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UvoD A CiLE PRACE

Vyvoj aerodynamiky vozidel probihd v praxi pfevazné ve dvou prostiedich:
virtualné pomoci CFD vypoct a experimentalné v aerodynamickém tunelu. Oba
vyvojové nastroje jsou do jisté miry idealizovanou simulaci redlného prosttedi, ve
kterém se vozidla v provozu pohybuji. Mira tohoto zjednoduseni se mezi nimi 1isi,
obvykle v neprospéch vypoctd. Piesto existuje silnd motivace je vyuzivat,
zejména kvili moZnosti pracovat na voze uz v €ase, kdy jesté fyzicky neexistuje
a rozsahu a detailu vysledk, které nabizi. Nedostatkem, ktery brani jesté SirSimu
vyuziti vypo¢ti nez dosud, je jejich omezena piesnost. Ta je Caste¢né zplisobena
samotnymi metodami vypoctu, ale také zminénymi zjednoduSenimi a odchylkami
od stavu v aerodynamickém tunelu a v realném provozu.

Tyto odchylky je teoreticky mozné rozd¢lit do dvou zakladnich skupin. Jednou
jsou rozdily mezi geometrii modelu a geometrii skutecného vozidla a druhou
zjednoduseni okolniho prostiedi. Do prvni kategorie spadaji naptiklad odchylky
tvaru dané vyrobnimi tolerancemi a nedokonalou pevnosti nékterych dil (¢asto
podvozkovych krytil), nedokonaly model pneumatik nebo deformace zavisejici
na rychlosti pohybu jako zména tvaru pneumatik a aeroelasticita ¢asti karoserie.
Ve druhé kategorii se jedna naptiklad o zjednodusSeny tvar vypocetni domény,
ktery neodpovida méficimu prostoru tunelu, nedokonaly zptsob simulace
rotujicich kol a ubihajici vozovky nebo zanedbavani okolnich podminek ve
vypoctech i v tunelu. Oba vyvojové néstroje bézné pracuji s vysoce homogennimi
podminkami S nizkou intenzitou turbulence a nezohlediuji se zmény tthlid nabéhu,
ke kterym za provozu dochézi.

Cilem této prace je ovéfit vliv nékterych z vysSe uvedenych faktorti, zeyména
s ohledem na kola a pneumatiky, protoZe jde o citlivou oblast, kde je soustfedéna
fada zminénych nedokonalosti. Konkrétné dochazi k oveéfovani vlivi metod
rotace kola ve vypoctech, vlivu detailni pneumatiky deformované u styku
s vozovkou oproti béZzné hladké nedeformované, vlivu nenulovych thla nabéhu
na aerodynamicky odpor a vlivu zmény tvaru pneumatiky zplisobené
odstifedivymi silami pfi jeji rotaci.



1 DEFINICE

SOURADNY SYSTEM A UHEL NABEHU

Souradny systém vozidla uzivany v celé praci je zobrazen na Obr. 1.1. Smér
osy x mifi dozadu, osa y smérem ke spolujezdci a osa z nahoru. Pocatek
soufadného systému je umistén do stfedu rozvoru v ose x, do stfedu rozchodu
VvV 0se Yy a do trovné vozovky v 0se z.

Uhlem nabéhu se v této praci rozumi thel natodeni sméru proudéni v ose .
Podle Obr. 1.1 nabyva kladnych hodnot pii otaceni proti sméru hodinovych
rucicek, takze leva strana vozu je ndvétrnd (namifena proti proudu) a prava strana
vozu zavétrnd (namifena od proudu).
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Obr. 1.1 Souradny systém a vihel nabéhu

KOEFICIENT TLAKU

Bezrozmérny koeficient tlaku je definovan jako podil rozdilu statické¢ho a
referencniho tlaku ke tlaku dynamickému podle vztahu:

Ps T Pwo  Ps ~ Pow

C, = =
p ’ 1
Pa %pvz (1)




kde ps je staticky tlak, p. referencni tlak (zde 101 325 Pa), ps dynamicky tlak,
p hustota vzduchu a v rychlost ve volném proudu.

Pro vizualizaci oblasti energetickych ztrat v proudovém poli je vyuZit tzv.
koeficient celkového tlaku Cpr. Jeho definice odpovidé koeficientu tlaku, pouze
staticky tlak je zaménén za tlak celkovy.

KOEFICIENTY SILOVYCH UCINKU

Silové ucinky jsou V této praci vzdy uvadény jako bezrozmérné, vztazené
k dynamickému tlaku a ¢elni plose A podle nasledujicich vztaht:

Fx
Co=1—— 2)

7va

Fy
=1~ (3)

7,017/1

kde Cp je koeficient odporu, C, koeficient vztlaku, Fx sila pisobici na viiz v 0se
X a Fz sila ptisobici na viiz v ose z. Analogicky by byl definovan koeficient bo¢ni
sily, ale pro zkoumana témata neni relevantni, stejn¢ jako momenty otaceni okolo
jednotlivych os.

Koeficient vztlaku byva rozkladan do dvou slozek: koeficientu vztlaku na
predni napravé Cir a koeficientu vztlaku na zadni napravé Cir. To odpovida
méfeni v aerodynamickém tunelu, kde je celkovy vztlak s¢itan z méteni pod
v§emi koly. K rozloZeni dochazi jen tim, Ze se s¢itaji sily zvlast’ pro ptedni a zadni
napravu.

Sledované zmény koeficientil se obvykle pohybuji v fadech 1 - 103 nebo 1 - 10
2, Pro zjednodusSeni se jedna tisicina koeficientu oznaduje jako jeden ,,bod‘
koeficientu, coz odpovida anglickému oznaceni ,,count*.

RADIALNi EXPANZE PNEUMATIKY

Pii rotaci se pneumatika deformuje vlivem odstiedivych sil. Dochazi K jejimu
zuzeni a zvétSeni poloméru, coz se dale projevuje zvedanim stfedu kola.

Vliv expanze neni mozné korektné¢ zméfit, protoze k ni dochazi vzdy a pfi
nahrazeni pneumatiky tuhym modelem by byla pro zménu opomijena jeji
deformace u kontaktu s vozovkou a nedochazelo by ke zvedani stiedu kol.



2 METODY

2.1 VYPOCETNi METODY

Vsechny simulace v této praci byly pocitany v softwaru Siemens Simcenter
StarCCM+ ve verzi 12.06.011. Vyuziva klasického ptistupu Metody kone¢nych
objemd, kdy se vypocetni doména diskretizuje na soustavu malych bun¢k
(vypocetni sit’) a po nastaveni okrajovych podminek se iterativnim postupem
dospéje k vysledku.

