidlem je vySka kabiny, kterd by méla
byt stejnd s vySkou navésu. Coz je prakticky nemozné, protoze taha¢ vozi rizné vysoké
navésy, tudiz se to fesi pouzitim ruznych stieSnich kapotazi. [17], [5]

BRNO 2013 19



AERODYNAMIKA NAKLADNICH VOZIDEL -

3.2 MEZERA MEZI KABINOU A NAVESEM

Mezera mezi kabinou a navésem by méla byt co nejmensi. V piipadé tuhého navésu lze
mezeru téméi pieklenout, ale u piipojnych vozidel je problém s potifebnym mistem pfi
zataCeni. Obecné plati: ¢im vEtsi mezera, tim vétsi vzdusny odpor. [17]

3.3 BOK NAVESU

Pro celkové snizeni vzdusného odporu je bok navésu velice dilezity piredev§im pii bocnim
vétru, protoze narusuje proudéni a velké mnozstvi vzduchu se dostane pod ndvés, ¢imz
vznikaji velké turbulence. Také musi byt spravné navrzené zastérky tak, aby ostfikem kol
neohrozovaly ostatni fidice. [9]

3.4 ZADNi CAST NAVESU

Nejen podvozek, ale 1 zadni ¢ast navésu ma velky podil na vzdusném odporu nakladniho
vozidla, protoze se za nim uzaviraji proudnice. Ke snizeni vzdu$ného odporu, a tedy ke
zlepSeni spotieby, existuje n€¢kolik zatfizeni, ktera se pouzivaji.

3.5 KONSTRUKCNI PRVKY SNIZUJiCi AERODYNAMICKY ODPOR

Aerodynamické technologie snizuji vzdusny odpor a zlepSuji proudéni vzduchu kolem celého
vozidla. Mezi aerodynamické technologie patii napf.: zmenSeni mezery, které sniZuje
turbulence mezi tahaCem a navésem, boc¢ni kiidla, kterd snizuji vitr pod navésem a zadni
aerodynamické kryty, které snizuji turbulence a pokles tlaku v zadni ¢asti navésu. Pouziti
aerodynamickych kryt (kapotazi) v kombinaci s dal§imi kryty (v nekterych piipadech staci
pouzit samotny kryt), zlepSuje spotiebu paliva a snizuje emise NOX. [19]

3.5.1 TAHAC

ZAOBLENE HRANY

Uspora paliva: az 0,6 %

Prvni ptedpoklad pro dobrou aerodynamiku kabiny jsou spravn€ zaoblené hrany. Proto se

navrhuji tak, aby umoznovaly kontinualni proudéni vzduchu. Také zlepSuji viditelnost fidice
a vzhled vozidla. Jsou-li hrany $patné zaobleny, mohou naopak vzdusny odpor zvysit.

Pro zachovani kontinuédlniho proudéni musi mit hrany minimalni polomér 75 mm.
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AERODYNAMICKA BOCNi ZRCATKA

Uspora paliva: az 0,3 %

Aerodynamickd zrcatka musi mit takovy tvar, aby dochazelo k co mozna nejmenSimu
zpomalovani proudu vzduchu. Ve srovnani s béznymi zrcatky zvySuji tUsporu paliva az
0 0,3 %. Tato zrcatka se pouzivaji u modernich nakladnich automobiltl jiz nékolik let. Resenti,
jak nejvice zvysit Usporu paliva, je nahrazeni boc¢nich zrcatek kamerami, které mizou byt
zabudovany do karoserie, ¢imZ se zmensi Celni plocha a tedy i vzdu$ny odpor. Kamery
mohou poskytovat §ir§i zorné pole na zadni strané a jsou vybaveny infracervenou technologii,
diky které dokaZou proniknout mlhou a desttm. Tim se zlepSuje bezpecnost silni€niho

provozu.

