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ÚVOD A CÍLE PRÁCE 

Vývoj aerodynamiky vozidel probíhá v praxi převážně ve dvou prostředích: 

virtuálně pomocí CFD výpočtů a experimentálně v aerodynamickém tunelu. Oba 

vývojové nástroje jsou do jisté míry idealizovanou simulací reálného prostředí, ve 

kterém se vozidla v provozu pohybují. Míra tohoto zjednodušení se mezi nimi liší, 

obvykle v neprospěch výpočtů.  Přesto existuje silná motivace je využívat, 

zejména kvůli možnosti pracovat na voze už v čase, kdy ještě fyzicky neexistuje 

a rozsahu a detailu výsledků, které nabízí. Nedostatkem, který brání ještě širšímu 

využití výpočtů než dosud, je jejich omezená přesnost. Ta je částečně způsobena 

samotnými metodami výpočtu, ale také zmíněnými zjednodušeními a odchylkami 

od stavu v aerodynamickém tunelu a v reálném provozu. 

Tyto odchylky je teoreticky možné rozdělit do dvou základních skupin. Jednou 

jsou rozdíly mezi geometrii modelu a geometrií skutečného vozidla a druhou 

zjednodušení okolního prostředí. Do první kategorie spadají například odchylky 

tvaru dané výrobními tolerancemi a nedokonalou pevností některých dílů (často 

podvozkových krytů), nedokonalý model pneumatik nebo deformace závisející 

na rychlosti pohybu jako změna tvaru pneumatik a aeroelasticita částí karoserie. 

Ve druhé kategorií se jedná například o zjednodušený tvar výpočetní domény, 

který neodpovídá měřicímu prostoru tunelu, nedokonalý způsob simulace 

rotujících kol a ubíhající vozovky nebo zanedbávání okolních podmínek ve 

výpočtech i v tunelu. Oba vývojové nástroje běžně pracují s vysoce homogenními 

podmínkami s nízkou intenzitou turbulence a nezohledňují se změny úhlů náběhu, 

ke kterým za provozu dochází. 

Cílem této práce je ověřit vliv některých z výše uvedených faktorů, zejména 

s ohledem na kola a pneumatiky, protože jde o citlivou oblast, kde je soustředěna 

řada zmíněných nedokonalostí. Konkrétně dochází k ověřování vlivů metod 

rotace kola ve výpočtech, vlivu detailní pneumatiky deformované u styku 

s vozovkou oproti běžné hladké nedeformované, vlivu nenulových úhlů náběhu 

na aerodynamický odpor a vlivu změny tvaru pneumatiky způsobené 

odstředivými silami při její rotaci. 
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1 DEFINICE  

 

SOUŘADNÝ SYSTÉM A ÚHEL NÁBĚHU 

Souřadný systém vozidla užívaný v celé práci je zobrazen na Obr. 1.1. Směr 

osy x míří dozadu, osa y směrem ke spolujezdci a osa z nahoru. Počátek 

souřadného systému je umístěn do středu rozvoru v ose x, do středu rozchodu 

v ose y a do úrovně vozovky v ose z. 

Úhlem náběhu se v této práci rozumí úhel natočení směru proudění v ose y. 

Podle Obr. 1.1 nabývá kladných hodnot při otáčení proti směru hodinových 

ručiček, takže levá strana vozu je návětrná (namířena proti proudu) a pravá strana 

vozu závětrná (namířena od proudu). 

 

KOEFICIENT TLAKU 

Bezrozměrný koeficient tlaku je definován jako podíl rozdílu statického a 

referenčního tlaku ke tlaku dynamickému podle vztahu: 

𝐶p =
𝑝𝑠 − 𝑝∞

𝑝𝑑
=

𝑝𝑠 − 𝑝∞

1
2

𝜌𝑣2
 , 

(1)  

x 

z 

y 

β 

Obr. 1.1 Souřadný systém a úhel náběhu 



 

6 
 

kde ps je statický tlak, p∞ referenční tlak (zde 101 325 Pa), pd dynamický tlak, 

ρ hustota vzduchu a v rychlost ve volném proudu. 

Pro vizualizaci oblastí energetických ztrát v proudovém poli je využit tzv. 

koeficient celkového tlaku CpT. Jeho definice odpovídá koeficientu tlaku, pouze 

statický tlak je zaměněn za tlak celkový. 

 

KOEFICIENTY SILOVÝCH ÚČINKŮ 

Silové účinky jsou v této práci vždy uváděny jako bezrozměrné, vztažené 

k dynamickému tlaku a čelní ploše A podle následujících vztahů: 

𝐶𝐷 =
𝐹𝑋

1
2

𝜌𝑣2𝐴
 , (2)  

𝐶L =  
𝐹𝑍

1
2

𝜌𝑣2𝐴
 , (3)  

kde CD je koeficient odporu, CL koeficient vztlaku, FX síla působící na vůz v ose 

x a FZ síla působící na vůz v ose z. Analogicky by byl definován koeficient boční 

síly, ale pro zkoumaná témata není relevantní, stejně jako momenty otáčení okolo 

jednotlivých os. 

Koeficient vztlaku bývá rozkládán do dvou složek: koeficientu vztlaku na 

přední nápravě CLF a koeficientu vztlaku na zadní nápravě CLR. To odpovídá 

měření v aerodynamickém tunelu, kde je celkový vztlak sčítán z měření pod 

všemi koly. K rozložení dochází jen tím, že se sčítají síly zvlášť pro přední a zadní 

nápravu. 

Sledované změny koeficientů se obvykle pohybují v řádech 1 ∙ 10-3 nebo 1 ∙ 10-

2. Pro zjednodušení se jedna tisícina koeficientu označuje jako jeden „bod“ 

koeficientu, což odpovídá anglickému označení „count“. 

 

RADIÁLNÍ EXPANZE PNEUMATIKY 

Při rotaci se pneumatika deformuje vlivem odstředivých sil. Dochází k jejímu 

zúžení a zvětšení poloměru, což se dále projevuje zvedáním středu kola. 

Vliv expanze není možné korektně změřit, protože k ní dochází vždy a při 

nahrazení pneumatiky tuhým modelem by byla pro změnu opomíjena její 

deformace u kontaktu s vozovkou a nedocházelo by ke zvedání středů kol. 
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2 METODY 

 

2.1 VÝPOČETNÍ METODY 

Všechny simulace v této práci byly počítány v softwaru Siemens Simcenter 

StarCCM+ ve verzi 12.06.011. Využívá klasického přístupu Metody konečných 

objemů, kdy se výpočetní doména diskretizuje na soustavu malých buněk 

(výpočetní síť) a po nastavení okrajových podmínek se iterativním postupem 

dospěje k výsledku.  