Pouzité nastaveni vychdzi z doporucenych postupti dodavatele softwaru a
metodiky Skoda Auto a je dale upravovano pro kazdou ze zkoumanych oblasti
kvuli zajisténi funkce. Obvykle je nutné modifikovat zejména sit’ tak, aby byla
napiiklad zajiSténa rotani symetrie pro domény s disky kol nebo korektni
rozliSeni pro detailni skenované pneumatiky.

Piestoze je CFD simulace bézn¢ pouzivanym nastrojem vyvoje vozl a pouzité
metody a prostfedky jsou na dobré urovni, je z fady diivodil presnost stale nejista
a pokud je to mozné, mélo by dochéazet k ovéfovani a srovnavani vysledka
s relevantnimi experimenty.

2.1.1 MODELOVANI TURBULENCE A MEZNi VRSTVY

Turbulentnim modelem je Realizable k-epsilon Two-Layer (dale jen RKE),
tedy klasicky dvourovnicovy model k-epsilon modifikovany o podminku tzv.
,realizability* pro zajisténi fyzikalniho chovani ve stagnacnich oblastech. Jelikoz
jde pavodné o model pro vysoka Reynoldsova ¢isla a aerodynamika vozidel
pracuje s nizkorychlostnimi rezimy (Machovo C¢islo je nizsi nez 0,2 - 0,3), je
vhodné pouzit jednu z variant tomuto prizptsobenych. V tomto piipad¢ jde o tzv.
Two-layer pfistup, ktery v t€sné blizkosti stén pocita disipaci turbulence epsilon
jako funkci kinetické energie k a ve volném proudu fesi obvyklé transportni
rovnice modelu. Vyjimkou je upravené nastaveni simulace v podkapitole 3.7,
které vyuziva model k-omega SST.

Pro mezni vrstvy je obvykle pouZito jemné rozliSeni prizmatickych elementt
sit¢, tedy low y+ ptistup s nizkou prvni vrstvou. Pro RKE se hodnoty bezrozmérné
vzdalenosti od stény y+ pohybuji od 1 do 5, u SST ptevazné pod 1 pro vétSinu
ploch v kombinaci s high y+ pfistupem s y+ ptes 30 pro plochy mimo oblast
zajmu jako soucasti zavéseni nebo tunelu podvozku mimo volny proud.



2.1.2 VYPOCETNI Sit

Sité jsou stavény tzv. trimovanym postupem, coZ znamena, Ze jsou pievazné
hexahedralni, s nepravidelnymi tvary bun€k v mistech, kde dochdzi k Sikmému
napojovani na povrch geometrie. Na povrchu vozu se rozméry bunék pohybuji od
0,75 mm do 6 mm, v objemu je maximalni povolena velikost 384 mm. V uplavu
za vozem ale velikost nepiekracuje 100 mm. Detail povrchové sité ukazuje Obr.
2.1. Celkové pocty elementl sité presahuji 300 milionli. To je ddno vysokou
mirou zjemnéni, low y+ pfistupem v prizmatickych vrstvach a vysokou mirou
detailu modeld, které obsahuji také motorovy prostor.

Obr. 2.1 Detail povrchu vypocetni site.

2.1.3 VYPOCETNi DOMENA A OKRAJOVE PODMINKY

Doména je obvyklého tvaru kvadru o rozmérech 35 x 21 x 11 m, se vstupem
s ptedepsanou rychlosti pfed vozem a vystupem s pfedepsanym statickym tlakem
za nim. Na vSech sténdch kromé podlahy je ptredepsana slip podminka, ktera
ignoruje mezni vrstvu a eliminuje potfebu pouzivat prizmatické vrstvy na
vzdalenych sténach se zanedbatelnym vlivem na vuz. Podlaha domény
napodobuje podlahu aerodynamického tunelu FKFS s pétipasovym systémem
simulace ubihajici vozovky.

Pro vSechny simulace byla nastavena rychlost proudéni na vstupu 140 km/h,
ktera se shoduje s rychlosti pro métfeni v tunelu i rychlosti jizdy na pocatku
dojezdovych zkouSek, ze kterych se vyhodnocovaly svétlé vysky a radidlni
expanze pneumatik.



Turbulentni veli¢iny na vstupu jsou piedepsany pomoci kombinace turbulentni
intenzity a poméru turbulentni viskozity. Zatimco turbulentni intenzita je béZznou
veli¢inou popisujici homogenitu realného proudéni a je nastavena na 1 % tak, aby
ptiblizn¢ odpovidala nizkym hodnotdm v aerodynamickych tunelech, turbulentni
viskozita je umélou veli¢inou pouzivanou pro dvourovnicové RANS modely.
Hodnota je nastavena na 200 podle doporuceni dodavatele. Na vystupu je
nastaven staticky tlak jako nulovy.

Tepelné vyméniky v motorovém jsou zjednoduSeny na tzv. porézni média, tedy
bloky s ptedepsanymi hodnotami ztraty hybnosti. Stejné jako pro ventilatory jsou
hodnoty nastaveny podle zavedenych postupii ve Skoda Auto. Déle je na
pneumatikdch a c¢astech diskli kol vzdy predepsana tecnd rychlost na povrchu.
Chovani je analogické ke klasické okrajové podmince stény, ale béZzné rychlost
na sténé je 0 m/s. Te¢na rychlost nahrazuje O jinou hodnotou, v tomto piipadé
odpovidajici thlové rychlosti ota€eni kol.

2.1.4 ROTACE KOL

Existuji ti1 pfistupy k simulaci rotace diskt kol, které porovnava kapitola 3.
Prvnim znich je tecna rychlost, kde se podobné jako na vySe zminénou
pneumatiku ptedepiSe rychlost na sténé v te¢ném smeéru (anglicky tangential
velocity, dale jen TV). Jak plyne z nazvu, je nedostatkem nemoznost popsat také
povrchy, které jsou ke sméru rotace kolmé. Cast ploch paprski disku je proto
timto predpisem ¢aste¢né nebo zcela vynechana v zavislosti na jejich orientaci.

Dalsi moznosti je ptedpis rotace nikoli na sténu, ale do daného objemu. Musi
tedy dojit k oddéleni oblasti paprski kol od zbytku domény. Nazyva se nejcastéji
Moving Reference Frame (ddle jen MRF) a teoreticky nabizi korektni
primérované vysledky pro proudéni, ktera jsou vyhradné osové symetricka k ose
rotace objektu (naptiklad v n€kterych turbinach).