PRIDAVNA ZARIZENi
I'Jspora paliva: -0,1 %

Ptidavna zafizeni jsou ¢asto montovana k okraji stfechy kabiny nékladnich automobild. Tim
narusuji tok vzduchu a zvysuji vzdusny odpor az 0 0,1 %

Pfedméty jako jsou antény, svétla a klaksony naruSuji proudéni vzduchu, proto je snahou
vyhnout se jejich pouziti.

a) b)
Obr. 14 @) Zaoblené hrany, b) aerodynamicka bocni zrcdtka, C) pridavnd zarizeni [9]

SPOILER

Uspora paliva: az 0,9 %

Spoiler je ucinné prodlouzeni narazniku tahace. Spoilery brani vzduchu v proudéni podél
podvozku a vedou vzduch po rovnych plochach tj. boky a stiecha tahace. Tim se snizuje
odpor vzduchu a nesrovnalosti proudéni pod podvozkem. SniZeni koeficientu odporu vzduchu
také zavisi na podvozku vozidla. Pokud je hladky, spoiler bude mit Gpln€ opacny ucinek,
protoze se zvétsi Celni plocha.
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AERODYNAMICKE ZASTERKY
Uspora paliva: az 1,5 %
Eco-flaps a Vortex splash guards jsou prodéravéné acrodynamické zastérky, které nahrazuji ty

tradi¢ni a umist'uji se za kola. Umoznuji, aby pfiblizné 75 % vzduchu jimi pronikalo, coz ma
za nasledek snizeni odporu vzduchu. Také zaroven snizuji ostiik od kol.

BOCNIi PANELY
Uspora paliva: az 0,7 %
Pouzivaji se k preklenuti mezery mezi pfedni a zadni ndpravou tahace. JelikoZ zabraiuji

vstupu vzduchu pod tahac, jsou uzitecné piredevsim pti piisobeni bo¢niho vétru. Také zlepsSuji
bezpecnost silniéniho provozu, protoze snizuji mnozstvi ostiiku.

b VORTEXS S

c)
Obr. 15 a) Spoiler, b) Eco-flaps, c) Vortex splash guards, d) bocni panel [9]

KRYTY KOL

ATDynamics kryty kol jsou jednim z nejrychlejSich a nejjednodussich zpisobti, jak uSetfit
palivo kamionu. Usmérnuji proudéni vzduchu kolem kol a tim snizuji vzdusny odpor.
Vyrobci zatim nevydali pfesné udaje o uspoie paliva, které 1ze dosahnout. Nevyhodou kryta
je branéni proudéni vzduchu skrz disky a tedy zhorSeni chlazeni brzd.

SLUNECNI CLONA
Uspora paliva: az 3 %
Hlavni funkci slunecni clony je samoziejmé ochrana fidice pted osliovanim, ale mize mit

I funkci aerodynamickou. Jeji zaobleni umoziuje lepsi proudéni vzduchu ptes ostrou stiesni
hranu tahace.
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a) b)
Obr. 16 a) Kryty kol, b) slunecni clona [9]

Minimalni polomér stfe$ni Celni hrany je zavisly na primérné rychlosti vozidla. Obecné plati:

¢ Pro vSechny rychlosti je nejlepsi polomér 150 mm. To plati zejména pro nakladni
automobily, které jezdi pfi nizkych primérnych rychlostech.

e Pro rychlosti 80 km/h a vyssi je idedlni polomér 75 mm. To plati pro nékladni
automobily jezdici na délnicich.

e Videalnim ptipadé by slunecni clona méla byt postavena na stfesni celni hrané,
aby jen minimaln¢ naruSovala proudéni vzduchu a soucasn¢ umoznovala
kontinualni proudéni vzduchu. [9]

STRESNIi KRYT

Uspora paliva: 4 az 6 %

Jedna se o trojrozmérny vylisek, ktery je pfipevnén na stfechu tahae a stoupa smérem
k navésu. Po instalaci uZ neni nastavitelny, takze je vhodny pro tahace, které vozi navésy

o stejné vysce. Stiesni kryty (Cab roof fairings) jsou pii ptisobeni bo¢niho vétru u¢innéjsi nez
deflektory, proto se deflektory dnes uz tolik nepouzivaji. [9], [4]