Použité nastavení vychází z doporučených postupů dodavatele softwaru a 

metodiky Škoda Auto a je dále upravováno pro každou ze zkoumaných oblastí 

kvůli zajištění funkce. Obvykle je nutné modifikovat zejména síť tak, aby byla 

například zajištěna rotační symetrie pro domény s disky kol nebo korektní 

rozlišení pro detailní skenované pneumatiky. 

Přestože je CFD simulace běžně používaným nástrojem vývoje vozů a použité 

metody a prostředky jsou na dobré úrovni, je z řady důvodů přesnost stále nejistá 

a pokud je to možné, mělo by docházet k ověřování a srovnávání výsledků 

s relevantními experimenty. 

 

2.1.1 MODELOVÁNÍ TURBULENCE A MEZNÍ VRSTVY 

Turbulentním modelem je Realizable k-epsilon Two-Layer (dále jen RKE), 

tedy klasický dvourovnicový model k-epsilon modifikovaný o podmínku tzv. 

„realizability“ pro zajištění fyzikálního chování ve stagnačních oblastech. Jelikož 

jde původně o model pro vysoká Reynoldsova čísla a aerodynamika vozidel 

pracuje s nízkorychlostními režimy (Machovo číslo je nižší než 0,2 - 0,3), je 

vhodné použít jednu z variant tomuto přizpůsobených. V tomto případě jde o tzv. 

Two-layer přístup, který v těsné blízkosti stěn počítá disipaci turbulence epsilon 

jako funkci kinetické energie k a ve volném proudu řeší obvyklé transportní 

rovnice modelu. Výjimkou je upravené nastavení simulace v podkapitole 3.7, 

které využívá model k-omega SST.  

Pro mezní vrstvy je obvykle použito jemné rozlišení prizmatických elementů 

sítě, tedy low y+ přístup s nízkou první vrstvou. Pro RKE se hodnoty bezrozměrné 

vzdálenosti od stěny y+ pohybují od 1 do 5, u SST převážně pod 1 pro většinu 

ploch v kombinaci s high y+ přístupem s y+ přes 30 pro plochy mimo oblast 

zájmu jako součásti zavěšení nebo tunelu podvozku mimo volný proud. 
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2.1.2 VÝPOČETNÍ SÍŤ 

Sítě jsou stavěny tzv. trimovaným postupem, což znamená, že jsou převážně 

hexahedrální, s nepravidelnými tvary buněk v místech, kde dochází k šikmému 

napojování na povrch geometrie. Na povrchu vozu se rozměry buněk pohybují od 

0,75 mm do 6 mm, v objemu je maximální povolená velikost 384 mm. V úplavu 

za vozem ale velikost nepřekračuje 100 mm. Detail povrchové sítě ukazuje Obr. 

2.1. Celkové počty elementů sítě přesahují 300 milionů. To je dáno vysokou 

mírou zjemnění, low y+ přístupem v prizmatických vrstvách a vysokou mírou 

detailu modelů, které obsahují také motorový prostor. 

 

2.1.3 VÝPOČETNÍ DOMÉNA A OKRAJOVÉ PODMÍNKY 

Doména je obvyklého tvaru kvádru o rozměrech 35 x 21 x 11 m, se vstupem 

s předepsanou rychlostí před vozem a výstupem s předepsaným statickým tlakem 

za ním. Na všech stěnách kromě podlahy je předepsána slip podmínka, která 

ignoruje mezní vrstvu a eliminuje potřebu používat prizmatické vrstvy na 

vzdálených stěnách se zanedbatelným vlivem na vůz. Podlaha domény 

napodobuje podlahu aerodynamického tunelu FKFS s pětipásovým systémem 

simulace ubíhající vozovky.  

Pro všechny simulace byla nastavena rychlost proudění na vstupu 140 km/h, 

která se shoduje s rychlostí pro měření v tunelu i rychlostí jízdy na počátku 

dojezdových zkoušek, ze kterých se vyhodnocovaly světlé výšky a radiální 

expanze pneumatik. 

Obr. 2.1 Detail povrchu výpočetní sítě. 
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Turbulentní veličiny na vstupu jsou předepsány pomocí kombinace turbulentní 

intenzity a poměru turbulentní viskozity. Zatímco turbulentní intenzita je běžnou 

veličinou popisující homogenitu reálného proudění a je nastavena na 1 % tak, aby 

přibližně odpovídala nízkým hodnotám v aerodynamických tunelech, turbulentní 

viskozita je umělou veličinou používanou pro dvourovnicové RANS modely. 

Hodnota je nastavena na 200 podle doporučení dodavatele. Na výstupu je 

nastaven statický tlak jako nulový. 

Tepelné výměníky v motorovém jsou zjednodušeny na tzv. porézní média, tedy 

bloky s předepsanými hodnotami ztráty hybnosti. Stejně jako pro ventilátory jsou 

hodnoty nastaveny podle zavedených postupů ve Škoda Auto. Dále je na 

pneumatikách a částech disků kol vždy předepsána tečná rychlost na povrchu. 

Chování je analogické ke klasické okrajové podmínce stěny, ale běžná rychlost 

na stěně je 0 m/s. Tečná rychlost nahrazuje 0 jinou hodnotou, v tomto případě 

odpovídající úhlové rychlosti otáčení kol. 

 

2.1.4 ROTACE KOL 

Existují tři přístupy k simulaci rotace disků kol, které porovnává kapitola 3. 

Prvním z nich je tečná rychlost, kde se podobně jako na výše zmíněnou 

pneumatiku předepíše rychlost na stěně v tečném směru (anglicky tangential 

velocity, dále jen TV). Jak plyne z názvu, je nedostatkem nemožnost popsat také 

povrchy, které jsou ke směru rotace kolmé. Část ploch paprsků disku je proto 

tímto předpisem částečně nebo zcela vynechána v závislosti na jejich orientaci. 