Obe¢ vyse uvedené metody je moZzné nasadit ve stacionarnich simulacich. Treti
a fyzikalné nejpresnéjsi metodou je skutecna rotace sité, nazyvand Rigid Body
Motion nebo také jako sliding mesh. Ta jako jedind dovoluje realisticky pohyb
sit¢ v pribé&hu ¢asu. To také znamena, Ze je mozné ji pouZit jen v nestacionarnich
simulacich, které jsou vétSinou n¢kolikandsobné, nebo dokonce fadové, delsi.

Stejné jako u MRF je logicky nutné oddélit rotujici ¢asti od zbytku domény.
Pti srovndvani metod rotace byly paprsky diskli oddéleny boxem shodnym pro
ob¢ metody. Jeho tvar ukazuje fez kolem na Obr. 2.2.
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Obr. 2.2 Tvar boxu oddelujiciho hlavni vypocetni doménu od rotujici domény s paprsky
disku kola.

2.2 MERENi V AERODYNAMICKEM TUNELU

Silové ucinky, vuci kterym jsou vysledky simulaci porovnavany, byly méfeny
v aerodynamickém tunelu FKFS ve Stuttgartu. Jedna se o tunel s otevienym
méficim prostorem pro vozy v méftitku 1:1, s rozméry dyzy 5,8 m x 3,87 m [1].
Ubihajici vozovka je simulovana pomoci Spasového systému s velkym stiedovym
pasem pod autem a ¢tyfmi pasy pod koly zajiStujicimi jejich rotaci. Viz je drzen
zespodu pomoci Ctyt tyCi nedaleko kol, pies které je také odecitan aerodynamicky
odpor. Mezni vrstva na podlaze je redukovana pomoci systému odsavani.

M¢éieny byly vzdy redlné vozy, nikoli modely, bez zakryvani motorového
prostoru. Rychlost proudéni na vstupu byla ve vsech ptipadech 140 km/h. Silové
ucinky nebyly nijak korigovany, protoZe vliv korekci na trendy mezi rliznymi
koly je zanedbatelny.

V tunelu byly také traverzovany roviny v okoli kol pomoci viceotvorové sondy.
Jelikoz uvnitt Gplavu je proudéni siln€¢ chaotické a dochazi k vysokym thltim
nab&hu na sondu a tim k méfeni s velkou chybou, jsou data z méfeni i vypoctt
zpracovana a srovnavana s dirazem na identifikaci rozhrani aplavu a volného
proudu. Uvnitt Giplavu by detailni porovnani s vypocty nebylo korektni.
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2.3 MERENI zA JizDY

Pro vypoctové hodnoceni vlivu svétlé vysky a meéfeni radialni expanze
pneumatiky byly vyuzity dojezdové zkousky. Princip spo¢iva v méteni rychlosti
voln¢ zpomalujiciho vozidla, ze které jsou nasledné vyhodnoceny jizdni odpory.
Toto méfeni odporu neni tak ptesné a citlivé jako métfeni v tunelu a nehodi se pro
hodnoceni relativné malych rozdilli mezi variantami kol. Proto neni srovnavéano
piimo s vypoctenymi hodnotami.

Zkouska zaind v rychlosti 145 km/h a méfeni trva do dosazeni 15 km/h.
Rychlost je méfena pomoci inercialni GPS v z4jmu vysoké piesnosti (odchylka
méieni je 0,05 km/h). Tyto 1 dal8i parametry testl odpovidaji pozadavkim
predpisu WLTP pro urceni odporu vozu pomoci dojezdové zkousky.

Svétla vyska byla méfena ve tfech bodech — 2x vptedu a 1x vzadu — pomoci
laserovych snimacti vzdalenosti. Radialni expanze pneumatik je vyhodnocena
z kombinace dat méfeni svétlé vysky a méfeni zmény polohy zavéSeni vuci
karoserii. Ta je ziskavana z lankovych snimac¢t upevnénych v jednom bodé ke
karoserii a ve druhém na rameno napravy.

2.4 GEOMETRIE VOZIDEL A VARIANTY KOL

Nasledujici podkapitola shrnuje vozy, kola a pneumatiky pouzité v této praci.
S vyjimkou kapitoly 4 je pro vSechna zkoumana témata pouzit model Skoda
Octavia 3. generace, na Obr. 2.3 vlevo. V kapitole 4, ktera se vénuje vlivu
skenovanych detailnich pneumatik na CFD vysledky, je vyuzit model Superb 3.
generace, na Obr. 2.3 vpravo. Mé&feni bézné probihala bez Gprav motorového
prostoru, ktery je také obsazen v CFD modelech, podobné jako detailni podvozek.
Varianty kol pro jednotlivé vozy ukazuji Obr. 2.4 a 2.5

Obr. 2.3 Modely vozii pouZitych v prdci.
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Obr. 2.5 Varianty kol pro viiz Skoda Superb.
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2.5 SKENOVANE PNEUMATIKY

Skenovani pneumatik bylo provedeno na Specialnim zatizeni, které dovoluje
kromé pozadovaného zatizeni nastavit také odklon kola. Skenovéni poté probiha
ve dvou fazich: nejprve se skenuje volny povrch kola a néasledné otisk oblasti
kontaktni plochy v zatuhlé smési, do které je zespodu pneumatiky ponoiena. Oba
skeny jsou nakonec ru¢né napojeny a piedbézné ocistény, aby vznikl vysledny
CAD model zatizené detailni pneumatiky. Spole¢né s pneumatikou je skenovan
také stied disku, podle kterého je takto ziskany model usazen. To vSe dvakrat pro
kazdou sadu pneumatik kvuli riznému zatizeni piedni a zadni napravy.

Bézné hladké modely pneumatik vznikaji tak, Ze se skenuje nezatizena
pneumatika, ze které je vytvoien profil a symetricky rotovan okolo osy kola. To
znamend, Ze mezi detailni a hladkou pneumatikou je vice rozdilli, nez jen
deformace u vozovky a vzorek b&hounu a bocnic. Oba modely 19palcove
pneumatiky jsou zobrazeny pies sebe na Obr. 2.6.

Detailni pneumatika ma o nékolik mm vétsi polomér, coZz patrné z toho, Ze
vzorek vystupuje nad troven hladkého modelu. To mtize byt zplisobeno zatizenim
pneumatiky zespodu, které vytlaci zbytek pneumatiky ven. Dale je vidét
vychyleni detailni pneumatiky do boku, kdy na vné;si strané¢ dochazi k zasunuti
pod troven hladké a naopak na vnitini stran¢ vystupuje ven. To je pravdépodobné
zpusobeno kombinaci zatizeni a odklonu pneumatiky a muize jit o drobnou
odchylku skenované varianty.

