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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vyhodnocovanim aerodynamickych vlastnosti vozidla na zakladé
jizdnich testt, konkrétné dojezdovych zkousek a zkousek za konstantni rychlosti.

KLiCOVA sSLOVA
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ABSTRACT

This thesis deals with appraising aerodynamic characteristics of vehicle based on road
testing, specifically on coastdown tests and straight-line tests.
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UvoD

Jiz od dob pocatku automobilismu bylo vénovano velké Usili snaze dosdhnout stale vyssich
rychlosti. Se vzrastajici rychlosti jizdy se zvétSuje ucinek aerodynamického ptsobeni na
vozidlo, a proto jiz od téchto ranych dob automobilismu byla snaha konstruktérti uzpisobit
tvarovani karoserie tak, aby bylo dosazeno pozadovanych vlastnosti automobilu. Tvarovani
automobilu ma velmi komplexni vliv na vlastnosti vozidla - ovliviiuje stabilitu a ovladatelnost
(zejména pii vysSich rychlostech), maximalni rychlost, které je automobil schopen dosédhnout,
brzdny vykon a v neposledni fad¢ i1 spotfebu paliva. V soucasné dob¢ je ze strany vyrobcu
vozidel vyvijeno velké usili pfi zkoumani aerodynamickych ucinkli na vozidlo a doladéni
tvaru vozidla pro dosazeni co nejlepSiho kompromisu mezi jednotlivymi a casto
protichidnymi pozadavky na vozidlo, napi. kompromis mezi stabilitou a dobrou
ovladatelnosti ve vysokych rychlostech a nizkou spotfebou a emisemi Skodlivin.

Zkoumani aerodynamickych vlastnosti vozidel je provadéno né€kolika zpusoby. Pfi vyvoji
nového vozidla jsou provadény pocitacové simulace, jez jsou pro vyrobce automobill
vyhodné zejména nizkou Casovou a finan¢ni néaro¢nosti. Dalsi, avSak finan¢né naroc¢néjsi
metodou, je zkoumani vlastnosti ve vétrném tunelu, které je vyrobci vozidel pouzivdno
k ovéteni spravnosti vysledii pocitacovych simulaci. Dal$i moznosti jsou jizdni testy, které
jsou vyhodnou metodou, pokud je potieba urcit aerodynamické charakteristiky jiz existujiciho
vozidla, ke kterému je obtizné ziskat podklady pro provedeni pocitacovych simulaci. Praveé
tyto jizdni testy jsou naplni této diplomové prace.

Cilem prace je navrhnout a zpracovat metodu pro méfeni aerodynamickych charakteristik
vozidla a zanalyzovat vysledky této metody z hlediska piesnosti a opakovatelnosti méteni.
V této praci jsou zpracovana data naméiend v listopadu 2011 na zavodnim voze tymu Chabr
Motorsport za Gcelem porovnat vliv jednotlivych aerodynamickych prvki vozidla na jeho
vlastnosti.
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1 AERODYNAMIKA A ZAKLADNi POJMY
V této kapitole budou objasnény zékladni pojmy a principy aerodynamiky.

1.1 AERODYNAMIKA

Aerodynamika je ¢asti fyziky, presnéji mechaniky, ktera zkouma silové plisobeni na téleso
obtékané proudem vzduchu. Tento obor nachazi uplatnéni zejména pii konstrukci dopravnich
prostiedk, at’ jsou to letadla, automobily, vlaky, ¢i lod€. [1]

1.2 PROUDNICE, PRILNUTE A ODTRZENE PROUDENI

Castecka vzduchu prochazejici n&jakym bodem pied vozidlem bude pokradovat v trajektorii,
kterou nazyvame proudnici. Za ptredpokladu konstantni rychlosti bude trajektorie pohybu
dalsi castecky prochdzejici tymz bodem totoznd s trajektorii (proudnici) diivéjsi Castecky.
Soubor proudnic vytvaii obraz obtékani automobilu. Zviditelnéni proudnic miize byt
provedeno pomoci vstfikovani castic koute do proudiciho vzduchu. Pokud mé vstiikovany
kout rozdilnou hustotu oproti proudicimu vzduchu, nemusi se ¢astecka kouie dostatecné
pfesné pohybovat po proudnici a mize dojit k odchylkam ¢astecek koute od trajektorie, po
které se pohybuji ¢asteCky vzduchu. Proto je v aerodynamickych tunelech pouzivan kout
s vlastnostmi velmi podobnymi vzduchu. [2] [3]

Pokud proudnice nachézejici se v blizkosti pevného povrchu (naptiklad karoserie vozidla)
pfesné opisuje tvar tohoto povrchu, pak se jedna o proudéni pfilnuté. Pfilnuté proudeni je
velmi dulezité pro zmenseni aerodynamického odporu.

Pokud proudnice nachézejici se v blizkosti pevného povrchu neopisuje tvar tohoto povrchu,
pak se jednd o proudéni odtrzené. Odtrzené proudéni vznika nejcastéji v zadni Casti vozidla,
v misté, kde se odtrhava mezni vrstva. [2]

Obr. 1 Prilnuté a odtrzené proudeni - schematicky model automobilu [4]
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1.3 VLASTNOSTI TEKUTIN

Sila potiebnd k pohybu pifedmétu v tekutiné (vozidla skrz vzduch) zéalezi na fyzikéalnich
vlastnostech tekutiny, zejména na tlaku, teplote, hustoté a viskozité.

Hustota (hmotnost/jednotka objemu) pfi standardnich atmosférickych podminkach a v nulové
nadmoiské vysce pro vzduch nabyva hodnoty p = 1,226 kg/m’. Obvykle se neuvazuji velké
zmény hustoty vzduchu, je vSak tieba pocitat s velkym rozptylem teplot, ve kterych se mize
automobil vyskytnout. Hustota vzduchu téz zavisi na nadmotské vysce. [3]

Viskozitu tekutiny 1ze obecné definovat jako miru odporu tekutiny proti pohybu (vnitini tfeni
v tekuting). Vliv viskozity na tekutiny mize byt zndzornén na pokusu se dvéma navzajem se
pohybujicimi deskami, mezi kterymi je prostor zcela vyplnén viskozni tekutinou. Spodni
povrch je v klidu, zatimco horni povrch se pohybuje smérem doprava konstantni rychlosti.
Caste¢ky tekutiny v bezprostiedni blizkosti obou povrchéi maji tendence ulpivat na povrsich
desek a maji tedy nulovou relativni rychlost vzhledem k jednotlivym deskam. Vlivem pohybu
horni desky vici spodni a uplivani ¢asteCek na povrSich jsou jednotlivé molekuly tekutiny
nuceny se vici sobé pohybovat. Velikost rychlosti proudéni mezi deskami se tedy linearné
zvétsuje z nulové hodnoty (spodni deska) do velikosti rychlosti povrchu horni desky. [2]

‘z

Obr. 2 RozloZeni rychlosti proudéni mezi dvéma pohybujicimi se deskami [4]

Odolnost tekutiny proti pohybu se projevuje jako smykové napéti v tekutin€, které je nutno
prekonat, aby doslo k pohybu télesa umisténé¢ho v dané tekutiné. Velikost smykové sily F je
déana rovnici:

Fs Vi (1)
A~ Fh

kde A je povrch horni desky, u je dynamicka viskozita, V., je rychlost volného proudu a 4 je
vzdalenost mezi deskami. [4]

Velikost viskozity z&visi na teploté a tlaku. Pfi nulové nadmotské vysce a teplote¢ 20°C je
viskozita vzduchu 1=1,78*10" kg/m*s. [3]

1.4 LAMINARNiI A TURBULENTNi PROUDENI

Laminarni proudéni je takové proudéni viskdzni tekutiny, pifi kterém jsou proudnice
rovnobézné a nekiizi se. Céstecky tekutiny se pohybuji ve vrstvach, které se vzajemné
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nepromichavaji. Mezi jednotlivymi vrstvami laminarn¢ proudici tekutiny je piedpokladana
existence vnitiniho tfeni. K laminarnimu proudéni obvykle dochazi pfi nizSich rychlostech
proudéni. [5]

Turbulentni proudéni je takové proudéni viskozni tekutiny, pii kterém se proudnice navzajem
promichavaji. Caste¢ky tekutiny konaji pii proudéni kromé& posuvného pohybu i sloZity
vlastni pohyb, ktery ma za nasledek vznik vifeni. Rychlosti jednotlivych ¢astecek tekutiny se
nepravideln¢ méni. K turbulentnimu proudéni dochazi obvykle pii vysSich rychlostech
proudéni. [6]

1.5 REYNOLDSOVO CiSLO

Reynoldsovo Cislo je bezrozmérna veli¢ina, jejiz pomoci Ize urcit, zda je proudéni tekutiny
lamindrni nebo turbulentni. Reynoldsovo ¢islo je definovano vztahem:

V=l 2
Re = (2)

v

kde V je rychlost proudéni, v je kinematickd viskozita a / je charakteristicky rozmér - u
automobilti obvykle rozvor nebo primér fiktivniho kruhu, jehoz obsah je roven nejvétsi celni
plose vozidla.