Další možností je předpis rotace nikoli na stěnu, ale do daného objemu. Musí 

tedy dojít k oddělení oblasti paprsků kol od zbytku domény. Nazývá se nejčastěji 

Moving Reference Frame (dále jen MRF) a teoreticky nabízí korektní 

průměrované výsledky pro proudění, která jsou výhradně osově symetrická k ose 

rotace objektu (například v některých turbínách).  

Obě výše uvedené metody je možné nasadit ve stacionárních simulacích. Třetí 

a fyzikálně nejpřesnější metodou je skutečná rotace sítě, nazývaná Rigid Body 

Motion nebo také jako sliding mesh. Ta jako jediná dovoluje realistický pohyb 

sítě v průběhu času. To také znamená, že je možné ji použít jen v nestacionárních 

simulacích, které jsou většinou několikanásobně, nebo dokonce řádově, delší.  

Stejně jako u MRF je logicky nutné oddělit rotující části od zbytku domény. 

Při srovnávání metod rotace byly paprsky disků odděleny boxem shodným pro 

obě metody. Jeho tvar ukazuje řez kolem na Obr. 2.2. 
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2.2 MĚŘENÍ V AERODYNAMICKÉM TUNELU 

Silové účinky, vůči kterým jsou výsledky simulací porovnávány, byly měřeny 

v aerodynamickém tunelu FKFS ve Stuttgartu. Jedná se o tunel s otevřeným 

měřicím prostorem pro vozy v měřítku 1:1, s rozměry dýzy 5,8 m x 3,87 m [1]. 

Ubíhající vozovka je simulována pomocí 5pásového systému s velkým středovým 

pásem pod autem a čtyřmi pásy pod koly zajišťujícími jejich rotaci. Vůz je držen 

zespodu pomocí čtyř tyčí nedaleko kol, přes které je také odečítán aerodynamický 

odpor. Mezní vrstva na podlaze je redukována pomocí systému odsávání.  

Měřeny byly vždy reálné vozy, nikoli modely, bez zakrývání motorového 

prostoru. Rychlost proudění na vstupu byla ve všech případech 140 km/h. Silové 

účinky nebyly nijak korigovány, protože vliv korekcí na trendy mezi různými 

koly je zanedbatelný. 

V tunelu byly také traverzovány roviny v okolí kol pomocí víceotvorové sondy. 

Jelikož uvnitř úplavu je proudění silně chaotické a dochází k vysokým úhlům 

náběhu na sondu a tím k měření s velkou chybou, jsou data z měření i výpočtů 

zpracována a srovnávána s důrazem na identifikaci rozhraní úplavu a volného 

proudu. Uvnitř úplavu by detailní porovnání s výpočty nebylo korektní. 

 

 

Obr. 2.2 Tvar boxu oddělujícího hlavní výpočetní doménu od rotující domény s paprsky 

disku kola. 
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2.3 MĚŘENÍ ZA JÍZDY 

Pro výpočtové hodnocení vlivu světlé výšky a měření radiální expanze 

pneumatiky byly využity dojezdové zkoušky. Princip spočívá v měření rychlosti 

volně zpomalujícího vozidla, ze které jsou následně vyhodnoceny jízdní odpory. 

Toto měření odporu není tak přesné a citlivé jako měření v tunelu a nehodí se pro 

hodnocení relativně malých rozdílů mezi variantami kol. Proto není srovnáváno 

přímo s vypočtenými hodnotami. 

Zkouška začíná v rychlosti 145 km/h a měření trvá do dosažení 15 km/h. 

Rychlost je měřena pomocí inerciální GPS v zájmu vysoké přesnosti (odchylka 

měření je 0,05 km/h). Tyto i další parametry testů odpovídají požadavkům 

předpisu WLTP pro určení odporu vozu pomocí dojezdové zkoušky. 

Světlá výška byla měřena ve třech bodech – 2x vpředu a 1x vzadu – pomocí 

laserových snímačů vzdálenosti. Radiální expanze pneumatik je vyhodnocena 

z kombinace dat měření světlé výšky a měření změny polohy zavěšení vůči 

karoserii. Ta je získávána z lankových snímačů upevněných v jednom bodě ke 

karoserii a ve druhém na rameno nápravy. 

 

2.4 GEOMETRIE VOZIDEL A VARIANTY KOL 

Následující podkapitola shrnuje vozy, kola a pneumatiky použité v této práci. 

S výjimkou kapitoly 4 je pro všechna zkoumaná témata použit model Škoda 

Octavia 3. generace, na Obr. 2.3 vlevo. V kapitole 4, která se věnuje vlivu 

skenovaných detailních pneumatik na CFD výsledky, je využit model Superb 3. 

generace, na Obr. 2.3 vpravo. Měření běžné probíhala bez úprav motorového 

prostoru, který je také obsažen v CFD modelech, podobně jako detailní podvozek. 

Varianty kol pro jednotlivé vozy ukazují Obr. 2.4 a 2.5  

Obr. 2.3 Modely vozů použitých v práci. 
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Obr. 2.4 Varianty kol pro vůz Škoda Octavia. 
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V2 

Obr. 2.5 Varianty kol pro vůz Škoda Superb. 
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2.5 SKENOVANÉ PNEUMATIKY 

Skenování pneumatik bylo provedeno na speciálním zařízení, které dovoluje 

kromě požadovaného zatížení nastavit také odklon kola. Skenování poté probíhá 

ve dvou fázích: nejprve se skenuje volný povrch kola a následně otisk oblasti 

kontaktní plochy v zatuhlé směsi, do které je zespodu pneumatiky ponořena. Oba 

skeny jsou nakonec ručně napojeny a předběžně očištěny, aby vznikl výsledný 

CAD model zatížené detailní pneumatiky. Společně s pneumatikou je skenován 

také střed disku, podle kterého je takto získaný model usazen. To vše dvakrát pro 

každou sadu pneumatik kvůli různému zatížení přední a zadní nápravy. 

Běžné hladké modely pneumatik vznikají tak, že se skenuje nezatížená 

pneumatika, ze které je vytvořen profil a symetrický rotován okolo osy kola. To 

znamená, že mezi detailní a hladkou pneumatikou je více rozdílů, než jen 

deformace u vozovky a vzorek běhounu a bočnic. Oba modely 19palcové 

pneumatiky jsou zobrazeny přes sebe na Obr. 2.6. 