Nejveétsim rozdilem mezi modely pneumatik je tvar kontaktni plochy. U hladké
nezatizené pneumatiky je nepfirozeny, protoze vznika ofiznutim kola o podlahu
domény. Kvili tomu je mnohem vétsi. Protoze k ofiznuti dochéazi nad hloubkou
dezénu, jsou podélné drazky v kontaktu v podlahou zcela vymazany a pneumatika
se stane nepritocnou.

Obr. 2.6 Srovnani tvaru piivodni hladké pneumatiky a detailni skenované pneumatiky.
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3 SIMULACE ROTACE KOL

3.1 VLIV METOD NA INTEGRALNI SILOVE UCINKY

VIiv metod rotace a srovnani s experimentalnimi hodnotami koeficientu
odporu pro 6 variant kol o riznych rozmérech je zobrazen na Obr. 3.1. Hodnoty
jsou vztazeny k bazi, kterou je hodnota odporu z méfeni kola 16 V1.
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Obr. 3.1 Relativni vliv metod simulace rotace kol na koeficient odporu pro riizna kola.

Pro mensi kola o primérech 15 a 16 palct je chovani ptiblizn€é ve shodé
s o¢ekavanim. VSechny metody vykazuji pomérné dobrou shodu s experimentem
a soucasné je rozdil mezi nimi velmi maly, s mensi vyjimkou pro bazové kolo a
metodu te¢né rychlosti (zkratka TV). To je pravdépodobné dano tim, Ze mensi
kola jsou malo oteviena a pratok skrz né€ je tedy mensi. Pokud skrz disk neprotéka
vzduch a paprsky kola rotuji v tplavu pneumatiky, mé¢l by klesat vliv samotné
rotace kola a pouzité metody simulace. Blokaci zde zpiisobuje design kola — ve
dvou ptipadech jde 0 velmi uzaviena plechova kola s kryty — a inherentné také
rozmér. Maly pramér disku zptisobuje, Ze odstup od brzdového kotouce a trmenu
je uzky a kolo je tedy ,,uzavieno* z vnitini strany, pfestoze samotny design je
otevieny jako v ptipad¢ kola 16 V3.

U mensich kol jsou také typické vétsi a vyboulengj$i bo¢nice pneumatik, do
kterych se snadnéji schova box pro simulaci pomoci MRF metody a nehrozi tedy
ovlivnéni vysledkt tim, Ze by MRF z6na zasahovala do rychlého okolniho proudu
a uméle ho deformovala.
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Veétsi kola vykazuji mnohem vétsi rozsah hodnot a Casto také vétsi odchylky
od méfeni. Teoreticky zde dochazi ke vSem vyse uvedenym vliviim: odstup kol
od brzd roste a vnitini blokace je niZsi, vSechna kola maji spiSe otevieny design a
hrozi zasah boxi do odtrzeného proudu za pneumatikou.

Na prvni pohled je ziejmé, Ze pro vétsi kola neni shoda s experimentem dobra
ani u jedné z metod simulace rotace. Pokud bychom uvazovali skupinu vétSich
kol samostatng, relativni rozdily mezi koly nejlépe vystihuji metody tecné
rychlosti a sliding mesh. V absolutnich hodnotach je fyzikalné nejpresnéjsi
metoda sliding mesh dokonce nejdale od experimentu.

3.2 SROVNANi PROUDOVYCH POLIi VE VYPOCTECH S EXPERIMENTEM

Proudovéa pole jsou porovnavana v rovindch za prednim kolem a jedné dalsi
roviné za vozem. Pro CFD vypocty je vykreslen celkovy tlak, ktery je ve vysSich
hodnotach odpovidajicich volnému proudu zpriihlednén. Pro vétSi ndzornost a
snadnéjsi srovnani je dale uplav ohrani¢en izoc¢arami pro hodnotu celkoveho tlaku
0,6. Experimentalni data jsou reprezentovana odpovidajici izo¢arou opét pro
hodnotu 0,6.

Pro vSechny varianty je mozné na zakladé méfenych i1 vypoctenych dat
charakterizovat typické prvky uplavu. Za pfednim kolem vznikaji dvé zény —
horni Gplav vychazejici z podbéhu a spodni Gplav, ktery zpisobuje vir vznikajici
za kontaktni plochou pneumatiky. Z méfenych dat Ize dale sledovat, Ze pted
zadnim kolem se horni ¢ast uplavu témét vytraci, nebo spiSe uz neni jasné
ohrani¢ena, zatimco spodni Cast je stdle jasné rozeznatelnd a zvétSuje se
v dasledku rostouciho priméru viru. Posledni traverzovand rovina za vozem
Vv sob¢ uz kombinuje Uplav karoserie, zadniho kola 1 pfedniho kola a jen obtizné
S V ni urcuji konkrétni fenomény. Oblasti zajmu je tu spiSe spodni ¢ast u vozovky,
ktera bude ovlivnéna zejména koly.

Rozdil mezi variantami kol v méfeni jde jednoznaéné nejlépe pozorovat prave
na spodnim uplavu pfedniho kola. Horni uplavy za kolem jsou si naopak pro
vSechna kola velmi podobné a jen tézko v nich lze najit podobnou vazbu se
silovymi Uc¢inky.
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Obr. 3.2 Srovnani vypoctenych proudovych poli s mérenim pro kolo 17 V5. Shora
metody rotace tecna rychlost, MRF a sliding mesh.
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U kola 17 V5 se da na zakladé¢ hodnot odporu ocekavat nejslabsi shoda
proudovych poli s méfenim, pfinejmensim pro metody te¢né rychlosti a sliding
mesh. Stejn¢ jako vétSi rozdily mezi jednotlivymi metodami. To se piiblizné
potvrzuje. Sliding mesh podhodnocuje odpor nejvice a také spodni ¢ast uplavu
predikuje jako jednoznaéné nejmensi. Horni tplav je u této metody také o néco
mensi, ale rozdily tu nejsou tak patrné. Tecna rychlost o néco 1épe odpovida
m¢éfeni ve spodnim Gplavu, ale nepiinasi zasadni odlisnost. Nejvice se lisi metoda
MREF, ktera jako jedina nabizi solidni shodu u hodnoty odporu. I v proudovém
poli odpovida méteni nejlépe. Spodni Uplav kola se ze v§ech metod 1i§i nejméné,
a pfedevs§im za vozem je tvar uplavu predikovan relativné dobie. Naproti tomu
Vv roving pied zadnim kolem vSechny metody selhavaji.

Obecné lze na zaklad¢ srovnani proudovych poli usoudit, Ze nejcitlivéjSim
mistem je spodni Cast Uplavu za pfednim kolem. To plati jak pro shodu vypocti
s méfenim, tak pro rozdily mezi jednotlivymi variantami kol. U vSech
provéfovanych variant plati, Ze dokud je shoda spodniho uplavu dobra, je dobra 1
shoda pro hodnotu odporu celého vozidla. Opacné uz ale implikace nefunguje —
shoda u odporu vozidla nutné¢ neznamena, ze je spravné predikovano proudové
pole.