STRESNi DEFLEKTOR
Uspora paliva: 2 a7 4 %
Je nastavitelnd ploch4 nebo zakiivena (dvourozmérnd) deska, kterd je pfipevnéna na stiechu

tahace a stoupa smérem k ndvésu. Stresni deflektor zlepSuje proudéni vzduchu pies mezeru
mezi tahaCem a navésem. Je vhodny pro tahace, které vozi rizn¢€ vysoké navésy. [9], [4]
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Obr. 17 a) Stiesni deflektor, b) stresni kryt [9]

3.5.2 MEZERA MEZI KABINOU A NAVESEM
VYPLNOVY PANEL PODVOZKU

Vypliiovy panel podvozku (Chassis filler panel) je velice uzite¢ny pro nakladni automobily,
které maji za kabinou velké mezery mezi jednotlivymi dily podvozku. Brani proudéni
vzduchu ¢astmi podvozku a nizkému tlaku pod podvozkem pfitahovat velké mnoZstvi
vzduchu do mezery mezi tahacem a navésem. Také usnadiuje piistup do zadni ¢asti kabiny
a zlep3uje vzhled. Zadné piesné udaje o uspote paliva zatim nejsou dostupné.

Instalace vypliového panelu zabratuje turbulencim mezi nosniky podvozku a sniZuje
mnozstvi necistot.

LiMEC SE STRESNiM KRYTEM

Uspora paliva: az 8 %

Limec se stie$nim krytem (Collar with roof fairings) se pouziva pro minimalizovani nebo
v idedlnim pfipad¢ pieklenuti mezery. U vozidel s odpruZenou kabinou to neni mozZné.
Naopak u vozidel s neodpruzenou kabinou je vhodné mezeru uplné zaplnit, coz se fesi
pouzitim tzv. limce spojeného se stieSnim krytem. Stejné jako stfesni kryt, tak 1 limec snizuje
vzdusny odpor ve vSech thlech proudéni a zlepSuje stabilitu a vzhled vozidla. Tento prvek se
pouziva u vozidel s pevnym navésem.

BOCNi PANELY TAHACE
Uspora paliva: az 0,7 %

Ptipojnéd vozidla maji ¢asto velkou mezeru mezi kabinou a navésem, z divodu potiebného
mista pro zataceni, ale ta vytvaii velky vzdusny odpor. Bo¢ni panely se montuji na kabinu tak,
aby se co nejvice zmensila mezera a proud vzduchu byl veden kolem ni. Jsou velice u¢inné
pii ptisobeni bo¢niho vétru, protoze zabranuji vstupu vzduchu do prostoru mezi kabinou

a navésem. Jelikoz pfipojna vozidla jsou omezend tim, ze nemiizou Upln€ vyplnit zminovanou
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mezeru, existuji gumové pasy, umoziujici namontovani k zadni stran€ panelt. Dal§i zptsob
nasla spolecnost Iveco, kterd vyvinula koncept nafukovaciho limce, ¢imz se zcela vypliuje
prostor mezi tahaCem a navé€sem. Vyhoda ohebnych materialt a nafukovacich konstrukei je,
ze nikterak neomezuji vozidlo.

Obr. 18 a) Limec se stiesni kapotdzi, b) bocni panel, ¢) gumovy pds [9]

ODVZDUSNOVACI ZAKLADNA (BASE BLEED)

VIliv volného prostoru mezi kabinou a navésem u piipojného vozidla muze byt snizen také
tim, Ze se do ni fouka vzduch. To miZze byt provedeno foukanim vzduchu pies celou zadni
Cast kabiny, pfi nizké rychlosti, skrz porézni material. Posledni testy ukazaly mozZznou vyssi
ucinnost této technologie nez bo¢nich panell tahace. Stale se fesi otazka praktického pouZziti
zakladny, zda naklady na foukani vzduchu nebudou vétsi nez tspora energie. [9]

3.5.3 BOK NAVESU
BOENi KRIDLA

Uspora paliva: 4 az7 %

Obr. 19 Bocni kiidla [16]
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Boc¢ni ktidla (Side wings) jsou desky protahlé az blizko k zemi, které se montuji na strany
navésu. Jejich aerodynamicky design vyznamné snizuje proudy vzduchu kolem a pod
navésem. Tim je minimalizovan i odpor vzduchu. Kromé uspory paliva poskytuji navésu lepsi
stabilitu pfi bo¢nim vétru, a také bylo dokdzano, Ze snizuji ostiik pneumatik, ktery muze
zpusobit problémy s viditelnosti ostatnim Fidi¢um. [9], [16]