Vzhledem k rozmérim vozidel dochazi pti jejich obtékani vzdy k turbulentnimu proudéni.

[3117]

Lamindimi mezni vrstva

Turbulentni mezmni vrstva

\
AN
1

.
¥

Obr. 3 Rychlostni profil v mezni vrstvé laminarniho a turbulentniho proudeéni [4]

Pro jednu hodnotu Reynoldsova ¢isla je mozné proudéni jak lamindrni, tak turbulentni.
Povaha proudéni v blizkém okoli povrchu obtékaného télesa vyznamné zavisi na neklidnosti
proudéni a drsnosti obtékaného povrchu. [2]
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1.6 MEzNi VRSTVA

Pokud se vozidlo pohybuje klidnym vzduchem, potom jeho tvar ovliviiuje pohyb jednotlivych
castecek vzduchu tak, Zze rychlosti téchto castecek nejsou stejné. Tento jev lze ilustrovat na
prikladu tenké desky vlozené do proudu vzduchu paraleln€ s proudnicemi. [2]

RYCHLOST POZICE POICE VELIKOST
VOLNEKO KOURE KOURE VEKTORY
PROUDU VEASER0s  VCASE Hls RYCHLOSTI
- 7 z .
{
_,- O Q e
4
o d —
[
— , S
— TENKA DESKA/ > '
:I\

Obr. 4 Rychlostni profil v mezni vrstvé - tenka deska vlozena v proudu vzduchu [4]

Velikost relativni rychlosti mezi deskou a proudicim vzduchem na povrchu desky je nulova.
S nartistajici vzdalenosti od povrchu desky se rychlost zvySuje, az v urcité vzdalenosti od
povrchu dosahne rychlosti volného proudéni. Tato tenka vrstva se nazyvad mezni vrstva.
Naptiklad pro vozidlo pohybujici se rychlosti 100 km/h je tloustka vrstvy v rozmezi nékolika
milimetra (na ptidi vozidla) az nékolika centimetrii (na stiese vozidla). [2]

Dle zptsobu jakym se méni rychlostni spad uvniti mezni vrstvy, rozliSujeme mezni vrstvu
laminarni a turbulentni. V misté zacatku obtékani télesa je obvykle mezni vrstva lamindrni,
posléze miiZe piechazet na turbulentni. Tento jev je schematicky zndzornén na ptikladu tenké
desky, kde na zacatku desky je proudéni lamindrni, ale jak se lokalni vzdalenost od zacatku
desky (a s ni 1 lokalni Reynoldsovo Ccislo) zvySuje, proudéni okolo desky se stava
turbulentnim. Kvuli proménlivé rychlosti castecek turbulentniho proudéni je turbulentni
mezni vrstva silngj$i neZ laminarni, s vét§im smykovym tfenim, tim padem zplsobuje vétsi
aerodynamicky odpor. [2] [3]

Transition Turbulent

i
Laminar 020 |
S8y
R0 -
K\L\\\\\\\k\/}&\\\\\ B w o W RR -_
Flat plate x (or length)

Obr. 5 Varianty mezni vrstvy na tenké desce [2]
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1.7 ODTRZENi PROUDU VZDUCHU

V dusledku proudéni vzduchu okolo télesa dochdzi ke zménam velikosti tlaku na povrchu
tohoto télesa. Pokud rozlozeni tlakii na povrchu pisobi tak, Zze tlaci vzduch kolem mezni
vrstvy, tloustka mezni vrstvy se nezvétSuje. ZmensSovani velikosti tlaku ve sméru proudéni je
pfiznivé rozlozeni tlaku, protoze zabranuje zvétSovani tloustky mezni vrstvy. Pokud se
proudéni sta¢i k povrchu, nartstd tlak. Narast tlaku mé za nasledek zpomaleni proudéni
v mezni vrstve, coz vede ke zvétseni tloustky mezni vrstvy. Tento jev byva oznacovan jako
neptiznivé rozlozeni tlaku.

V ur¢itém bodé se proudéni v blizkosti povrchu muize otocit v diisledku pasobeni tlaku.
Proudéni za timto bodem odtrzeni jiz neni pfilnuté a pokracuje dale obvykle ve sméru
proudéni. Protoze toto proudéni mé tendence strhavat s sebou vzduch za télesem, tlak v této
oblasti klesa pod troven okolniho tlaku a vznikaji zde nepravidelné viry. [8]

Obr. 6 Odtrzeni proudu vzduchu [§]

Typickym ptikladem odtrzeni proudu vzduchu je piipad, kdy se laminarni mezni vrstva
proudici po kapoté automobilu v disledku velkého zaktiveni povrchu (typicky pfechod mezi
kapotou a Celnim sklem) odtrhne a posléze znovu pfilne. Pfilnuti je obvykle vysledkem
pfemény mezni vrstvy z lamindrni na turbulentni, zplisobené naruSenim proudéni odtrzenim
mezni vrstvy. Diky vétSim presunim hybnosti v turbulentni vrstvé dochazi ke znovupftilnuti
mezni vrstvy a pozdé€jSimu odtrZzeni mezni vrstvy ve srovnani s laminarni mezni vrstvou.
Vznika tak ,odtrzend bublina®. [2] [3]

&
Cara piilnuti
proudu vzducha

¢ara odtrZeni
proudu vzduchu

Obr. 7 Odtrzeni proudu vzduchu na rozhrani kapoty a celniho skla [3]

,Odtrzena bublina” se sekundarnim proudénim (viry uvniti ,,odtrzené bubliny” se pohybuji do
stran a pokracuji dale po bocich karoserie) je pomérné citlivd a miiZze dochazet k odtrzeni bez
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znovupfilnuti a tim padem i ke zvétSeni aerodynamického odporu. Takovéto ,odtrzené
bubliny” mohou zmizet s nartstem rychlosti proudéni. [2] [3]

1.8 UpLAV

Pro urovani aerodynamickych vlastnosti télesa neni diilezité pouze obtékani okolo dané¢ho
tdlesa, ale téZ G¢inky obtékani tohoto télesa za nim. Uplav je neklidné proudéni za objektem
umisténym do jinak klidného proudéni. Ptikladem uplavu mohou byt oblaka prachu za
nakladnim automobilem, které se ota¢i i dlouho po jeho prijezdu. Méfime-li rozlozeni
rychlosti proudéni po vysce pied vozidlem (vzdalenost vétsi nez nékolik metrit), bude
rozlozeni rychlosti po vysce konstantni. Provedeme-li stejné méieni za vozidlem, dokonce i
ve veétsi vzdalenosti (nekolik desitek metrit), zjistime Ubytek velikosti rychlosti v urcitych
vyskach. V oblasti tplavu je proudéni jakoby tazeno za vozidlem, coz zplisobuje odpor proti
pohybu, uplav zptsobuje zhruba tietinu celkového aerodynamického odporu vozidla. [2] [8]
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Obr. 8 Uplav - rozlozeni rychlosti proudéni pred a za vozidlem [2]

ProtoZe proudéni uvniti Gplavu se pohybuje ve sméru pohybu vozidla, dalsi vozidlo jedouci
tésné za prvnim miiZze vyuzit této oblasti odtrZzené¢ho proudéni, kde mu prostiedi neklade
takovy odpor jako prvnimu vozidlu. Tento efekt ma vyuZiti zejména v motorsportu.
Dulezitym aspektem uplavu je jeho casova proménnost a periodicita, kterou je moZzné
demonstrovat na ptikladu vzniku jednotlivych po sobé jdoucich virti vznikajicich za
nakladnim automobilem. [2]

1.9 BERNOULLIHO ROVNICE

Tvar pohybujiciho se vozidla zpiisobuje zménu sméru a velikosti rychlosti proudéni, coz vede
ke vzniku aerodynamického zatizeni plisobiciho na karoserii vozidla. Toto zatizeni lze
rozdelit na zatizeni od mezni vrstvy, které plisobi ve sméru teCny na povrch a zplisobuje
aerodynamicky odpor, a tlak, ktery plsobi ve sméru normdly na povrch a zpusobuje jak
aerodynamicky odpor, tak vztlak. Tento tlak je zpisoben zejména rychlosti proudéni vné
mezni vrstvy (velikost rychlosti v mezni vrstvé na povrchu vozidla je nulovd). [2]

Aerodynamické zatizeni je zavislé na rychlosti proudéni v blizkosti povrchu obtékaného
télesa, tato rychlost souvisi s velikosti tlaku na povrchu. Bernoulliho rovnice popisuje vztah
mezi rychlosti proudéni a tlakem:
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v? 3
P + — = konst. 3
p 2

kde p je staticky tlak, ¥ je rychlost proudéni a p je hustota proudici tekutiny. [2]

Bernoulliho rovnice slouzi k porovnavani rychlosti a tlaki ve dvou rtznych bodech
jednodimenzionalniho proudéni (body 1 a 2). Jedné-li se o spojité proudéni s konstantni
hustotou proudici tekutiny, je mozné Bernoulliho rovnici pouzit v kterémkoli bod¢ proudéni.