Naopak se zde nepotvrzuje, ze zdvaznou chybou je zjednoduSeni pouzitim
metody rotace kola, ktera kolem realisticky neotaéi, ale rotaci jen napodobuje. Z
vyhodnoceni proudovych poli by bylo moZzné udélat zavér, ze nejpresnéjsi
metodou je MRF. Vzhledem k tomu, Ze sliding mesh je jednozna¢né fyzikalné

veérohodnéjsi je vSak jasné, ze hlavni nedostatky simulace lezi jinde nez v metodé
rotace.

3.3 CITLIVOST STACIONARNICH METOD NA NATOCENI KOLA

JelikoZ se u stacionarnich metod z principu kolo nemlZe otacet, vypocty
mohou do jist¢ miry zaviset na natoCeni disku. Testy této zavislosti byly
provedeny pro vSechna hodnocena kola tak, ze byly postupné otaceny. Krok
jednotlivych pootoceni se pro kazdé kolo 1i8i v zavislosti na po¢tu paprsku disku.
Kryt kola 16 V1 je vice-paprskovy a k pootoceni doslo jen jednou, konkrétné o
12,9°. Kryt kola 15 V2 ma 6 paprski, rozestup mezi nimi je tedy 60°. Zde byl
zvolen krok ota¢eni 20°, celkem jde tedy o tii polohy vetné vychozi. Zbyvajici
disky maji 5 paprskt (18 V6 celkem 10, ale paprsky nejsou stejné a zakladni
schéma tvoti vzdy dvojice parskil). Jejich rozestup je proto 72° a byl pro n€ zvolen
krok 18° a celkem ctyfi polohy vcetné vychozi. Graf s vysledky citlivosti pro
odpor je na Obr. 3.3. Jako nejcitlivéjsi se prokazalo kolo 17 V5 — mezi minimalni
a maximalni hodnotou u metody MRF je témét 8 bodl koeficientu odporu.
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Obr. 3.3 Relativni viiv metod simulace rotace kol na koeficient odporu pro rizna kola s
minimalnimi a maximalnimi hodnotami stacionarnich metod v zavislosti na natoceni kol.

3.4 VLIV METOD NA PRUTOK KOLEM

Ze srovnani metod MRF a sliding mesh, které provedl Lewis [2] plyne, ze MRF
zpusobuje nefyzikalni, pfili§ vysoky prutok kolem Ve srovnani s realistickou
rotaci. Tim dochazi pfedevsim k modifikaci proudového pole a plisobicich sil, ale
také ke zkresleni ptipadnych simulaci chlazeni brzd tim, ze v okoli brzdovych
kotouct proudi vice vzduchu a roste ptestup tepla.

Uvadény efekt byl zkontrolovan pfedev§im u otevienych kol, jelikoZz pro
uzaviend kola z principu neprotece tolik vzduchu ani pro stacionarni metody
simulace. U ptedniho kola 17 V5 jde v oblasti paprskt kol rozeznat zvySena
rychlost v horni ¢asti disku a predevs§im skokové zvyseni rychlosti ve spodni ¢asti
disku u metody MRF oproti tecné rychlosti. Pravé zména ve spodni ¢asti mize
mit vyznamny vliv na spodni uplav za kolem diskutovanym v podkapitole 3.2. U
metody sliding se ale rychlost v fezu vice podoba pravé MRF.

3.5 VENTILACNIi MOMENT PRO METODY ROTACE

Ventila¢ni moment kola vyjadiuje aerodynamicky odpor vznikajici v disledku
jeho otaceni. Plsobi proti smyslu otdeni v ose rotace kola. Pfi méfeni byva
zanedbavan z divodu, ze bézné vybaveni aerodynamického tunelu jeho zjisténi
neumoziuje. Hodnoty momentu pro metody rotace ve vypoctech jsou uvedeny
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v Tab. 3.1. Ve vsech ptipadech jde o soucet vSech ¢ty diskti. Vyhodnocovany
jsou plochy pneumatiky a disku, bez brzdovych kotouct nebo dalSich rota¢nich
soucasti zavésend.

3.6 VLIV TURBULENTNIHO MODELU NA VYSLEDKY

Tab. 3.1 Vliv metod rotace kola na ventilacni moment kol.

TV MRF sliding mesh
Muent [NM] | Muyent [Nm] Muent [Nm]

16" V1 3.7 6.2 6.0

15" V2 3.3 4.5 4.3

16" V3 3.8 6.3 6.5

17" V4 4.0 8.5 5.6

17" V5 4.0 7.1 5.8

18" V6 4.6 10.6 9.0

Oproti vychozimu nastaveni se zménil model turbulence na k-omega SST
s kompenzaci pro anizotropni chovani turbulence, dale rozliSeni prizmatickych
vrstev, a tedy 1 pristup k simulaci mezni vrstvy a strategie sitovani na adaptivni.
Srovnani vysledkll pro zménu koeficientu odporu je na Obr. 3.4. Hodnoty jsou
jako obvykle vztazeny k bazi v podobé méfeni prvniho z kol.
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Obr. 3.4 Relativni viiv turbulentniho modelu na koeficient odporu pro riiznd kola.
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4  REALISTICKA GEOMETRIE PNEUMATIKY

4.1 VLIV DETAILU PNEUMATIKY NA INTEGRALNI SILOVE UCINKY

Pro standardni nastaveni vypoctl je shoda s méfenim pro koeficient odporu
(viz Obr. 4.1) lepsi nez v predchozi kapitole. Nejvétsi odchylka je v trendu mezi
18palcovymi koly, kdy je jedno v odporu na Grovni méfeni a druhé asi o 7 boda
nadhodnoceno. Pro 19palcova kola je velmi dobfe vystizen trend, hodnoty jsou
pouze posunuty o offset cca 5 bodl koeficientu.

0.020
0.015 | [ )]
o
0.010 - o
o
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o
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-0.010 -
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-0.020 . : : :
18" V1 18" V2 19" V3 19" v4 19" V5

Obr. 4.1 Relativni viiv detailniho modelu pneumatiky na koeficient odporu.

Pouziti detailnich pneumatik mé zcela jiny dopad pro oba rozméry kol. Zatimco
u menSich kol je odpor prakticky nezménén, u vétSich kol dochazi k velkému
posunu hodnot piiblizn€ o 10 bodi. Navic nejde o zcela konstantni jev, pro rizné
designy se posun mirn¢ 1i$i a dochazi 1 k trochu odlisné predikci trendt.