KAPKOVITE NAVESY

Uspora paliva: az 10 %

Obr. 20 Kapkovity ndves [12]

Kapkovité navésy (Teardrop trailer) pfipominaji svym aerodynamickym tvarem profil slzy
a zvetSuji nakladovy prostor. Stfecha tahae je specidlné navrzena tak, ze se tvarem plynule
napojuje na naveés a hrany jsou optimalné¢ zaobleny pro zlepSeni proudéni vzduchu kolem
vozidla. Kapkovity tvar navésu snizuje emise CO; 0 20 % ve srovnani se standardnim tvarem.
Marks & Spencer se stala prvni spole¢nosti na svété, ktera pouzila tento novy typ navésu
vyvinuty a vyrobeny spole¢nosti Don-Bur. [12]

N -

.-'.‘ — - “ -

Obr. 21 Srovnadni priibéhu proudnic klasického navésu (vievo) s kapkovitym navésem
(vpravo) [10]
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AERODYNAMICKE ZASTERKY
Uspora paliva: 0,31/200km
Dalsi technologii snizujici vzdusny odpor podvozku navésu jsou aerodynamické zastérky,

které testovala spole¢nost SAE (Society of Automotive Engineers - profesni sdruzeni
odbornikd z oblasti leteckého, automobilového a dopravniho primyslu).

Obr. 22 Aerodynamické zasterky [9]

3.5.4 ZADNi CAST NAVESU
KONCE

Velice znamy ptiklad tohoto navésu je lodni konec (boat tail), ktery mtize byt popsan jako
zuzené prodlouzeni navésu.

e Simulace a testovani ve vzdu$ném tunelu

Nejdiive probihaly simulace pomoci CFD, které ukazaly, Ze pouzitim lodniho konce
se snadno docili sniZzeni vzduSného odporu az o 12 %.

Testovani ve vzdusném tunelu probihalo kvili zjisténi skute¢ného vzdusného odporu,
nutnosti dolniho panelu, vlivu rozdild sklonu koncovych paneld, dutiné panelu
(oteviena, polooteviena, zaviena) a ohybu dolniho panelu. Testy ukazaly, Ze nejlepSim
feSenim je otevieny konec vcetné dna. Touto konfiguraci bylo potvrzeno simulované
snizeni vzdusného odporu a to 0 12 %.
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Obr. 23 Testovani konce a) simulact, b) ve vzdusném tunelu [9]
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STUPNOVANY KONEC

Uspora paliva: az 10 %

Stupnovany konec (Stepped tail) mtize byt popsan jako aerodynamicky dopln€k obsahujici
Ctyti obdélnikové desky, které se ptipeviiuji jisticimi vlozkami na konec névésu.

P view

Thoion v ow R e e

Obr. 24 Simulace stupiiovaného konce [9]

PEVNY KONEC
Uspora paliva: 21/100km
V roce 2008 byl proveden prvni test pevného konce (Rigid tail). Pevny konec byl testovan

s ruznou délkou (2m, 1,5m a 1m). Testovanim se ukazalo, ze ¢im del$i konec, tim lepsi
uspora paliva.

SOR

=
=

.<é\\~

Obr. 25 Pevny konec [9]

SKLADACI KONEC (FOLDABLE TAIL)
Uspora paliva: 1,61/100km

Je to konec, ktery se ru¢né pfipevni na zadni dvete tak, aby byl umoznén ptistup do navésu.
Pouziti skladaciho konce se ukézalo jako velice efektivni feseni.
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Obr. 26 Sklddaci konec [9]

NAFUKOVACiI KONEC (INFLATABLE TAIL)
Uspora paliva: 11/100km

Je vyroben z pruzného materialu a nafouknut pomoci ¢erpadla do pozadovaného tvaru.