PV _p @
p 2 p 2

Z Bernoulliho rovnice napiiklad vypliva, Ze k vytvoireni piitlacné sily na vozidlo je tfeba
zajistit, aby rychlost proudéni na spodni stran¢ vozidla byla vétsi nez rychlost proudéni na
horni strané vozidla, coz bude mit za nasledek nizsi tlak na spodni stran¢ vozidla, coz povede
ke vzniku pfitlacné sily. [2]

1.10 PITOTOVA TRUBICE

Zakladni Pitotova trubice je slozena ze dvou soustfednych trubic. Na bocich vodorovné ¢asti
vnéjsi trubice jsou vstupy pro staticky tlak - tlak méfitelny téZ v klidném prostiedi. Dal§im
tlakem je tlak totalni, ktery je pfivadén do vnitini trubice otvorem v pfedni Spicce Pitotovy
trubice. Na zékladé Bernoulliho rovnice mizeme odvodit vztah:

p 5
Ptot—PooZEVog (5)

kde p: je totalni tlak a p. je staticky tlak.

Z rozdilu tlaku mezi obéma trubicemi a hustoty proudici tekutiny lze zjistit rychlost volného
proudéni (nebo rychlost vozidla). Pro zachovani pfesnosti méfeni je velmi vhodné, aby
Pitotova trubice byla umisténa nejlépe v misté s lamindrnim proudénim. Nékdy byva ¢len
rovnice p/2*V.,’ nazyvan dynamickym tlakem. Potom lze ¥ici, Ze tlak totalni je roven souétu
tlaku statického a dynamického. [2]

Pitot tube

Total pressure Static pressure
V port / poris
Veop N\ ——-f¥----

~
N

Static pressure

tube Internal,

total pressure
tube

Obr. 9 Pitotova trubice [2]
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2 AERODYNAMIKA AUTOMOBILU

2.1 POZADAVKY NA TVAR VOZIDLA

Pozadavky na tvar karoserie produkénich a zavodnich automobili se pomérné lisi. U
produk¢nich automobiltl je z hlediska aerodynamiky kladen pozadavek zejména na nizky
aerodynamicky odpor, a to kvili zvySeni hospodarnosti vozidel, dale na optimalizaci proudéni
okolo karoserie tak, aby napfiklad nedochazelo ke Spinéni oken, zrcatek a svétlometti, nebo
aby se za desté¢ voda setiend stéracem nevracela zpét na setfenou plochu skla. U produkénich
automobill schopnych dosahovat vysokych rychlosti je téZ kladen diraz na co nejmensi
vztlak a jeho vhodné rozlozeni mezi pfedni a zadni napravu. Plsobi-li naptiklad pfi vySSich
rychlostech na za nizkych rychlosti jinak nedotacivé vozidlo s nevhodné tvarovanou karoserii,
ktera mé za nasledek maly vztlak na pfedni napravé a naopak velky vztlak na zadni napraveé,
dochazi k odlehcovani zadni népravy, tim padem ke zmenSeni schopnosti pneumatiky
prenaset sily na vozovku, coz ma za nésledek zhorSeni ovladatelnosti a sklony k preta¢ivému
chovani vozidla. Chovani takového vozidla je pro fidice tézko pfedvidatelné a vozidlo se
stava potencionalné nebezpecnym. Nedilnou soucasti acrodynamiky produkénich vozidel je
téz aerodynamika vnitinitho prostoru kabiny optimalizujici naptfiklad proudéni ohtatého
vzduchu na sklo za u¢elem odmlzovani, ¢i optimalizace proudéni vzduchu v kabin¢ za ticelem
zvySeni komfortu posadky.

U zavodnich automobili je kladen diiraz na to, aby byl automobil schopen pohybovat se co
mozna nejvyssi rychlosti po silnici nebo na zdvodnim okruhu. Pro pohyb v pfimém sméru je
ideélni, aby automobil generoval minimalni aerodynamicky odpor. Pro zatdceni, brzdéni ¢i
akceleraci vysokovykonnych vozi je tfeba, aby pneumatiky byly schopny pifenést co nejvétsi
bocni ¢i podélné sily. ZvétSeni téchto sil je mozné dvéma zplsoby - zvétSenim pfilnavosti
pneumatiky nebo zvétSenim sily, ktera pfitlacuje pneumatiku k zemi. Tuto silu miZeme zvysit
zvétSenim hmotnosti automobilu, coz je znacné kontraproduktivni, nebot’ tim se umérné
zveda setrvacnost vozidla, coZz vede k tomu, Ze pneumatika musi pfenaset vétsi podélné a
bocni sily.
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Obr. 10 Zakladni koncepty tvarii (stavebni bloky) pro navrhovani aerodynamiky zdavodniho vozu [2]
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Resenim, jak zvysit zatizeni pneumatiky a zarovei nezvySovat hmotnost vozidla, je ,vzit
toto zatizeni ze vzduchu. Pomoci vhodného tvarovani karoserie 1ze docilit aerodynamického
ptitlaku, diky némuz se zvétsi zatizeni kol, aniz by vzrlstala setrvacnost vozidla. Tvarovani
karoserie tak, aby generovala co moznd nejvétsi pritlak, ma za nasledek zvétSeni
aerodynamického odporu. Zavodni automobily vétSinou maji dostatecné velky vykon, aby
pfinos vyssiho pritlaku, a tedy schopnosti projizdét zatacky vyssi rychlosti, byl vétsi nez
ztraty rychlosti zptisobené vétSim odporem. [2]

U zéavodnich automobilt zejména formulového typu neni z podstaty mozné pouze tvarem
karoserie dosdhnout potiebného pftitlaku, proto byva tento druh zdvodnich vozidel osazovan
pridavnymi kiidly (pfednimi ¢i zadnimi), které maji za kol ptitlak zvySovat. [2]

2.2 ROZLOZENi TLAKU NA POVRCHU VOZIDLA

vvvvv

tlaku méfenému ve vétsi vzdalenosti od vozidla. Zaporny tlak vznikd na pfednim okraji
kapoty tak, ze proudéni zvedajici se okolo pfedni ¢asti vozidla se pokousi otocit do sméru
kapoty. Toto nepfiznivé rozlozeni tlaku mize zpisobit zpomaleni proudéni v mezni vrstvé a
tim 1 nartist aerodynamického odporu. V oblasti horniho konce kapoty a spodni ¢asti ¢elniho
skla je proudéni otd¢eno smérem vzhiru, coz zpisobuje kladny tlak v této oblasti. Diky
vy$§imu tlaku je tato oblast vhodné pro umisténi sani motoru ¢i vstupu vzduchu pro topeni a
klimatizaci. V oblasti stfechy opét prevlada negativni tlak zpisobeny snahou proudéni
nasledovat tvarovani stfechy a zadé¢ vozidla. V této oblasti dochazi k odtrZeni proudéni. Volba
velikosti uhli mezi stfechou a zadnim oknem, stiechou a vikem zavazadlového prostoru ma
velky dopad na aerodynamické sily skrz ovlivnéni bodu odtrzeni. Obecné lze fici, Ze ¢im
mensi plocha za bodem odtrzeni, tim mensi aerodynamicky odpor. Teoreticky nejlepSim
tvarem zadi vozidla je tedy kapkovity tvar. 8]

e Nnaa e 222
were s

Obr. 11 RozlozZeni tlaku na povrchu vozidla v podélné ose vozidla (+ kladny tlak, - zaporny tlak) [8]

Zatimco velikost plochy odtrzeného proudéni mé ptimy vliv na aerodynamicky odpor, mira,
kterou je proudéni strhavano za vozidlem smérem doll, ma vliv na aerodynamicky vztlak na
zadni ndpravé. ZmensSeni velikosti plochy odtrzeného proudéni obecné usti ve zvétSeni
aerodynamického vztlaku na zadni naprave, a to kvili snizeni tlaku zptisobenému tlaCenim
proudu vzduchu smérem dolt. [8]
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Obr. 12 Rozlozeni tlaku a velikost aerodynamickych koeficientit pro riizné typy karoserie [8]