U piedniho a zadniho vztlaku, je situace pfiblizn€¢ opacna. S detailnimi
pneumatikami se pfedevsim v prednim vztlaku velmi odliSuji 18palcové disky, a
to vzdjemnym trendem i v absolutnich hodnotach. Zatimco vzajemny rozdil mezi
nimi je predikovan Iépe, hodnoty se posouvaji dale od experimentu. 19palcova
kola jsou v solidni shod¢ s experimentem s obéma geometriemi pneumatik a
soucasn¢ jsou na zménu téméf necitlive.
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4.2 PREDCASNE ODTRZENi NA BOCNICI SKENOVANE PNEUMATIKY

Kvuli neobvyklému chovani s detailni 19palcovou pneumatikou byla blize
prozkuména skenované geometrie. Pneumatiky se i ptes stejné typové oznaceni a
podobny rozmér lisi napiiklad jednou podélnou drazkou navic pro 19palcovou
pneumatiku. Kvili jiné vySce profilu maji nevyhnutelné odlisné poloméry
zakiiveni bocnic, ale to by nezplsobilo tak brzké odtrzeni v jednom a pfilnuti
proudu ve druhém ptipadé. Odtrzeni ale skute¢n¢ vychazi z geometrie.
Problematické misto je ovSem tak tenké, ze je v profilu pneumatiky sotva patrné.
Jedna se o otfep na rozhrani vzorku b&hounu a bocnice, patrné v disledku
vyrobniho postupu. Sken ma dostate¢né rozliSeni na to, aby tento tenky, asi 2 mm
vysoky vystupek zahrnul do modelu. (viz Obr. 4.2).

Obr. 4.2 Cast vnéjsi bocnice obou modeli detailnich pneumatik.
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4.3 VYSLEDKY PO VYCISTENi MODELU PNEUMATIKY

Pro ovéteni uvedenych zavért byl model 19palcové pneumatiky upraven a
pfepocten pro variantu 19 V5. Jedinou zménou je rucni odstranéni hrany
pneumatiky, tedy lokalni vyhlazeni skenu. VSechny ostatni tvarové detaily zlstaly
zachovany. S ohledem na Casovou naro¢nost provadéni malo stabilnich vypocti
se skenovanou pneumatikou v plném detailu nebyly piepocteny vSechny varianty
kola. Pii podobnosti vlivu ptivodni verze se da predpokladat i podobnost vlivu
této upravy.

Srovnani relativnich silovych G¢inkl (stale vztaZzenych k hodnotdm z méteni
varianty 18“ V1 jako vysledky uvadéné vyse) je v Tab. 4.1. Nadale plati, Ze
vztlaky jsou uvadény véetné past pod koly.

Tab. 4.1 Relativni silové ucinky pro riizné modely pneumatik. Varianta kola 19 V5.

ACp [-] ACLF[-] ACLR [-]
19% V5 + hladka pneumatika 0,002 -0,013 0,043
19% V5 + detailni pneumatika ptivodni 0,012 -0,013 0,043
19% V5 + detailni pneumatika vyhlazena | 0,004 -0,009 0,036

Po vyhlazeni odpor klesl pfiblizné na urovenn hladké pneumatiky. Tim se
potvrzuje, ze hodnoty byly uméle nadhodnoceny hranou v geometrii, kterd ve
skute¢nosti na rotujici pneumatice nehraje tak zadsadni roli. Pfesto zlistava alespon
maly vliv detailni pneumatiky, ktery naptiklad u 18palcovych kol neni pfitomen.

Také vztlaky po Upravé vykazuji chovani bliz§i 18palcovym pneumatikam,
pfinejmensim v tom smyslu, Ze jsou odlisné od simulace s hladkou pneumatiky
bez deformace. Koeficient pifedniho vztlaku je po vyhlazeni o 4 body vyssi, coz
je obraceny trend nez pro rozmér 18, ale u zadniho vztlaku je trend shodny a o
nékolik bodl poklesl. Podle ptedpokladu také po vyhlazeni zlistava proud ptilnuty
na bo¢nicich pneumatik.
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5 VLIV NENULOVYCH UHLU NABEHU

V minulosti se feSeni problematiky bo¢niho vétru soustiedilo témét vyhradné
na stabilitu vozidla. Sledovanymi veli¢inami proto byly zejména boc¢ni sila a
moment staceni, tedy silové ucinky, které ovliviuji trajektorii a pouzivané uhly
nabchu se pohybovaly spiSe od 5° vySe, az do ponékud nerealistickych hodnot
jako 30°. Ty ve skute¢nosti nastavaji jen pii pomérné nizkych rychlostech, kde
jsou ucinky aerodynamiky velmi omezené. V této praci je bo¢ni vitr zkouman
naopak pro nizké uhly nabéhu do 5°, a to predevsim s ohledem na odpor vozidla.
Motivaci je zvySujici se diraz na redlné emise, které vozidla za jizdy vypoustéji.
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Obr. 5.1 Zavislost relativnich silovych ucinkii na vuhlu nabéhu.
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5.1 SILOVE UCINKY POD NizKYMI UHLY NABEHU

Vyvoj koeficienti odporu, piedniho vztlaku a zadniho vztlaku v zavislosti na
uhlu ndbéhu pro oba vozy jsou na Obr. 5.1. Hodnoty jsou relativni, vztazeny
K pfimému sméru proudéni. Pfi zméné whlu pouze o 1,5° téméf nedochazi
k jakymkoliv zménam v silovych ucincich, pouze u modelu Octavia se mirné
zvySuji oba vztlaky. Naopak odpor dokonce mirné klesa. To neni zcela vyjimecné,
podobné chovani Ize pozorovat i v jinych studiich [3].

K citeln€j§im zménam dochazi az pii vysSich uhlech. U odporu dochazi o obou
vozu k nartistu o vice nez 5 bodd pii 3° a vice nez 15 boda pii 4,5°. Rust je tedy
nelinearni, s rostoucim uhlem odpor roste rychleji, opét ve shod¢ s literaturou.

5.2 VLIV UHLU NABEHU NA PROUDOVE POLE

Prispévek koeficientu tlaku k odporu na zadnich plochach karoserie pro
vSechny zkouman¢ uhly ndbéhu je na Obr. 5.2. Je vidét, Ze na levé navétrné
poloviné vozu se rozloZeni ptiliS neméni a odpor zde roste spiSe méné. To
odpovida pouze mirné urychlenému proudéni na této strané, pii kterém nedochazi
K podstatnym zménam v topologii a mistech odtrzeni. VEtSi zmény jsou
pozorovatelné na zavétrné strané, kde prispévek k odporu suhlem nabéhu
vyrazné roste. Zde se daji o¢ekavat znaéné zmény v obtékani.