Obr. 27 Nafukovaci konec [9]

LOPATKY
Uspora paliva: 0,51/100km

Alternativni zpusob jak snizit celkovy odpor mezi tahacem-navésem je aplikace vodicich
lopatek (Vanes) v zadni ¢asti ptivésu. Tyto lopatky vyvinula Delfska univerzita.

e Simulace a testovani ve vzdusném tunelu
S pomoci pocitacové dynamiky tekutin CFD byla provedena analyza proudéni
vzduchu kolem lopatek v zadni ¢asti navésu. Velkym problémem bylo najit optimalni
tvar, tthel ndb¢hu a umisténi lopatek (horni, spodni, bo¢ni) na sténach navésu.
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Zkouseni ve vzdusném tunelu ukazalo, ze nejlepsim feseni je pouziti lopatek na vSech
sténach naveésu. Timto zpisobem byl vzdusny odpor snizen az o 20%.

Obr. 28 Testovani lopatek a) simulaci, b) ve vzdusném tunelu [9]

Pfi testovani navésu pouze s horni lopatkou, na zavodnim okruhu, byla spotieba oproti
naveésu bez lopatek nizsi o 0,51/100km a s lopatkami na vSech c¢tyfech sténach byla
jeste lepsi.

b)

Obr. 29 Naves a) se ctyrmi lopatkami, b) s jednou lopatkou [9]

SYSTEM PRO SNIiZENi AERODYNAMICKEHO ODPORU
Uspora paliva: 0,231/100km

Systém pro snizeni aecrodynamického odporu (System drag reduction) je zafizeni umisténé na
stteSe konce navésu, které snizuje vzdusny odpor.
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Obr. 30 Systém pro snizeni aerodynamického odporu [9]

AKTIVNI RiZENi PROUDENI (ACTIVE FLOW CONTROL)

a) b)

Obr. 31 a) Ofukova tryska neni aktivovdana: preruseni proudeni, b) Ofukovad
tryska je aktivni: kontinudlni proudeni [9]

Technologie aktivniho fizeni proudéni (Active flow control) aktivné fidi tok vzduchu lokalné,
pro snizeni celkového vzdusného odporu. Ovladani mezni vrstvy pomoci sani anebo
ofukovani je jednim z nejznaméjSich ptikladii aktivné fizeného proudéni pouzivaného proto,
aby nedoslo k odtrzeni vrstvy vzduchu. Simulace se provadéji za ucelem analyzovat vliv
ruznych parametrii. Optimalizaci slozitych parametrii podilejicich se na systému ofukovani
bylo docileno snizeni vzdusného odporu az o 20%.

Jednim z navrhi jak velice ucinné€ snizit odpor vzduchu je pouZiti pulzniho foukdni. Izraelska
univerzita v Tel Avivu vytvofila kombinaci nepietrzittho odsavani mezni vrstvy spolu
s pulznim foukanim, coz meélo podobny tucinek jako kontinuadlni foukani, ale mnohem
efektivn€jsi z hlediska spotfeby energie. Aktivni fizeni toku je stale v rané fazi vyvoje,
protoze vyzkum musi pln¢ pochopit rizné mechanismy tokl, ale do budoucna ma aktivni
fizeni toku velky potencial ke zlepSeni vzdusného odporu u nakladnich vozidel. [9]
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4 POROVNANi AERODYNAMICKYCH PARAMETRU OSOBNICH
A NAKLADNICH VOZIDEL

Jeden z nejvétsich rozdili aerodynamiky osobnich a nakladnich vozidel je ve tvaru vozidla.
Jelikoz celkovy vzdusny odpor zavisi na ¢elni ploSe, je jasné, ze nakladni vozidla maji veétsi
odpor. U osobnich automobilli se konstruktéfi snazi navrhnout tvar podobny tlustému
leteckému profilu kiidla. Takovy profili md nejmensi soucinitel vzduSného odporu.
nemohou shodnout jaky je nejlepsi. Proto se pouzivaji konstrukéni prvky, které se snazi
idedln¢ propojit kabinu s navésem tak, aby minimalizovali vliv piechodu.