2.3 TVAROVANi KAROSERIE

PREDNi CAST VOZIDLA

Aerodynamicky odpor predni ¢asti vozidla je ovlivnén tvarovanim pfedni Casti vozidla a
uhlem mezi kapotou a ¢elnim sklem. Obecné lze konstatovat, ze ,zaoblenost” predni Casti
uruje oblast, ve které miZe pisobici tlak vyvolat aerodynamicky odpor. Spravnym
zaoblenim a nizkym umisténim kapoty lze docilit nizkého aerodynamického odporu.
Podstatnd je téZ poloha neutralni ¢ary, kde se proudéni rozdéluje na proudéni okolo horni ¢asti
vozidla a proudéni okolo spodni ¢asti vozidla. Minimalniho aerodynamického odporu je
dosazeno, kdyZ se neutralni ¢ara nachdzi nizko. V ptipadé aerodynamického vztlaku ma
zvySeni neutralni ¢ary za nasledek zvySeni rychlosti proudu pod vozidlem a tim i sniZeni
vysledné vztlakové sily. Na strané¢ druhé, niz§i poloha neutrdlni ¢ary umozni vytvoieni
ploché, doptedu se sklanéjici kapoty, coz prispéje ke snizeni tlakli na pomezi piedni kapoty a
¢elniho skla a tim i ke snizeni aerodynamického vztlaku. [3] [8]

OBLAST PRECHODU KAPOTY A CELNIHO SKLA

Oblast ptedniho skla urcuje smér proudéni kolem horizontdln¢ umisténé sttechy. Malé uhly
mezi Celnim sklem a stfechou vedou ke sniZzeni aerodynamického odporu, avSak pifinasi
s sebou nevyhody v podob¢ zvysSeni vyhfivani vozidla slune¢nim zatfenim, zkreslovani
fidiCova vyhledu a zvySeni aerodynamického namdhéani stéraci v disledku rychlejSiho
proudéni v této oblasti. [8]

ZADNi CAST KAROSERIE

Nejvetsi podil na aerodynamickém odporu karoserie ma odtrzené proudéni a Uplav vznikajici
za vozidlem. Velikost aerodynamického odporu je zéavisla na thlu mezi rovinou stfechy a
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zadniho skla (idealni je uhel okolo 15°), a vzdalenosti mezi horni hranou zadniho skla a
koncem vozidla, kde obecné plati, ze ¢im v¢tsi je tato vzdalenost, tim mensi je aerodynamicky
odpor. [8]

Dal8im kriteriem designu zadni Casti vozidla z hlediska aerodynamiky je moznost uplivani
Spiny na zadnim skle a svétlometech. Turbulence v oblasti odtrzeného proudéni do sebe
vtahuji vlhkost a Spinu z vozovky rozvifenou odvalujicimi se koly. Pokud se v zéné
odtrzeného proudéni nachazi svétlomety ¢i zadni sklo, dojde na nich k ulpivani Spiny a
zhorsSeni viditelnosti. [8]

ulpivani
Spiny

Obr. 13 Viiv bodu odtrzeni na Spineni zadni casti vozidla[8]

SPODNi €AST VOzZIDLA

Spodni ¢ast vozidla je kritické oblast pro vznik aerodynamického odporu. ZavéSeni, vyfukovy
systém a dalsi vystupujici ¢asti podvozku maji za néasledek vznik aerodynamického odporu.
Proudéni v této oblasti je ur¢eno nepohybujicim se vzduchem na povrchu silnice a proudem
vzduchu strhavanym vystupujicimi ¢astmi podvozku. Snizeni aerodynamického odporu v této
oblasti miZe byt dosaZzeno pomoci zakrytovani podvozku hladkymi panely. U fady zédvodnich
vozll je téz pouzito specidlniho tvarovani spodni casti vozidla s podélnymi, naklonénymi
kanaly, ve kterych vznikd podtlak, diky némuZz vzrista pfitlak vozidla bez vétSiho narlstu
aerodynamického odporu. [2] [8]

2.4 OBTEKANi KOL AUTOMOBILU

Kola automobilu jsou jednim z dilezitych komponentli ovliviiujicich aerodynamiku
automobilu. Velmi zasadni je, zejména pii ur€ovani aerodynamickych vlastnosti ve vétrnych

Obr. 14 Odtrzeni prilnutého proudéni rotujiciho (vievo) a stojiciho kola (vpravo) [2]
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Misto, ve kterém se pfilnuté proudéni odtrhava, ma velky vliv na rozlozeni tlaku na kole.
Rozlozeni tlaku na horni strané stojiciho kola zplisobuje vztlak a na zadni strané zvySuje
odpor. U rotujiciho kola dosahuje tlak na horni i zadni strané¢ mensSich hodnot, coz mé za
nasledek nizsi vztlak a odpor oproti stojicimu kolu. Jev, kdy rotujici valec zptisobuje vztlak,
se nazyvad Magnusiv jev. Magnusiv jev nachazi uplatnéni napiiklad v balistice nebo
v mi¢ovych hrach. [2] [4]

Stojici kolo

Rotuiici kolo

Obr. 15 Rozlozeni tlaku na povrchu rotujiciho a stojictho kola [2]

Proudéni okolo kol uzavienych v riznych typech karoserie miize byt velmi slozité. Pro
vétSinu piipadi v karoserii uzavienych kol je typické undSeni proudu vzduchu mezi
podbéhem a kolem. Tohoto proudéni mize byt vyuzito k usmérnéni proudéni pro chlazeni
nebo pro odvod proudéni ze spodu vozidla za ucelem zvysSeni pritlaku. [2]

L

frem e e e

-

Obr. 16 Schematické znazornéni proudeni okolo predniho kola automobilu [8]

Experimentalné bylo dokazano, ze zmensovanim dutiny okolo kola ¢i jeho zakapotovanim je
mozné vyznamné snizit aerodynamicky odpor zptisobny kolem. [8]
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2.5 PROUDENi POD KAPOTOU MOTORU, CHLADICi SYSTEM

Chladici systém je poslednim dualezitym pfispévatelem aerodynamického odporu. Proud
vzduchu prochazejici chladicem narazi na blok motoru a ptevadi svlij dynamicky tlak na
aerodynamicky odpor. Schéma proudéni uvnitt typického motorového prostoru miize byt
velmi chaotické z divodu minimalni aerodynamické optimalizace soucasti v této oblasti. Vliv
aerodynamického odporu motorového prostoru miize byt zjistén jako rozdil aerodynamického
odporu namétené¢ho s otevienymi vstupy pro chladici vzduch a aerodynamického odporu
zméteného se zaslepenymi otvory pro vstup chladiciho vzduchu.

FLOW SPREADS

OUT LATERALLY
CROSS FLOW AS WELL
OUT OF PAPER

FRONT
CROSS MEMBER

Obr. 17 Proudeni v typickém motorovém prostoru [8]

Konstrukéni uspofadani usmériujici proudéni v motorovém prostoru tak, aby nedochdzelo
k velkym zméndm v rychlosti proudéni a staticky tlak zistal nizky, vede ke zmensSeni
aerodynamického odporu. V soucasnosti se snizeni odporu dosahuje zejména zmenSenim
vstupu pro chlazeni na minimum. [8]

2.6 PRIDAVNE AERODYNAMICKE PRVKY

Do této kategorie je mozné zatadit jednoduché soucasti, které zméni aerodynamické vlastnosti
jiz existujicich vozidel. Pouziti téchto prvki je pomémé popularni zejména diky jejich
finan¢ni nenaroc¢nosti a to jak u béZnych produkénich automobild, tak u zdvodnich vozl, kde
obvykle dopliuji dalsi aerodynamické prvky. [2]

PREDNi SPOILER

Predni spoilery jsou aerodynamické povrchy prodluzujici predni ndraznik smérem doll za
ucelem zastaveni a presmérovani proudéni interagujici s komponenty podvozku. I presto, ze
spoilery zvysuji odpor zpisobeny zvétSenim plochy predni ¢asti vozidla, efekt snizeni odporu
komponentli podvozku je obvykle vyraznéj$i. SniZeni tlaku pod vozidlem zpisobené
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spoilerem vede ke snizeni vztlaku na pfedni i zadni napraveé. U zdvodnich vozii mohou dlouhé
predni spoilery vézt az ke tvorbé piisavného efektu. [2] [§]