Detailní pneumatika má o několik mm větší poloměr, což patrné z toho, že 

vzorek vystupuje nad úroveň hladkého modelu. To může být způsobeno zatížením 

pneumatiky zespodu, které vytlačí zbytek pneumatiky ven. Dále je vidět 

vychýlení detailní pneumatiky do boku, kdy na vnější straně dochází k zasunutí 

pod úroveň hladké a naopak na vnitřní straně vystupuje ven. To je pravděpodobně 

způsobeno kombinací zatížení a odklonu pneumatiky a může jít o drobnou 

odchylku skenované varianty. 

Největším rozdílem mezi modely pneumatik je tvar kontaktní plochy. U hladké 

nezatížené pneumatiky je nepřirozený, protože vzniká oříznutím kola o podlahu 

domény. Kvůli tomu je mnohem větší. Protože k oříznutí dochází nad hloubkou 

dezénu, jsou podélné drážky v kontaktu v podlahou zcela vymazány a pneumatika 

se stane neprůtočnou. 

Obr. 2.6 Srovnání tvaru původní hladké pneumatiky a detailní skenované pneumatiky. 
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3 SIMULACE ROTACE KOL 

 

3.1 VLIV METOD NA INTEGRÁLNÍ SILOVÉ ÚČINKY 

Vliv metod rotace a srovnání s experimentálními hodnotami koeficientu 

odporu pro 6 variant kol o různých rozměrech je zobrazen na Obr. 3.1. Hodnoty 

jsou vztaženy k bázi, kterou je hodnota odporu z měření kola 16“ V1.  

Pro menší kola o průměrech 15 a 16 palců je chování přibližně ve shodě 

s očekáváním. Všechny metody vykazují poměrně dobrou shodu s experimentem 

a současně je rozdíl mezi nimi velmi malý, s menší výjimkou pro bázové kolo a 

metodu tečné rychlosti (zkratka TV). To je pravděpodobně dáno tím, že menší 

kola jsou málo otevřená a průtok skrz ně je tedy menší. Pokud skrz disk neprotéká 

vzduch a paprsky kola rotují v úplavu pneumatiky, měl by klesat vliv samotné 

rotace kola a použité metody simulace. Blokaci zde způsobuje design kola – ve 

dvou případech jde o velmi uzavřená plechová kola s kryty – a inherentně také 

rozměr. Malý průměr disku způsobuje, že odstup od brzdového kotouče a třmenu 

je úzký a kolo je tedy „uzavřeno“ z vnitřní strany, přestože samotný design je 

otevřený jako v případě kola 16“ V3.  

U menších kol jsou také typické větší a vyboulenější bočnice pneumatik, do 

kterých se snadněji schová box pro simulaci pomocí MRF metody a nehrozí tedy 

ovlivnění výsledků tím, že by MRF zóna zasahovala do rychlého okolního proudu 

a uměle ho deformovala. 

Obr. 3.1 Relativní vliv metod simulace rotace kol na koeficient odporu pro různá kola. 
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Větší kola vykazují mnohem větší rozsah hodnot a často také větší odchylky 

od měření. Teoreticky zde dochází ke všem výše uvedeným vlivům: odstup kol 

od brzd roste a vnitřní blokace je nižší, všechna kola mají spíše otevřený design a 

hrozí zásah boxů do odtrženého proudu za pneumatikou. 

Na první pohled je zřejmé, že pro větší kola není shoda s experimentem dobrá 

ani u jedné z metod simulace rotace. Pokud bychom uvažovali skupinu větších 

kol samostatně, relativní rozdíly mezi koly nejlépe vystihují metody tečné 

rychlosti a sliding mesh. V absolutních hodnotách je fyzikálně nejpřesnější 

metoda sliding mesh dokonce nejdále od experimentu. 

 

3.2 SROVNÁNÍ PROUDOVÝCH POLÍ VE VÝPOČTECH S EXPERIMENTEM 

Proudová pole jsou porovnávána v rovinách za předním kolem a jedné další 

rovině za vozem. Pro CFD výpočty je vykreslen celkový tlak, který je ve vyšších 

hodnotách odpovídajících volnému proudu zprůhledněn. Pro větší názornost a 

snadnější srovnání je dále úplav ohraničen izočárami pro hodnotu celkového tlaku 

0,6. Experimentální data jsou reprezentována odpovídající izočárou opět pro 

hodnotu 0,6. 

Pro všechny varianty je možné na základě měřených i vypočtených dat 

charakterizovat typické prvky úplavu. Za předním kolem vznikají dvě zóny – 

horní úplav vycházející z podběhu a spodní úplav, který způsobuje vír vznikající 

za kontaktní plochou pneumatiky. Z měřených dat lze dále sledovat, že před 

zadním kolem se horní část úplavu téměř vytrácí, nebo spíše už není jasně 

ohraničena, zatímco spodní část je stále jasně rozeznatelná a zvětšuje se 

v důsledku rostoucího průměru víru. Poslední traverzovaná rovina za vozem 

v sobě už kombinuje úplav karoserie, zadního kola i předního kola a jen obtížně 

s v ní určují konkrétní fenomény. Oblastí zájmu je tu spíše spodní část u vozovky, 

která bude ovlivněna zejména koly. 

Rozdíl mezi variantami kol v měření jde jednoznačně nejlépe pozorovat právě 

na spodním úplavu předního kola. Horní úplavy za kolem jsou si naopak pro 

všechna kola velmi podobné a jen těžko v nich lze najít podobnou vazbu se 

silovými účinky. 
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Obr. 3.2 Srovnání vypočtených proudových polí s měřením pro kolo 17“ V5. Shora 

metody rotace tečná rychlost, MRF a sliding mesh. 



 

17 
 

U kola 17“ V5 se dá na základě hodnot odporu očekávat nejslabší shoda 

proudových polí s měřením, přinejmenším pro metody tečné rychlosti a sliding 

mesh. Stejně jako větší rozdíly mezi jednotlivými metodami. To se přibližně 

potvrzuje. Sliding mesh podhodnocuje odpor nejvíce a také spodní část úplavu 

predikuje jako jednoznačně nejmenší. Horní úplav je u této metody také o něco 

menší, ale rozdíly tu nejsou tak patrné. Tečná rychlost o něco lépe odpovídá 

měření ve spodním úplavu, ale nepřináší zásadní odlišnost. Nejvíce se liší metoda 

MRF, která jako jediná nabízí solidní shodu u hodnoty odporu. I v proudovém 

poli odpovídá měření nejlépe. Spodní úplav kola se ze všech metod liší nejméně, 

a především za vozem je tvar úplavu predikován relativně dobře. Naproti tomu 

v rovině před zadním kolem všechny metody selhávají. 