Tab. 1 Hodnoty soucinitele odporu cy a Sy [2]

Typ vozidla cx [-] Sy [m?]
osobni automobily 0,3-0,4 16-20
sportovni vozy 0,3-0,35 1,3-1,6
zavodni vozy - nekryté kola 0,4-0,6 0,7-1,3
zavodni vozy - kryta kola 0,25-0,35 0,8-15
nakladni vozy - valnik 0,8-1,0 4-7
nakladni vozy - s plachtou 0,6-0,8 5-8
nakladni vozy - s pfivésem 10-1,2 5-8
naikladgi vozy- 10-1.2 9
s kontejnerovym navésem
autobusy 0,5-0,7 5-7

Obr. 32 Koeficient odporu C, pro riizné typy vozidel
[17]

Porovnani rozlozeni tlaku v roviné prochéazejici podélnou 0sou osobniho a nakladniho vozidla
je uveden na obr. 28. Rozlozeni statického tlaku urcuje celkovou velikost acrodynamické sily,
kterou ziskame integraci ptes celou plochu karoserie. [3]
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Horni cast
karoserie

Horni ¢ast X
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Obr. 33 Porovnani rozlozZeni statického tlaku na povrch karoserie A) osobnich, B) ndakladnich
vozidel [3]
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V této bakalarské praci byly vysvétleny zékladni aerodynamické parametry, souvisejici
a zéaroven ovliviwjici jizdu vozidla. Jednim z nich je vzdusny odpor, ktery zdvisi na celni
plose vozidla, koeficientu vzdusného odporu, rychlosti proudéni a hustoté¢ vzduchu. Z néhoz
vyplyva, ze nejoptimalnéjsim feSenim pro snizeni Spotieby paliva je co nejmensi ¢elni plocha
VozU a pomala jizda. Ve skuteCnosti je vSak podstata a dopad aerodynamiky mnohem
a stabilitu vozidel. Méfeni vySe zminénych parametri a zjiStovani vlastnosti automobilil se
provadi pomoci pocitacovych simulaci a testovanim ve vzdusném tunelu.

Nejvhodnéjsi design osobnich automobild, z hlediska aerodynamiky, pfipomina tvar tlustého
leteckého profilu kiidla, navrhnuty tak, aby pti proudéni kolem karoserie nedoslo k pieruSeni
souvisi s navésem. Jejich nejvice ovlivnéna mista vzdusnym odporem jsou celni plocha
tahace, mezera mezi kabinou a navésem, podvozek a konec navésu. Nejjednodussi
a nejrychlejsi metodou snizeni odporu je odstranéni ptidavnych zafizeni (antény, sties$ni
svétla, Klaksony), ktera narusuji tok vzduchu. Dale aplikace konstrukénich prvki
jednoduchych k montazi napt.: nafukovaci a skladaci konec, deflektory, slunecni clona,
aerodynamicka zrcéatka, zastérky atd. Tato zafizeni ovSem nemaji az tak vyrazny vliv na
celkové snizeni spotieby paliva. Efektivnéjsim, ale z hlediska potizovacich nakladu, drazsim
feSenim je pouziti pevnych koncl, bo¢nich panelt tahace, bocnich kiidel apod. Naprosto
nejlep$im feSenim jsou tzv. kapkovité navésy, které s instalaci dal$ich konstrukénich prvka
mohou snizit spotfebu pohonnych hmot 0 vice nez 10% a navic zvySuji nakladni prostor.

Konstrukéni zatizeni nejenZe snizuji spottebu paliva, ale také emise, hlucnost, znecCiSténi,
citlivost na bo¢ni vitr a zvySuji bezpecnost vozidel. Diky témto a mnoha dal§im piinosiim,
které nam aerodynamika nabizi, by si zaslouZila nasi maximalni pozornost.
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

c [m]
c&x=Ca []

Oy [N]

p [bar]
Ps [bar]
S« [m”]
t [°C]
v [ms™]
V., [ms™]
Vi [ms™]
W [ms™]
Ve [ms™]
Yn [m]

p [kgm™]
NOx

délka obtékaného télesa
soucinitel vzdusného odporu
celkova aerodynamicka sila
tlak

staticky tlak

¢elni plocha

teplota

rychlost vozidla

rychlost volného proudu
rychlost proudéni

rychlost vétru

rychlost vné&jsiho proudu
normélova vzdalenost

hustota

smeés oxidu dusnatého NO a oxidu dusi¢itého NO»

BRNO 2013

37