ZADNi SPOILER

Zadni spoiler muze slouzit nékolika uc¢elim. Tim, ze odklani proud vzduchu smérem nahoru,
zvysuje tlak na viko zavazadlového prostoru a vytvaii tim ptitlak na nejvyhodnéjSim misté
karoserie a tim snizuje vztlak na zadni napraveé. Zadni spoilery mohou téz slouzit ke
stabilizaci virG v odtrzeném proudéni za vozidlem. Obecné vSak tyto spoilery také mohou
prispivat jak ke zvySeni aerodynamického odporu, tak i k jeho snizeni a to diky usmérnéni
proudéni okolo zadniho okna a zmenSeni plochy odtrzeného proudéni. Spravné umistény
zadni spoiler mtze téz pozitivné ovlivnit proudéni pod vozidlem. [2] [8]

2.7 DALSIi FAKTORY OVLIVNUJiCi AERODYNAMICKE VLASTNOSTI VOZIDLA

Dal$imi parametry piisobicimi na aerodynamické vlastnosti vozidla jsou naptiklad thel, pod
kterym pusobi proudéni na vozidlo, naklonéni karoserie okolo pficné osy a svétla vyska. [2]
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Obr. 18 Zavislost odporu, vztlaku a bocni sily na uhlu proudeéni fy pro zmenseny model automobilu s
karoserii sedan a viiv uhlu proudeni na koeficient odporu pro rizné typy karoserie [2] [8]
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Pii zvétSujici se odchylce proudéni od podélné osy vozidla dochazi ke zvySovani
aerodynamického odporu, boc¢ni sily i vztlaku (u zdvodnich automobilii generujicich znacny
pritlak mize vyraznym zvétSenim odchylky proudéni dojit ke ztraté ptitlaku, coz miize vést
k neovladatelnosti vozidla). NarGst aerodynamického odporu je zplsoben odtrzenim
pfilnutého proudéni od boku vozidla. Velikost tohoto nartistu zavisi zejména na tvaru
karoserie vozidla. [2]

NAKLONENi KAROSERIE

Dal§im parametrem je naklonéni karoserie okolo pfi¢né osy. VétSina vozidel reaguje na
zménu naklonéni okolo pfi¢né osy stejné jako kiidlo, to znamena, ze vztlak bude nartistat
s uhlem naklonéni. Aerodynamicky odpor obvykle nepatrné vzrista, pokud se tthel spodniho
povrchu odchyli od nuly, a to kviili moznosti zvétSeni tloustky mezni vrstvy. [2]

SVETLA VYSKA

Svétla vySka je podstatnd zejména pro zavodni vozy, kde se snizujici se svétlou vyskou
vzrista prisavny efekt (dokud neni dosazeno mezni vysky). Vozidla s tvarovanou spodni ¢asti
obvykle mohou mit niZ§i svétlou vysku nez vozidla s rovnou spodni ¢asti. [2]

2.8 SOUSTAVA AERODYNAMICKYCH SIL A MOMENTU

Proudici vzduch na pohybujici se automobil plsobi casov€ proménnou obecnou
aerodynamickou silou. Pro posouzeni vlivu této sily na zatizeni vozidla je tfeba ji vhodné

vvvvv

2%

rorwe A%

dilezité acrodynamické ucinky vztazené k tézisti, a proto je nutné tyto sily prepocitat. [9]

Obr. 19 Soustava aerodynamickych sil a momentii [4]
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Aerodynamické ucinky se nejCastéji rozdéluji (na zakladé vysSe popsaného soutadného
systému) do ti silovych a tfi momentovych slozek. Silové slozky reprezentuje aerodynamicky
odpor ptsobici proti sméru osy X, aerodynamicky vztlak plisobici v ose Z a aerodynamicka
bocni sila plsobici v ose Y. Momentové slozky jsou klopny (okolo osy X), stacivy (okolo osy
7) a klonivy moment (okolo osy Y). [9]

Velikost aerodynamické sily je pfimo umérna druhé mocniné rychlosti proudéni, celni plose
obtékaného télesa a bezrozmérnému souciniteli zavislému na tvaru télesa. Jednotlivé slozky

aerodynamické sily a aerodynamické momenty jsou dany vztahy:

Odporova sila:

1
FX:_E*Cx*,D*Vog*A (6)

Vztlakova sila:

FZ=%*CZ*'0*VO§*A (7
Boc¢ni sila:
Fy=%*CY*p*V£*A ®)
Moment klopeni:
Mx=—E*CMX*,D*V£*A*r )]
Moment staceni:
Mz =5xCuz*p+Vegx Axl (10)
Moment klonéni:

(11)

Myzz*cMy*p*Vog*A*l

kde cx, cy a ¢z jsou bezrozmérné aerodynamické soucinitele odporu, boc¢ni sily a vztlaku a 4
reprezentuje referencni plochu - pro uziti v automobilizmu je obvykle uvaZzovana nejvétsi
celni plocha vozidla. Ve vztazich pro aerodynamické momenty oznacuji cyx, cuy a cuz
bezrozmérné aerodynamické koeficienty momentl klopeni, std€eni a klonéni, / reprezentuje
rozvor naprav a r reprezentuje rozchod kol. [2] [3]

Pro vySetfeni pohybu vozidla v pfimé jizd¢ uvazujeme z vySe zminénych aerodynamickych
ucinkl pouze vzdusny odpor Fyx, vztlak F; a moment klonéni My, misto kterych zavedeme
reakce na kolech, nebot’ pravé kola ptendsi aerodynamicka zatizeni na vozovku. [9]
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Obr. 20 Nahrazeni vztlakové sily a momentu klonéni vztlakovymi silami Fzp a Fz; v misté styku kol s
vozovkou [4]

Klonivy moment zmenSuje vztlak na pfedni napravé a zvétSuje vztlak na zadni ndprave, poté
pro jednotlivé slozky reakci aerodynamického zatizeni vozidla vztlakem a momentem klonéni
plati:

Vztlakova sila na predni naprave:

Fy  (My) (12)
2 l

Fzp =

Vztlakova sila na zadni naprave:

F, (M 13
FZZ:?Z‘F( lY)O ( )

kde (My), ptedstavuje moment klonéni vzhledem ke sttedu rozvoru naprav.

Pro zjisténi celkové velikosti reakci na jednotlivé napravy je tfeba do rovnic dosadit moment

vvvvv
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Obr. 21 Celkové zatizeni vozidla aerodynamickymi silami [4]

2%

l 14
(MY)T':MY+FX*h_FZ*(E_l,Z> (1)
Celkova vztlakova sila na ptedni naprave:

U h  (My)r 15
I P U, (15)

l l l
Celkova vztlakova sila na zadni napravé:

-0 h  (My)r 16
Fzz:Fz*—Z‘FFX*T"‘( ;)T (16)

l

vvvvvvvv

Utinek klopného momentu a vzdu$nych sil v t&Zisti je tedy mozné nahradit vztlakovymi
silami na napravach. [9]

Bezrozmérné aerodynamické soucinitele odporu a vztlaku cy a ¢z jsou ur€ovany na zakladé
méfeni v aerodynamickém tunelu. Velikost téchto koeficientd zavisi na celni ploSe
automobilu a na tom, jak pfesné¢ je cCelni plocha stanovena. Zatimco néktefi vyrobci
produkénich automobild velmi pfesné méti Celni plochu vozidla, jini pouzivaji méné piesné
metody uréovani celni plochy. Neni tedy nic vyjimecného najit dvé rizné hodnoty
aerodynamickych koeficientl pro jeden viiz, pfi¢emzZ rozdily okolo péti procent jsou pomérné
bézné. Dalsi vliv na vysledné koeficienty pfi méfeni v aerodynamickém tunelu maji naptiklad
ptfesnost polohy modelu ve vétrném tunelu a jeho velikost, ¢i zanedbani rotujicich kol. [2]
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3 JizDNi ODPORY

Jizdni odpory jsou sily pulsobici proti pohybu vozidla. Odpor valivy a odpor vzdusny
(aerodynamicky) ptsobi vzdy, zatimco odpor zrychleni, odpor pfi jizdé do svahu a odpor
piivésu plisobi pouze kdyz vozidlo zrychluje Ci stoupa do svahu nebo tahne piivés.