5.3 ODHAD KOEFICIENTU ODPORU V REALISTICKYCH PODMINKACH

Pro odhad vlivu zvyseného koeficientu odporu pod mensimi thly nab&hu byla
vyuzita data z méfeni za jizdy z probihajiciho projektu FAT zaméfeného na
aerodynamiku za realistickych povétrnostnich podminek [4]. Byly pouzity dva
profily jizdy, jeden s minimalni rychlosti vétru a druhy s maximalni rychlosti
vétru ze vSech pribehtl jizd. To se projevuje 1 na procentudlnich podilech thli
nabéhu, které pii téchto jizdach na vozidlo ptsobily. Jelikoz jsou k dispozici jen
vizualni data s podily, byla vytvofena tabulka s diskrétnimi thly a odpovidajicim
podilem Casu, po ktery byl viiz tomuto uhlu vystaven. K tomu byla vypo¢tena data
zavislosti odporu na thlu ndbéhu pro zkoumany viiz poloZena polynomem 2. fadu
a extrapolovana.

Zrovnice uvedené v grafu byly spocteny hodnoty pfirastku odporu pro

jednotlivé uhly a nasledné spocten vazeny prumér pro odpor. Vysledky pro profil
s vysokou rychlosti (primér 2,3 m/s) jsou uvedeny v tabulce 5.1.
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Tab. 5.1 Podily vihlu nabéhu a odpovidajici priristky koeficientu 0dporu pro jizdni profil s vys$si
rychlosti vetru.

thel nabéhu [°] gi’:ﬁlﬁ;;ébéh“ " ACo [1]
0 18 % -0.0003
1 31% -0.0015
2 21 % 0.0001
3 13 % 0.0045
4 7% 0.0117
5 6 % 0.0217
6 4 % 0.0345
celkem 100 % -
vazeny primer - 0.0036
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6 RADIALNIi EXPANZE PNEUMATIK
Jednotlivé zkoumané stavy jsou tyto:

e Vychozi stav.
BéZzny vypocet odpovidajici varianté 16 V1 v kapitole 3. Disky kol rotuji
metodou sliding mesh, svétlé vysky odpovidaji méteni v tunelu a je
zanedbana deformace i1 expanze pneumatik. Kontaktni plocha pneumatiky
vzniké ofezem o podlahu a je nepratoc¢na.

e Krok 1: zména svétlé vySky.
Vychozi stav je modifikovan o zménu svétlé vysky dle dat z dojezdovych
zkousek. Na predni naprave je posun ve svislém sméru + 5 mm, na zadni
naprave + 8 mm. Je upravena poloha ramen zavéSent.

e Krok 2: deformace pneumatiky.
Piedchozi stav je modifikovan o deformovanou pneumatiku ve tvaru
pfiblizné odpovidajicimu statickému zatiZzeni. Kontaktni plocha je
prito¢na a okolni tvar pneumatiky je vybouleny. Nejde vSak o plné
detailni geometrii jako v kapitole 4. Pneumatika je stale hladka, pouze
S pod¢lnymi drazkami.

e Krok 3: radialni expanze pneumatiky.
Ptedchozi stav je modifikovan o zménu polohy kol v disledku radialni
expanze pneumatiky. Posun stiedt kol ve svislém sméru ¢ini 4 mm. S tim
souvisi dal$i Gprava polohy ramen zavéSeni a dal§i zména tvaru
pneumatiky. Deformace u kontaktni plochy je zachovana, ale zmensena
tak, aby dochazelo k priniku s vozovkou. Primér pneumatiky na zbytku
obvodu je zménén na zakladé méfeni profilu rotujiciho kola a internich
dat Skoda Auto pro tvary pneumatik v zavislosti na jejich zatiZeni. Volny
pramér pneumatiky (mimo kontakt s vozovkou) byl zvétSen o 16 mm a
maximalni Sitka zmenSena o 8 mm.

6.1 VLIV NA SILOVE UCINKY

Vyvoj silovych té¢inkt v jednotlivych krocich je na Obr. 6.1. Hodnoty jsou
vzdy vztazeny k vychozimu stavu. Protoze se nejedna o srovnani s hodnotami
méfenymi v tunelu, jsou zde 1 dale v kapitole vztlaky uvadény bez past pod koly.

Pti zvednuti karoserie dochazi k riistu koeficientu odporu o necelych 5 bodi,

pticemz vztlaky se méni pomérné malo, i pfes jiny sklon vozu zplsobeny
odliSnym posunem na predni a zadni naprave.
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Obr. 6.1 Relativni silové ucinky pro jednotlivé kroky k radidlni expanzi pneumatik.

Deformovana pneumatika prakticky nema vliv na odpor, coz je v souladu
s pfedchozimi vysledky této prace. Zato zasadn€¢ méni vztlaky, zfeymé protoze
zména na oblastech pneumatik blizkych k vozovce neni v celkové hodnoté
kompenzovana odpovidajicim poklesem tlaku na pasech.

Posledni krok zohlednujici expanzi pneumatiky véetné posunu stiedu kola
piinasi pomérné razantni pokles odporu, podobny vztlak vpiedu a dalsi snizeni
vztlaku vzadu. Snizeni odporu mohou pfinaSet dva faktory. Jednim je tvar
pneumatiky, kterd je uzsi a protazené;jsi a klade obtékani mensi ptekazku. Druhym
muze byt vétsi vyplnéni podbéhi kolem, které je kromé vétSiho primeéru také
polozeno vici karoserii vyse.

Dalsi udaje o uvedenych vysledcich a teoriich nabizi tabulka Tab. 6.1, kde jsou
vybrany plochy s nejvétsimi zménami v koeficientu odporu. Hodnoty jsou
zbarveny pro kazdy sloupec samostatné, kdy ¢ervena znaci nejvéEtsi riist a zelena
nejvetsi pokles. UZ ze samotnych ploch a skupin je ziejme, Ze plisobeni sil se méni
dominantné na specifickych zonach karoserie (pfedni naraznik a zad’) a kolech.
Rozdil spocéiva vtom, Ze zatimco mensi zmény v odporu lze vysledovat i
v podbézich kol, kde jsou zmény vztlaki zanedbatelné, u vztlaku se vliv zmén
projevuje na podvozkovych dilech. Dale jde vidét, Ze veskeré zmény na kolech se
ve skutecnosti odehravaji pouze na pneumatikach a vliv diskl je zanedbatelny.
Uvadeéné zavéery by tedy na designu kol mély byt nezavislé.
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Tab. 6.1 Zmeéna podilu vybranych ploch na koeficientu odporu pro jednotlivé kroky radidlni
expanze pneumatik.