Obecně lze na základě srovnání proudových polí usoudit, že nejcitlivějším 

místem je spodní část úplavu za předním kolem. To platí jak pro shodu výpočtů 

s měřením, tak pro rozdíly mezi jednotlivými variantami kol. U všech 

prověřovaných variant platí, že dokud je shoda spodního úplavu dobrá, je dobrá i 

shoda pro hodnotu odporu celého vozidla. Opačně už ale implikace nefunguje – 

shoda u odporu vozidla nutně neznamená, že je správně predikováno proudové 

pole. 

Naopak se zde nepotvrzuje, že závažnou chybou je zjednodušení použitím 

metody rotace kola, která kolem realisticky neotáčí, ale rotaci jen napodobuje. Z 

vyhodnocení proudových polí by bylo možné udělat závěr, že nejpřesnější 

metodou je MRF. Vzhledem k tomu, že sliding mesh je jednoznačně fyzikálně 

věrohodnější je však jasné, že hlavní nedostatky simulace leží jinde než v metodě 

rotace. 

 

3.3 CITLIVOST STACIONÁRNÍCH METOD NA NATOČENÍ KOLA 

Jelikož se u stacionárních metod z principu kolo nemůže otáčet, výpočty 

mohou do jisté míry záviset na natočení disků. Testy této závislosti byly 

provedeny pro všechna hodnocená kola tak, že byly postupně otáčeny. Krok 

jednotlivých pootočení se pro každé kolo liší v závislosti na počtu paprsků disku. 

Kryt kola 16“ V1 je více-paprskový a k pootočení došlo jen jednou, konkrétně o 

12,9°. Kryt kola 15“ V2 má 6 paprsků, rozestup mezi nimi je tedy 60°. Zde byl 

zvolen krok otáčení 20°, celkem jde tedy o tři polohy včetně výchozí. Zbývající 

disky mají 5 paprsků (18“ V6 celkem 10, ale paprsky nejsou stejné a základní 

schéma tvoří vždy dvojice parsků). Jejich rozestup je proto 72° a byl pro ně zvolen 

krok 18° a celkem čtyři polohy včetně výchozí. Graf s výsledky citlivostí pro 

odpor je na Obr. 3.3. Jako nejcitlivější se prokázalo kolo 17“ V5 – mezi minimální 

a maximální hodnotou u metody MRF je téměř 8 bodů koeficientu odporu.  
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3.4 VLIV METOD NA PRŮTOK KOLEM 

Ze srovnání metod MRF a sliding mesh, které provedl Lewis [2] plyne, že MRF 

způsobuje nefyzikální, příliš vysoký průtok kolem ve srovnání s realistickou 

rotací. Tím dochází především k modifikaci proudového pole a působících sil, ale 

také ke zkreslení případných simulací chlazení brzd tím, že v okolí brzdových 

kotoučů proudí více vzduchu a roste přestup tepla. 

Uváděný efekt byl zkontrolován především u otevřených kol, jelikož pro 

uzavřená kola z principu neproteče tolik vzduchu ani pro stacionární metody 

simulace. U předního kola 17“ V5 jde v oblasti paprsků kol rozeznat zvýšená 

rychlost v horní části disku a především skokové zvýšení rychlosti ve spodní části 

disku u metody MRF oproti tečné rychlosti. Právě změna ve spodní části může 

mít významný vliv na spodní úplav za kolem diskutovaným v podkapitole 3.2. U 

metody sliding se ale rychlost v řezu více podobá právě MRF. 

 

3.5 VENTILAČNÍ MOMENT PRO METODY ROTACE 

Ventilační moment kola vyjadřuje aerodynamický odpor vznikající v důsledku 

jeho otáčení. Působí proti smyslu otáčení v ose rotace kola. Při měření bývá 

zanedbáván z důvodu, že běžné vybavení aerodynamického tunelu jeho zjištění 

neumožňuje. Hodnoty momentu pro metody rotace ve výpočtech jsou uvedeny 

Obr. 3.3 Relativní vliv metod simulace rotace kol na koeficient odporu pro různá kola s 

minimálními a maximálními hodnotami stacionárních metod v závislosti na natočení kol. 
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v Tab. 3.1. Ve všech případech jde o součet všech čtyř disků. Vyhodnocovány 

jsou plochy pneumatiky a disku, bez brzdových kotoučů nebo dalších rotačních 

součástí zavěšení. 

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

 TV 

Mvent [Nm] 

MRF 

Mvent [Nm] 

sliding mesh 

Mvent [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 

 

3.6 VLIV TURBULENTNÍHO MODELU NA VÝSLEDKY 

Oproti výchozímu nastavení se změnil model turbulence na k-omega SST 

s kompenzací pro anizotropní chování turbulence, dále rozlišení prizmatických 

vrstev, a tedy i přístup k simulaci mezní vrstvy a strategie síťování na adaptivní. 

Srovnání výsledků pro změnu koeficientu odporu je na Obr. 3.4. Hodnoty jsou 

jako obvykle vztaženy k bázi v podobě měření prvního z kol.  

Obr. 3.4 Relativní vliv turbulentního modelu na koeficient odporu pro různá kola. 
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4 REALISTICKÁ GEOMETRIE PNEUMATIKY 

 

4.1 VLIV DETAILU PNEUMATIKY NA INTEGRÁLNÍ SILOVÉ ÚČINKY 

Pro standardní nastavení výpočtů je shoda s měřením pro koeficient odporu 

(viz Obr. 4.1) lepší než v předchozí kapitole. Největší odchylka je v trendu mezi 

18palcovými koly, kdy je jedno v odporu na úrovni měření a druhé asi o 7 bodů 

nadhodnoceno. Pro 19palcová kola je velmi dobře vystižen trend, hodnoty jsou 

pouze posunuty o offset cca 5 bodů koeficientu. 

Použití detailních pneumatik má zcela jiný dopad pro oba rozměry kol. Zatímco 

u menších kol je odpor prakticky nezměněn, u větších kol dochází k velkému 

posunu hodnot přibližně o 10 bodů. Navíc nejde o zcela konstantní jev, pro různé 

designy se posun mírně liší a dochází i k trochu odlišné predikci trendů. 