Celkovy jizdni odpor je roven souctu jednotlivych odport, je tedy dan vztahem:
FK:0f+0V+OS+OZ (17)

kde Fx ptedstavuje hnaci silu pottebnou k piekonani jizdnich odport (jeji velikost je shodna
s velikosti celkové odporové sily), Oy pfedstavuje odpor valivy, Oy odpor vzdusny, Os odpor
stoupani a Oz odpor zrychleni. [9]

A
O_M
=
W £
>
o | 0, o
2 v 5
] 7102 e /
£ Os g ’_/,:/,’i»
rychlost jizdy v rychlost jizdy v

Obr. 22 Zavislost velikosti hnaci sily potrebné pro prekonani jizdnich odpori a vykonu potrebného
pro prekonani jizdnich odporit na rychlosti jizdy [9]

3.1 VALIVY ODPOR

Mve

pneumatikou a vozovkou nazyvame stopou. V ptedni ¢asti stopy ve sméru valeni dochazi ke
stlacovani obvodu pneumatiky do roviny vozovky a v zadni Casti k jejimu opctovnému
vyrovnani do kruhového tvaru. Vlivem ztrat v pneumatice pfeménujicich se v teplo jsou sily
potiebné ke stlaceni pneumatiky vétsi nez sily, kterymi pneumatika ptisobi na vozovku pfi
navratu do kruhového tvaru. Mérmé tlaky v predni ¢asti stopy jsou tedy vyssi, coz zptsobuje
pfedsunuti celkové vyslednice elementarnich sil Zx pted svislou osu kola o vzdalenost e. Tuto
vyslednici je moZno presunout do svislé osy kola a zavézt moment My, ktery vyvola reakci
Ok smé&fujici proti pohybu kola, kterou nazyvame valivym odporem. [9]

e 1
OfK=ZK*_=ZK*fK (18)
Ta

kde fx je soucinitel valivého odporu kola a r,; je dynamicky polomér kola.

BRNO 2014 29



JiZDNi ODPORY -

Obr. 23 Valivy odpor kola O na volné se valicim kole [9]

Soucinitel valivého odporu zavisi na povrchu vozovky, na nahu$téni pneumatiky (pfi niz§im
tlaku v pneumatice vzrista deformacni prace a tim 1 tlumici prace, ktera zvysuje valivy odpor)
a na rychlosti otaCeni kola. Pti vySSich rychlostech velikost soucinitele valivého odporu roste
(v dusledku snizovani mérného tlaku v zadni Casti stopy), pfi nizSich rychlostech (do cca 80
km/h) je mozné povazovat soucinitel valivého odporu za nezavisly na rychlosti. [9]

Valivy odpor vozidla Oyje dan souctem valivych odpori jednotlivych kol.

ODPORY PODOBNE VALIVYM

Mezi odpory podobné valivym je mozné zatadit odpor, ktery vznikd vlivem sbihavosti
prednich kol (je velmi maly, tudiz v praktickych vypoctech nebyva uvazovan). Dalsi ptidavny
odpor vznik4 pii jizd€ pfes nerovnosti, kdy v pneumatice vznikaji pfidavné deformace.
Podobna situace je u tlumict, kde se mechanickd energie pfeméiuje v teplo a pohonna
jednotka vozidla musi tyto ztraty prekonavat. Dal§im jizdnim odporem je odpor vznikajici pfi
zataCeni vozidla, kdy se kola odvaluji se smérovymi tichylkami. Vliv smérové uchylky na
soucinitel valivého odporu je velmi progresivni. [9]

3.2 ODPOR VZDUSNY (AERODYNAMICKY)

Vzdu$ny odpor je odpor vznikajici obtékanim vzduchu kolem jedouciho vozidla, odpory
vznikajici prichodem chladicim a vétracim systémem vozu, ¢i odpory vzniklé vifenim a
ttenim vzduchu u otacejicich se kol. [9]

Vzdusny odpor je reprezentovan aerodynamickou odporovou silou Fy, kterd je zminéna vySe
v této praci.

1 19
OV:FX:—E*CX*p*Vog*A (19)

3.3 ODPOR STOUPANI

Odpor stoupani je definovan jako slozka tihy vozidla rovnobézna s povrchem vozovky, plati
tedy:
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Og = +G *sina (20)

kde Os ptedstavuje odpor stoupdni, G celkovou tihu vozidla a a thel mezi vodorovnou
rovinou a rovinou vozovky neboli uhel stoupani. Znaménko plus v rovnici plati pro piipad
jizdy do svahu, znaménko minus pro pfipad jizdy ze svahu, kdy sinova slozka tihy vozidla
neni odporem, ale vozidlo pohani.

Obr. 24 Urceni odporu stoupani [9]

stoupani udéava sklon svahu definovany jako s:

h e2y)
s=7= tana

Pro malé thly stoupani je sina = tano a tudiz:
Og = +G *s (22)

Tento vztah je mozné pouzit do hodnoty a = 17°, nebo s = 0,3, kdy rozdil mezi sina a tana je
asi 5%. Maximalni stoupani vétSiny silnic a dalnic je mensi nez 17°. [9]

3.4 ODPOR ZRYCHLENI

Pti zrychlovéni piisobi na vozidlo proti sméru jeho zrychleni setrvacna sila, nazyvana
odporem zrychleni, kterd je dana vztahem:

0z =0zp + Oz (23)

kde Oz, reprezentuje odpor zrychleni posuvnych ¢asti a Oz odpor zrychleni rotacnich ¢asti,
které jsou definovéany vztahy:

OZp = m=x*Xx (24)
M 25

Oz = —= )
Ta
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kde m predstavuje hmotnost posuvnych ¢asti a M, setrvacny moment rotujicich Casti vozidla,
ktery je dan vztahem:

M, = My + Myp + My (26)

kde M,,, je moment na hnacich kolech vozidla potfebny ke zrychleni rotujicich ¢asti motoru,
M,, je moment nutny pro zrychleni rotujicich ¢asti pfevodovky a M, je moment potiebny pro
zrychleni vozidlovych kol. Tyto momenty jsou vyjadfeny vztahy:

My = Jim * P * i * 1) (27)

Mrpsz*¢p*ir*n (28)

MTk = z]ki * ¢ki (29)
i

kde J,, J, a Ji jsou hmotnostni momenty setrvacnosti rotujicich ¢asti motoru, rotujicich ¢asti
pievodovky a kol, @, ¢, @ @ jsou thlova zrychleni rotujicich ¢asti motoru, rotujicich ¢asti
ptfevodovky a kol, i. je celkovy pfevod mezi motorem a hnacimi koly a i, je pfevod
rozvodovky a 7 je mechanickd ucinnost. [9]

Vysledny odpor zrychleni posuvnych a rotacnich ¢asti v kone¢ném tvaru je tedy:

Ly Un @8+ Jp i) 0 + Xy, (30)

0, = *xm* X =9 *xmx*X

mxrg

kde 4 je soucinitel vlivu rotacnich ¢asti reprezentujici vyraz v hranaté zavorce. [9]

3.5 ODPOR PRIVESU

Odpor ptiveésu je sila plisobici v ose spojovaciho mechanismu zahrnujici odpor valivy, odpor
stoupani i odpor zrychleni pfivésu, které je tieba urcit zvlast pro pfives, na rozdil od odporu
vzdusného (aerodynamického), ktery je tieba urcit pro celou jizdni soupravu. Urceni odporu
pfivésu je velmi podstatné, nebot’ vyznamné zvySuje potfebnou hnaci silu tazného vozidla. [9]
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4 MOZNOSTI ZJISTOVANIi AERODYNAMICKYCH VLASTNOSTI
VOZIDEL

Urcit aerodynamické vlastnosti vozidel je mozné pomoci jizdnich testl vozidla (naptiklad
dojezdova zkouska ¢i zkouska za konstantni rychlosti), pfipadné méfenim v aerodynamickém
tunelu, nebo vypocetné za pouziti specializovanych softwarG (naptiklad Fluent, CFX,
CFDesign) a vypocetni techniky. Data ziskand jednotlivymi zptsoby by méla zahrnovat
alespon cast z téchto informaci:

e Acrodynamické soucinitele odporu a vztlaku (rozlozeni vztlaku mezi piedni a zadni
napravu) apod.

e Rozlozeni tlakli na karoserii - tato data mohou poskytnout voditko jak zlepSit
tvarovani vozidla.

e Vizualizaci proudnic okolo karoserie pro ur¢eni mista odtrzeni proudéni. [2]

4.1 JizDNi TESTY VOZIDEL

Na prvni pohled se miize zdat, Ze jizdni testy jsou nejjednodussim zpisobem jak ziskat
pozadované 1udaje, nicméné pokud pozadujeme dostatecné¢ presné vyhodnoceni
aerodynamického odporu, vztlaku, ptipadné rozlozeni vztlakti mezi pfedni a zadni napravu,
narazime na velké mnozstvi problému - jako vibrace zavéSeni kola, riizné povétrnostni vlivy,
¢i naklonéni testovaci drahy. Nevyhodou je téZ nemoznost testovat vozidla, ktera jsou ve fazi
vyvoje, kdy jesté neexistuje vozidlo, které by bylo mozno otestovat. I poté jsou vSak jizdni
testy vozidel nevyhodné z diivodu velké casové narocnosti a obtizné opakovatelnosti, pokud
na vozidle provadime béhem testl rtizné aerodynamické zmény. Nejvétsi vyhodou jizdnich
testd pfi vyuziti u zédvodnich vozidel je moznost testovat konkrétni viiz na konkrétni trati a
vyhodnocovat zmény na zakladé méfeni maximalni rychlosti vozidla, nebo jeho rychlost
v konkrétni zatacce. [2]