skupna plocha ki lirokz. ok
bumper-front 0.000 0.000 -0.001
karoserie 5th-door 0.000 0.001 -0.003
bumper-rear 0.001 0.001 -0.001
wheelarch-front-left 0.000 0.000 0.001
wheelarch-front-right 0.002 0.002 0.002
podbéhy kol
wheelarch-rear-left 0.000 0.000 0.000
wheelarch-rear-right 0.000 0.000 0.000
tyre-front-left 0.000 -0.001 -0.005
wheel-front-left 0.000 0.000 0.000
tyre-front-right 0.001 0.000 -0.003
vola wheel-front-right 0.000 0.000 0.000
tyre-rear-left 0.000 0.000 0.000
wheel-rear-left 0.000 0.000 0.000
tyre-rear-right 0.001 0.000 0.000
wheel-rear-right 0.000 0.000 0.000

Expanze pneumatiky ma komplexni dopad na obtékani vozu, protoze k poklesu
odporu nedochazi jen na samotnych pneumatikach — zde se projevuje jen na
pfednim paru — ale také na karoserii vozu, pfedev§im vzadu. Jen na zadnim
narazniku a viku kufru klesd odpor o 4 body. Dalsi 1 bod ubyl na pfednim
narazniku. Pokud je pokles na ptrednich kolech oproti kroku 2 cca 7 bodi, pak
vice nez tfetina ucinku nespada pfimo na kola. Dale se nepotvrdila teorie poklesu
odporu v podbézich, kde jsou zmény jen minimalni a spiSe negativni.
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ZAVER
Dil¢i zavéry ze srovnani metod rotace kol ve vypoctech jsou tyto:

e né&kterd kola jsou metodu rotace necitliva, a nejedna se jen o uzaviena kola
s kryty,

e u kol citlivych na metodu nepfindsi metoda skute¢né rotace sliding mesh
automaticky lepsi predikci odporu, ale ze vSech metod nejlépe predikuje
vztlak,

e u kol citlivych na metodu dochazi pro stacionarni pfistupy k silnému
zkresleni vysledkt vlivem natoceni kola,

e metoda te¢né rychlosti nedokaze vérohodné predikovat ventilaéni moment
kol.

Dale ze srovnani proudovych poli plyne, ze ¢im lepsi je v nich shoda vypoctu
s experimentem, tim lépe odpovidaji také silové Gi€inky. Obracené ale neplati, Ze
shoda hodnot vede ke shod¢ proudovych poli, protoze mize dojit k vzajemnym
kompenzacim chyb. Hlavni oblasti zajmu je spodni ¢ast iplavu za pfednim kolem,
kde se nejvice projevuje jak rozdil mezi metodami i designy kol, tak neshoda
v predikci sil.

Hlavnim benefitem pouziti metody sliding mesh neni automatické zvySeni
presnosti, ale vétsi duvéra ve vysledek, ktery nemuize byt zkreslen orientaci
(oto¢enim) kol. Vyznamnym negativem ziistavaji zvysSené¢ naroky na délku
vypoctu.

U detailnich modelt pneumatik nejprve vyslo, Zze pro mensi 18palcové
pneumatiky nema detail vliv na odpor a ke zménam doslo pouze u vztlakd,
pfedev§im kvuli oblasti kontaktni plochy. Také vliv na proudové pole byl
minimalni. Pro 19palcové pneumatiky byl vliv pfesné opacny, piestoze Slo pouze
o jiné velikosti téhoz obchodniho oznaceni. Koeficient odporu se pro vSechny
designy kol zvedl o ptiblizné 10 bodt a podstatné narostl spodni uplav za koly.
Vztlak se pfitom téméet nezménil.

Diivodem byla lokalni hrana na vétsi z detailnich pneumatik, ktera zptsobila
predCasné odtrzeni proudéni na vnéj$i bocnici. Jeji vliv byl uméle nadhodnocen
tim, ze ve vypoctech nedochazi k rotaci pneumatik. Po vyhlazeni hrany byly
vysledky vypocéti konzistentni s 18palcovou variantou.

Pii hodnoceni vlivu thlu nabéhu na odpor vysel pro velmi nizké uhly do 2°
zkoumany viz jako necitlivy. Poté odpor rostl siln¢ nelinearné, coz se shoduje
s vysledky v odborné literature. Z toho plyne, ze pro velmi klidné podminky
s pramernou rychlosti vétru okolo 1 m/s je efekt thlu ndbéhu zcela zanedbatelny.
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Pro mirné¢ zhorSené¢ podminky s primérnou rychlosti vétru okolo 2 m/s vysel
teoreticky koeficient odporu 0 4 body vyssi nez v idedlnich podminkach.

Ve skutecnosti jsou primérné rychlosti vétru vétSinou vyssi (3 m/s a vice), a
protoze odpor s thlem ndb&hu rychle roste, da se predpokladat, ze zkoumany
efekt bude vyznamné;jsi, nez naznacuji vysledky této prace. Pro piesné€jsi odhad
ale schazi dostatek méfenych dat. Vypocty také ukazaly, ze odpor s thlem nab&hu
roste pfedevSim na zadnich plochach vozu a pro snizeni citlivosti je vhodné
optimalizovat pravée tuto oblast.

Posledni zkoumanym tématem byl vliv radialni expanze pneumatiky a jeho
dekompozice na jednotlivé pfidruzené efekty. Zatimco vliv polohy karoserie je
jen maly, radidlni expanze pneumatik vyznamné méni silové ucinky i proudoveé
pole. Na zuzenych a protazenych pneumatikach je proudéni déle pfilnuté,
zmensSuje se uplav kol a vyrazné klesa odpor. A to nejen na samotnych kolech, ale
také interakci s hlavnim uplavem za vozem. Zména tvaru pneumatiky ma
nezanedbatelny vliv i na obtékani odtrhovych hran na zadi vozu. Zatimco v tunelu
by tyto efekty mély byt vystizeny alespon piiblizné€ spravné, vy vypoctech nejsou
zohlednény viibec.

Obecnym zavérem je, Ze pro zlepSeni shody vypoctil s experimenty a zlepSeni
jejich vypovédni hodnoty o skutecném stavu za jizdy nestaci jen pouzivat
snizovat dilezitost téchto faktorli), ale je nutné se soustfedit 1 na presnost
vstupnich dat a do budoucna vice zohlediiovat prostiedi, ve kterém se vozy
skute¢né pohybuji. Specifickym zavérem je pak dilezitost presného tvaru
pneumatiky, ktery byva kvili obtiznému sbéru dat opomijen, ale jehoZz vyznam
byl ovéfen hned nékolikrat.
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