U předního a zadního vztlaku, je situace přibližně opačná. S detailními 

pneumatikami se především v předním vztlaku velmi odlišují 18palcové disky, a 

to vzájemným trendem i v absolutních hodnotách. Zatímco vzájemný rozdíl mezi 

nimi je predikován lépe, hodnoty se posouvají dále od experimentu. 19palcová 

kola jsou v solidní shodě s experimentem s oběma geometriemi pneumatik a 

současně jsou na změnu téměř necitlivé. 

 

Obr. 4.1 Relativní vliv detailního modelu pneumatiky na koeficient odporu. 
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4.2 PŘEDČASNÉ ODTRŽENÍ NA BOČNICI SKENOVANÉ PNEUMATIKY 

Kvůli neobvyklému chování s detailní 19palcovou pneumatikou byla blíže 

prozkumána skenovaná geometrie. Pneumatiky se i přes stejné typové označení a 

podobný rozměr liší například jednou podélnou drážkou navíc pro 19palcovou 

pneumatiku. Kvůli jiné výšce profilu mají nevyhnutelně odlišné poloměry 

zakřivení bočnic, ale to by nezpůsobilo tak brzké odtržení v jednom a přilnutí 

proudu ve druhém případě. Odtržení ale skutečně vychází z geometrie. 

Problematické místo je ovšem tak tenké, že je v profilu pneumatiky sotva patrné. 

Jedná se o otřep na rozhraní vzorku běhounu a bočnice, patrně v důsledku 

výrobního postupu. Sken má dostatečné rozlišení na to, aby tento tenký, asi 2 mm 

vysoký výstupek zahrnul do modelu. (viz Obr. 4.2). 

19“ 18“ 

Obr. 4.2 Část vnější bočnice obou modelů detailních pneumatik. 
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4.3 VÝSLEDKY PO VYČIŠTĚNÍ MODELU PNEUMATIKY 

Pro ověření uvedených závěrů byl model 19palcové pneumatiky upraven a 

přepočten pro variantu 19“ V5. Jedinou změnou je ruční odstranění hrany 

pneumatiky, tedy lokální vyhlazení skenu. Všechny ostatní tvarové detaily zůstaly 

zachovány. S ohledem na časovou náročnost provádění málo stabilních výpočtů 

se skenovanou pneumatikou v plném detailu nebyly přepočteny všechny varianty 

kola. Při podobnosti vlivu původní verze se dá předpokládat i podobnost vlivu 

této úpravy. 

Srovnání relativních silových účinků (stále vztažených k hodnotám z měření 

varianty 18“ V1 jako výsledky uváděné výše) je v Tab. 4.1. Nadále platí, že 

vztlaky jsou uváděny včetně pásů pod koly. 

Tab. 4.1 Relativní silové účinky pro různé modely pneumatik. Varianta kola 19“ V5. 

 ΔCD [-] ΔCLF [-] ΔCLR [-] 

19“ V5 + hladká pneumatika 0,002 -0,013 0,043 

19“ V5 + detailní pneumatika původní 0,012 -0,013 0,043 

19“ V5 + detailní pneumatika vyhlazená 0,004 -0,009 0,036 

 

Po vyhlazení odpor klesl přibližně na úroveň hladké pneumatiky. Tím se 

potvrzuje, že hodnoty byly uměle nadhodnoceny hranou v geometrii, která ve 

skutečnosti na rotující pneumatice nehraje tak zásadní roli. Přesto zůstává alespoň 

malý vliv detailní pneumatiky, který například u 18palcových kol není přítomen. 

Také vztlaky po úpravě vykazují chování bližší 18palcovým pneumatikám, 

přinejmenším v tom smyslu, že jsou odlišné od simulace s hladkou pneumatiky 

bez deformace. Koeficient předního vztlaku je po vyhlazení o 4 body vyšší, což 

je obrácený trend než pro rozměr 18“, ale u zadního vztlaku je trend shodný a o 

několik bodů poklesl. Podle předpokladu také po vyhlazení zůstává proud přilnutý 

na bočnicích pneumatik. 
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5 VLIV NENULOVÝCH ÚHLŮ NÁBĚHU 

V minulosti se řešení problematiky bočního větru soustředilo téměř výhradně 

na stabilitu vozidla. Sledovanými veličinami proto byly zejména boční síla a 

moment stáčení, tedy silové účinky, které ovlivňují trajektorii a používané úhly 

náběhu se pohybovaly spíše od 5° výše, až do poněkud nerealistických hodnot 

jako 30°. Ty ve skutečnosti nastávají jen při poměrně nízkých rychlostech, kde 

jsou účinky aerodynamiky velmi omezené. V této práci je boční vítr zkoumán 

naopak pro nízké úhly náběhu do 5°, a to především s ohledem na odpor vozidla. 

Motivací je zvyšující se důraz na reálné emise, které vozidla za jízdy vypouštějí.  

Obr. 5.1 Závislost relativních silových účinků na úhlu náběhu. 
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5.1 SILOVÉ ÚČINKY POD NÍZKÝMI ÚHLY NÁBĚHU 

Vývoj koeficientů odporu, předního vztlaku a zadního vztlaku v závislosti na 

úhlu náběhu pro oba vozy jsou na Obr. 5.1. Hodnoty jsou relativní, vztaženy 

k přímému směru proudění. Při změně úhlu pouze o 1,5° téměř nedochází 

k jakýmkoliv změnám v silových účincích, pouze u modelu Octavia se mírně 

zvyšují oba vztlaky. Naopak odpor dokonce mírně klesá. To není zcela výjimečné, 

podobné chování lze pozorovat i v jiných studiích [3]. 

K citelnějším změnám dochází až při vyšších úhlech. U odporu dochází o obou 

vozů k nárůstu o více než 5 bodů při 3° a více než 15 bodů při 4,5°. Růst je tedy 

nelineární, s rostoucím úhlem odpor roste rychleji, opět ve shodě s literaturou. 

 

5.2 VLIV ÚHLU NÁBĚHU NA PROUDOVÉ POLE 

Příspěvek koeficientu tlaku k odporu na zadních plochách karoserie pro 

všechny zkoumané úhly náběhu je na Obr. 5.2. Je vidět, že na levé návětrné 

polovině vozu se rozložení příliš nemění a odpor zde roste spíše méně. To 

odpovídá pouze mírně urychlenému proudění na této straně, při kterém nedochází 

k podstatným změnám v topologii a místech odtržení. Větší změny jsou 

pozorovatelné na závětrné straně, kde příspěvek k odporu s úhlem náběhu 

výrazně roste. Zde se dají očekávat značné změny v obtékání. 