4.1.1 MERENIi VZTLAKU

Klasické méteni vztlaku je zaloZeno na méfeni velikosti stlaceni tlumicl €1 pruZin, nebo
velikosti zmény zatizeni napravy v disledku aerodynamickych sil. Ze zmény délky pruziny ¢i
tlumice kazdého kola lze urcit pisobici vztlakovou silu. Vyhodou je, ze jsou ziskany vysledky
pro kazdé kolo zvlast, nevyhodou (zejména pro zavodni vozidla formulového typu) je, ze
vztlak piisobici na jednotliva kola (nikoli na karoserii) neni méten, coZ ale napiiklad pfi
provadéni porovnavacich testli pro rizné nastaveni vozidla nevadi. [2]

Aerodynamické zatiZzeni na zavéSeni miZe byt méfeno pomoci tenzometrli namontovanych na
pruzinach ¢i pomoci optickych snimaci jizdni vySky. Métfeni pomoci tenzometri miize byt
uzito 1 u vozidel s aktivnim odpruzenim, které udrzuje konstantni svétlou vysSku. Pro
vypocteni aerodynamickych soucinitelt je tieba simultanné¢ méfit rychlost vozidla, coz je
obvykle provadéno pomoci Pitotovy trubice, kterou je tieba umistit na vozidlo do dostate¢né
vysky a dostatecné doptedu, aby méteni nebylo ovlivnéno zménami v proudéni okolo vozidla.
Je tieba téz méfit smer vétru a teplotu vzduchu. [2]
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Obr. 25 Systém pro méreni aerodynamického odporu a vztlaku: 1 - karoserie vozidla, 2 - listova
pruzina pro méieni vztlaku na zadni naprave, 3 - anténa pro vysilani velikosti tocivého momentu, 4 -
snimac tocivého momentu, 5 - prijimac a vyhodnocovac tocivého momentu, 6 - tenzometry pro mereni
vztlaku na predni naprave [2]

4.1.2 MERENi AERODYNAMICKEHO ODPORU

Ur€ovani aerodynamického odporu pomoci dojezdovych zkousek je komplikovéno tim, Ze
v celkovém odporu piisobicim na vozidlo jsou zahrnuty kromé odporu aerodynamického i
odpor valivy a odpor pohonného ustroji. Kombinovany odpor zahrnujici odpor valeni a odpor
pohonného ustroji vozidla je moZzné urc€it experimentalné, a to metodou, kdy je vozidlo taZeno
uvnitt boxu, ktery jej oddéluje od okolniho prostfedi a uvniti které¢ho je méfena tazna sila
neobsahujici slozku aerodynamického odporu. Se znalosti kombinovaného odporu Ize
aerodynamicky odpor urcit zjisténim celkového odporu pusobiciho na vozidlo a odeétenim
odporu kombinovaného. [2]

Zakryvaci piivés
e
—/
Tazné vozidlo Tenzometr Testované vozidlo
=}
7 /’
Kluzné tésnéni Kluzné tré.nénl'

Obr. 26 Meéreni kombinovaného odporu zahrnujiciho valivy odpor a odpor pohonného ustroji vozidla

2]
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V nékterych piipadech je hnaci sila zjistovana méfenim to¢ivého momentu na hnacim hiideli
specialnimi tenzometry, jejichz signal je zkalibrovan pro méteni celkové hnaci sily, ze které
odectenim sily valivého odporu ziskdme pozadovanou aecrodynamickou odporovou silu. [2]

Mnohem jednodussi je, je-li vozidlo tazeno a je sniména tazna sila. Toto uspofadani ma vSak
velkou nevyhodu v rozruseni proudéni taznym vozidlem, kterou neodstrani ani pouziti velmi
dlouhého tazného lana. [2]

Me¢éieni maximalni rychlosti, ¢asto pouzivané pfi testovani zavodnich vozii, mize poskytnout
velmi dobré porovnavaci informace o aerodynamickém odporu za ptedpokladu, Ze rychlost
vétru pusobici bocni sily je ve srovnani s rychlosti vozidla zanedbatelna. [2]

Dojezdové zkousky byly uspésné pouzivany v minulosti. Pii dojezdové zkousce je testované
vozidlo rozjeto na urcitou pocatecni rychlost a poté se pohybuje pouze vlivem setrvacnosti a
je zpomalovéano az do zastaveni vlivem jizdnich odpord. Aerodynamicky soucinitel odporu
muze byt uren jak z prubéhu zpomaleni vozidla, tak z drahy, kterou vozidlo urazi do
zastaveni. Tato zkouska vyzaduje téz znalost dalSich jizdnich odpori, které plisobi na vozidlo
v pribéhu zpomalovéni a je citlivéj$i na povétrnostni podminky nez napiiklad zkouska za
konstantni rychlosti, proto pro dosazeni dobré piesnosti vysledkil je nutné velky pocet
opakovani. [2]

4.1.3 MERENi ROZLOZENi TLAKU NA KAROSERII

Me¢teni rozlozeni tlakii na povrchu obtékaného télesa pii jizdnich testech ¢i
v aerodynamickém tunelu je v podstaté stejné.

Rozlozeni tlakti mize byt méfeno pomoci malych otvori vyvrtanych v povrchu télesa a
ptfipojenych na pievodnik (otvor by mél byt veden kolmo na okolni povrch). Tato metoda
méfi pouze lokélni staticky tlak, avSak pro urceni celkového tlaku je tfeba znalost
dynamického tlaku, ktery mlZe byt méfen Pitotovou trubici. Ke zjisténi rozloZeni tlakii na
karoserii je potfeba velké mnozstvi malych otvorti vyvrtanych v povrchu a pfipojenych k
centralni méfici jednotce (prevodniku). [2]
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_ Ohebna trubicka
do prevodniku

Obr. 27 Schéma provedeni otvoril na karoserii pro mereni statického tlaku [2]

M¢fteni rozlozeni tlaki na karoserii miize byt pfi méfeni pomoci jizdnich zkouSek méné
pfesné nez pii méteni v aerodynamickém tunelu z dlivodu moZnosti zaneseni otvorti prachem
nebo drobnym hmyzem. [2]
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4.1.4 ZVIDITELNENi PROUDNIC

Ve vétsing ptipadi pouzivané metody pro vizualizaci proudéni jsou velmi podobné jak pro
pouziti pii jizdnich testech, tak pii méfeni v aerodynamickém tunelu. Metody zviditelnéni
proudnic je mozné rozdélit na metody na povrchu vozidla a mimo povrch vozidla. Do prvni
skupiny je mozné zatadit uziti kratkych vlaken piilepenych za jeden konec ke karoserii, které
se velmi lehce ohnou do sméru proudéni. Pii pfilnutém proudéni vldkna stabilné drzi smér
proudéni, zatimco v pfipad¢ odtrzeného proudéni se tiepetaji a Casto nemifi smérem, ve
kterém ocekavame proudéni. Stejné informace je mozné ziskat pozorovanim stop viskozni
tekutiny (obvykle olej s barvici pfisadou), ktera je rozmazavana proudénim v blizkosti
povrchu. Druhym typem zviditeliiovani proudéni jsou metody mimo povrch vozidla, obvykle
provadéné pomoci stopy koufe v proudéni. Stopy kouie jsou ve vétrném tunelu vytvaieny
pomoci soustavy trubic pted vozidlem, ze kterych je vypoustén kouf, zatimco pii jizdnich
testech musi byt zafizeni generujici koui umisténo na testovaném vozidle. [2]

4.2 MERENi V AERODYNAMICKEM TUNELU

Aerodynamické tunely maji oproti jizdnim testim vyhodu v regulovatelnych vlastnostech
prostiedi proudicim okolo automobilu, nicméné testovani vozidel v jejich realné velikosti je
velmi nékladné a vysledky testovani zmenSenych modeld vozidel nemusi plné korespondovat

s vysledky realnych vozidel. Dalsi problémy pfinédsi stény a nepohybliva podlaha tunel. Tyto
problémy mohou vyustit ve vysledky neodpovidajici podminkam ve volném prostiedi. [2]

4.2.1 TYPY VETRNYCH TUNELU

Vétrné tunely s otevienym okruhem jsou obvykle mensi tunely pouzivané pro zjistovani
aerodynamickych charakteristik zmensenych modelt vozi, jejich vyhodou jsou mensi
pofizovaci naklady ¢i moznost vypoustét do tunelu koui nebo spaliny aniz by se vracely,
nevyhodami jsou pak nachylnost na okolni povétrnostni podminky ¢i hluk $ifici se od tunelu
do okoli a oproti srovnatelnému uzavienému tunelu vétsi energetickd naro¢nost.