 

5.3 ODHAD KOEFICIENTU ODPORU V REALISTICKÝCH PODMÍNKÁCH 

Pro odhad vlivu zvýšeného koeficientu odporu pod menšími úhly náběhu byla 

využita data z měření za jízdy z probíhajícího projektu FAT zaměřeného na 

aerodynamiku za realistických povětrnostních podmínek [4]. Byly použity dva 

profily jízdy, jeden s minimální rychlostí větru a druhý s maximální rychlostí 

větru ze všech průběhů jízd. To se projevuje i na procentuálních podílech úhlů 

náběhu, které při těchto jízdách na vozidlo působily. Jelikož jsou k dispozici jen 

vizuální data s podíly, byla vytvořena tabulka s diskrétními úhly a odpovídajícím 

podílem času, po který byl vůz tomuto úhlu vystaven. K tomu byla vypočtená data 

závislosti odporu na úhlu náběhu pro zkoumaný vůz položena polynomem 2. řádu 

a extrapolována. 

Z rovnice uvedené v grafu byly spočteny hodnoty přírůstku odporu pro 

jednotlivé úhly a následně spočten vážený průměr pro odpor. Výsledky pro profil 

s vysokou rychlostí (průměr 2,3 m/s) jsou uvedeny v tabulce 5.1. 
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Tab. 5.1 Podíly úhlu náběhu a odpovídající přírůstky koeficientu odporu pro jízdní profil s vyšší 

rychlostí větru. 

úhel náběhu [°] 
podíl úhlu náběhu na 

profilu jízdy 
ΔCD [-] 

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 % - 

vážený průměr - 0.0036 

0° 

3° 

1,5° 

4,5° 

Obr. 5.2 Příspěvek koeficientu tlaku k podélné složce síly na zádi pro jednotlivé úhly 

náběhu. 
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6 RADIÁLNÍ EXPANZE PNEUMATIK 

Jednotlivé zkoumané stavy jsou tyto: 

• Výchozí stav. 

Běžný výpočet odpovídající variantě 16“ V1 v kapitole 3. Disky kol rotují 

metodou sliding mesh, světlé výšky odpovídají měření v tunelu a je 

zanedbána deformace i expanze pneumatik. Kontaktní plocha pneumatiky 

vzniká ořezem o podlahu a je neprůtočná. 

• Krok 1: změna světlé výšky. 

Výchozí stav je modifikován o změnu světlé výšky dle dat z dojezdových 

zkoušek. Na přední nápravě je posun ve svislém směru + 5 mm, na zadní 

nápravě + 8 mm. Je upravena poloha ramen zavěšení. 

• Krok 2: deformace pneumatiky. 

Předchozí stav je modifikován o deformovanou pneumatiku ve tvaru 

přibližně odpovídajícímu statickému zatížení. Kontaktní plocha je 

průtočná a okolní tvar pneumatiky je vyboulený. Nejde však o plně 

detailní geometrii jako v kapitole 4. Pneumatika je stále hladká, pouze 

s podélnými drážkami. 

• Krok 3: radiální expanze pneumatiky. 

Předchozí stav je modifikován o změnu polohy kol v důsledku radiální 

expanze pneumatiky. Posun středů kol ve svislém směru činí 4 mm. S tím 

souvisí další úprava polohy ramen zavěšení a další změna tvaru 

pneumatiky. Deformace u kontaktní plochy je zachována, ale zmenšena 

tak, aby docházelo k průniku s vozovkou. Průměr pneumatiky na zbytku 

obvodu je změněn na základě měření profilu rotujícího kola a interních 

dat Škoda Auto pro tvary pneumatik v závislosti na jejich zatížení. Volný 

průměr pneumatiky (mimo kontakt s vozovkou) byl zvětšen o 16 mm a 

maximální šířka zmenšena o 8 mm. 

 

6.1 VLIV NA SILOVÉ ÚČINKY 

Vývoj silových účinků v jednotlivých krocích je na Obr. 6.1. Hodnoty jsou 

vždy vztaženy k výchozímu stavu. Protože se nejedná o srovnání s hodnotami 

měřenými v tunelu, jsou zde i dále v kapitole vztlaky uváděny bez pásů pod koly. 

Při zvednutí karoserie dochází k růstu koeficientu odporu o necelých 5 bodů, 

přičemž vztlaky se mění poměrně málo, i přes jiný sklon vozu způsobený 

odlišným posunem na přední a zadní nápravě. 
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Deformovaná pneumatika prakticky nemá vliv na odpor, což je v souladu 

s předchozími výsledky této práce. Zato zásadně mění vztlaky, zřejmě protože 

změna na oblastech pneumatik blízkých k vozovce není v celkové hodnotě 

kompenzována odpovídajícím poklesem tlaku na pásech. 

Poslední krok zohledňující expanzi pneumatiky včetně posunu středu kola 

přináší poměrně razantní pokles odporu, podobný vztlak vpředu a další snížení 

vztlaku vzadu. Snížení odporu mohou přinášet dva faktory. Jedním je tvar 

pneumatiky, která je užší a protaženější a klade obtékání menší překážku. Druhým 

může být větší vyplnění podběhů kolem, které je kromě většího průměru také 

položeno vůči karoserii výše. 

Další údaje o uvedených výsledcích a teoriích nabízí tabulka Tab. 6.1, kde jsou 

vybrány plochy s největšími změnami v koeficientu odporu. Hodnoty jsou 

zbarveny pro každý sloupec samostatně, kdy červená značí největší růst a zelená 

největší pokles. Už ze samotných ploch a skupin je zřejmé, že působení sil se mění 

dominantně na specifických zónách karoserie (přední nárazník a záď) a kolech. 

Rozdíl spočívá v tom, že zatímco menší změny v odporu lze vysledovat i 

v podbězích kol, kde jsou změny vztlaků zanedbatelné, u vztlaku se vliv změn 

projevuje na podvozkových dílech. Dále jde vidět, že veškeré změny na kolech se 

ve skutečnosti odehrávají pouze na pneumatikách a vliv disků je zanedbatelný. 

Uváděné závěry by tedy na designu kol měly být nezávislé. 

Obr. 6.1 Relativní silové účinky pro jednotlivé kroky k radiální expanzi pneumatik. 
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Tab. 6.1 Změna podílu vybraných ploch na koeficientu odporu pro jednotlivé kroky radiální 

expanze pneumatik. 

skupina plocha 
ΔCD [-] 

krok 1 

ΔCD [-] 

krok 2 

ΔCD [-] 

krok 3 

karoserie 

bumper-front 0.000 0.000 -0.001 

5th-door 0.000 0.001 -0.003 

bumper-rear 0.001 0.001 -0.001 

podběhy kol 

wheelarch-front-left 0.000 0.000 0.001 

wheelarch-front-right 0.002 0.002 0.002 

wheelarch-rear-left 0.000 0.000 0.000 

wheelarch-rear-right 0.000 0.000 0.000 

kola 

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 

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 má komplexní dopad na obtékání vozu, protože k poklesu 

odporu nedochází jen na samotných pneumatikách – zde se projevuje jen na 

předním páru – ale také na karoserii vozu, především vzadu. Jen na zadním 

nárazníku a víku kufru klesá odpor o 4 body. Další 1 bod ubyl na předním 

nárazníku. Pokud je pokles na předních kolech oproti kroku 2 cca 7 bodů, pak 

více než třetina účinku nespadá přímo na kola. Dále se nepotvrdila teorie poklesu 

odporu v podbězích, kde jsou změny jen minimální a spíše negativní. 
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ZÁVĚR 

Dílčí závěry ze srovnání metod rotace kol ve výpočtech jsou tyto: 

• některá kola jsou metodu rotace necitlivá, a nejedná se jen o uzavřená kola 

s kryty, 

• u kol citlivých na metodu nepřináší metoda skutečné rotace sliding mesh 

automaticky lepší predikci odporu, ale ze všech metod nejlépe predikuje 

vztlak, 

• u kol citlivých na metodu dochází pro stacionární přístupy k silnému 

zkreslení výsledků vlivem natočení kola, 

• metoda tečné rychlosti nedokáže věrohodně predikovat ventilační moment 

kol. 

Dále ze srovnání proudových polí plyne, že čím lepší je v nich shoda výpočtu 

s experimentem, tím lépe odpovídají také silové účinky. Obráceně ale neplatí, že 

shoda hodnot vede ke shodě proudových polí, protože může dojít k vzájemným 

kompenzacím chyb. Hlavní oblasti zájmu je spodní část úplavu za předním kolem, 

kde se nejvíce projevuje jak rozdíl mezi metodami i designy kol, tak neshoda 

v predikci sil. 

Hlavním benefitem použití metody sliding mesh není automatické zvýšení 

přesnosti, ale větší důvěra ve výsledek, který nemůže být zkreslen orientací 

(otočením) kol. Významným negativem zůstávají zvýšené nároky na délku 

výpočtu. 

U detailních modelů pneumatik nejprve vyšlo, že pro menší 18palcové 

pneumatiky nemá detail vliv na odpor a ke změnám došlo pouze u vztlaků, 

především kvůli oblasti kontaktní plochy. Také vliv na proudové pole byl 

minimální. Pro 19palcové pneumatiky byl vliv přesně opačný, přestože šlo pouze 

o jiné velikosti téhož obchodního označení. Koeficient odporu se pro všechny 

designy kol zvedl o přibližně 10 bodů a podstatně narostl spodní úplav za koly. 

Vztlak se přitom téměř nezměnil. 

Důvodem byla lokální hrana na větší z detailních pneumatik, která způsobila 

předčasné odtržení proudění na vnější bočnici. Její vliv byl uměle nadhodnocen 

tím, že ve výpočtech nedochází k rotaci pneumatik. Po vyhlazení hrany byly 

výsledky výpočtů konzistentní s 18palcovou variantou. 

Při hodnocení vlivu úhlu náběhu na odpor vyšel pro velmi nízké úhly do 2° 

zkoumaný vůz jako necitlivý. Poté odpor rostl silně nelineárně, což se shoduje 

s výsledky v odborné literatuře. Z toho plyne, že pro velmi klidné podmínky 

s průměrnou rychlostí větru okolo 1 m/s je efekt úhlu náběhu zcela zanedbatelný. 
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Pro mírně zhoršené podmínky s průměrnou rychlostí větru okolo 2 m/s vyšel 

teoretický koeficient odporu o 4 body vyšší než v ideálních podmínkách. 

Ve skutečnosti jsou průměrné rychlosti větru většinou vyšší (3 m/s a více), a 

protože odpor s úhlem náběhu rychle roste, dá se předpokládat, že zkoumaný 

efekt bude významnější, než naznačují výsledky této práce. Pro přesnější odhad 

ale schází dostatek měřených dat. Výpočty také ukázaly, že odpor s úhlem náběhu 

roste především na zadních plochách vozu a pro snížení citlivosti je vhodné 

optimalizovat právě tuto oblast. 

Poslední zkoumaným tématem byl vliv radiální expanze pneumatiky a jeho 

dekompozice na jednotlivé přidružené efekty. Zatímco vliv polohy karoserie je 

jen malý, radiální expanze pneumatik významně mění silové účinky i proudové 

pole. Na zúžených a protažených pneumatikách je proudění déle přilnuté, 

zmenšuje se úplav kol a výrazně klesá odpor. A to nejen na samotných kolech, ale 

také interakcí s hlavním úplavem za vozem. Změna tvaru pneumatiky má 

nezanedbatelný vliv i na obtékání odtrhových hran na zádi vozu. Zatímco v tunelu 

by tyto efekty měly být vystiženy alespoň přibližně správně, vy výpočtech nejsou 

zohledněny vůbec. 

Obecným závěrem je, že pro zlepšení shody výpočtů s experimenty a zlepšení 

jejich výpovědní hodnoty o skutečném stavu za jízdy nestačí jen používat 

složitější a náročnější metody a ladit jejich nastavení (jakkoliv není záměrem 

snižovat důležitost těchto faktorů), ale je nutné se soustředit i na přesnost 

vstupních dat a do budoucna více zohledňovat prostředí, ve kterém se vozy 

skutečné pohybují. Specifickým závěrem je pak důležitost přesného tvaru 

pneumatiky, který bývá kvůli obtížnému sběru dat opomíjen, ale jehož význam 

byl ověřen hned několikrát. 
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