Test
//'section

Anti-turbulence
screen

Test section

\
Con@ractlon @-
section \ -

Obr. 28 Schéma aerodynamického tunelu s otevienym okruhem a uzavienym testovacim usekem
(vlevo) a tunelu s uzavienym okruhem a oteviFenym testovacim usekem (vpravo) [2]
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Vétrné tunely s uzavienym okruhem jsou obvykle vétSich rozmérta a jsou koncipovany pro
méfeni na redlnych vozech, nebo na modelech o skute¢né velikosti, mezi jejich vyhody patii
niz$i energeticka narocnost a netecnost viici okolnim povétrnostnim podminkédm, nevyhodami
pak jsou vyssi cena, ¢i moznost akumulace koufe nebo spalin a pii déle trvajicich testech i
zvysSovani teploty proudiciho vzduchu - proto byvaji tyto tunely vybaveny vyméniky tepla a
ventilatory piivadéjicimi Cerstvy vzduch do tunelu. Tunely lze téz délit podle tvaru
testovaciho tseku na tunely s uzavienym testovacim usekem a s otevienym testovacim
usekem. [2]

4.2.2 VELIKOST MODELU, VELIKOST TESTOVACIHO USEKU TUNELU

Je-li objekt obtékan proudénim ve volném prostoru, obtékani objektu zplisobi pouze lokalni
rozruseni proudu a proudnice v dostate¢né vzdalenosti od objektu nebudou ovlivnény a
zlstanou tedy rovnobézné se smérem proudéni. Pokud je ovSem objekt umistén mezi dvé zdi,
dochazi k deformaci proudéni, a pokud jsou tyto zdi dostatecné blizko obtékanému objektu,
v mezefe mezi obtékanym objektem a zdmi dojde ke zvySeni rychlosti proudéni, coz ovlivni
velikosti odporové a vztlakové sily. Proto je tfeba co nejvétsi testovaci usek vétrného tunelu.
OvSem cena tunelu, nadklady na jeho obsluhu a vykon s velikosti tunelu vyrazné narstaji,
proto by bylo vhodné, aby do tunelu byly umistovany co mozna nejmensi modely. Nicméné
vyvojafi automobild preferuji modely vétsi nebo o skuteéné velikosti, protoze na nich mohou
byt propracovangjsi detaily. Pokud je naptiklad testovano kompletni vozidlo, potom obsahuje
detaily (napftiklad chladice), které nemohou byt pfesné reprodukovany v menSim méfitku.
Témét vzdy tedy dochéazi ke kompromisim mezi pozadavky na velikost modelu a mirou
ovlivnéni vysledkii méfeni efektem blizkych zdi, proto se vysledky méfeni ve vétrnych
tunelech matematicky koriguji. [2]

4.2.3 SIMULACE POHYBU VOZOVKY

Pii pohybu vozidla po vozovce je relativni rychlost proudéni vii¢i vozovce nulova
(pfedpokladano bezvétii), zatimco v aerodynamickém tunelu s nepohyblivou podlahou je
relativni rychlost mezi podlahou a proudénim znacna, coZ vede k jinému chovani mezni
vrstvy mezi spodkem vozidla a vozovkou nez mezi spodkem vozidla a podlahou tunelu.
Vzhledem k tloustce mezni vrstvy podlahy tunelu (obvykle okolo 0,1 metru) dochazi u
vétSiny neterénnich vozidel k ovlivnéni proudéni pod vozidlem. [2]

Vozidlo na vozovce Vozidlo ve vétrném tunelu
Vo i
***** \”*:}* S C o ,7'_‘_‘_L’_’,’_T_‘\',‘,:'_jl‘_‘_‘_'_':it'.-'-"-’-’-r
>N€\ \W }. N

—— Mezni vrstva podlahy
— vétrného tunelu
/ | I

Obr. 29 Tvary mezni vrstvy pod vozidlem na vozovce a ve vétrném tunelu [2]
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Reseni problému mezni vrstvy podlahy tunelu je nékolik. Napiiklad umisténi vozidla nad
mezni vrstvu podlahy, které se vsak spiSe nepouziva, nebot vede k pomérné velkému
zkresleni aerodynamickych ucinkii na vozidlo. Dal§i moZnosti je umisténi vozidla na
vyvysenou plosinu - pod vozidlem je mezni vrstva ploSiny, na které vozidlo stoji, a ta je
mnohem mensi nez mezni vrstva podlahy tunelu. Dalsi moznosti je pouziti odsavani mezni
vrstvy pied vozidlem, takze nova mezni vrstva pod vozidlem je znacné tenc¢i (pro zachovani
dobré piesnosti by tloustka mezni vrstvy neméla presdhnout 10% svétlé vysky vozidla). Dalsi
moznosti je umisténi Stérbin pro odsavani pod vozidlo. Konstrukce a odladéni takové
odsavaci desky je vSak znacn€ narocné a drahé. Dalsi metodou je tangencidlni ofukovani
mezni vrstvy, které je sice efektni, nicmén¢ drahé. Dal$i metoda je zalozena na principu
symetrie, zakladni mysSlenkou tedy je, ze osa symetrie oddélujici dva identické modely je také
proudnice, coz by mélo zajistit ziskani simulace vozovky. Poslednim zptisobem je metoda
béziciho pasu, kterd je pomérné popularni, avSak neni bez problémii - model musi byt drzen
na mist¢ pomoci ramena, které ovliviiuje okolni proudéni, dale je to omezena rychlost
béziciho pasu, ¢i jeho nasavani u vozidel s pfisavnym efektem (moZnost feSeni pomoci
pridavného odsavani pod bézicim pasem), ¢i nemoznost méfeni zatizeni pod koly. [2]
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Obr. 30 Moznosti simulace pohybujici se podlahy v aerodynamickych tunelech [2]

4.2.4 METODY UMISTENIi MODELU V AERODYNAMICKEM TUNELU

Nejjednodussi metodou testovani skutecného vozu je jeho umisténi na podlahu tunelu.
Nejcastéji jsou kola vozidla umisténa na malé panely oddélené od zbytku podlahy tunelu a
pfipojené na Sestikomponentni vahy, které n€kdy mohou byt umistény piimo v modelu.
Sestikomponentni vahy dokidzou méfit vSechna pusobici zatizeni - tedy tii silové a tii
momentové slozky. Tyto vahy jsou slozeny ze ¢tyf malych kruhovych paneld, které jsou
pfipevnény na horni konce ¢tyi podpér, jez jsou piimo pfipojeny k zatizeni méticimu zatiZeni,
nekdy nazyvanému jednoduse vahy. [2]
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Pokud je pozadovano, aby se kola vozidla otacela, potom je mozné vyuzit motori napojenych
na otacejici se valce, na kterych jsou umisténa kola testovaného vozidla, umisténych ptimo ve
vahach. V tomto pfipadé¢ musi byt model fixovan k tunelu, aby nedoslo ke sjeti vozidla ¢i
modelu z valca. [2]

Pokud je pro simulaci vozovky pouzit bézici pas, pak je model ¢i vozidlo pfipevnéno k tunelu
pomoci vzpery umisténé bud’ na zadni Cast vozidla nebo na stiechu. Z aerodynamického
hlediska je podpéra na zadni Casti vozidla vyhodnéj$i nez podpcra na stieSe, nebot’ méné
narusuje proudéni okolo vozidla. Sily a momenty jsou v tomto piipadé méfeny pomoci
Sestikomponentnich vah umisténych mezi model a podpéru. [2]

4.3 VYPOCTOVE AERODYNAMICKE MODELOVANI

Aerodynamické simulace se jevi jako idedlni zplsob jak zjiStovat aerodynamické vlastnosti
vozidel, nebot’ neni potteba readlného vozidla ¢i jeho fyzického modelu. V soucasnosti je CFD
(computional fluid dynamics) modelovani velmi rozSifeno diky dobré kompatibilité se
soucasnou vypocetni technikou a schopnosti dosahnout relevantnich vysledkd.
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5 JizDNi TESTY

V této praci jsou zpracovdna data namétfend v listopadu 2011 ve spolupraci s tymem pana
TomaSe Chabra, Chabr Motorsport, ktery pro méfeni poskytl formuli Van Diemen RF-02
zavodni kategorie E2 - 1400. [10]

[l

Obr. 31 Formule Van Deimen RF-02 [10]

5.1 PROVEDENE ZKOUSKY

Zpracovavana data pochazi z dojezdovych zkousek a zkousek za konstantni rychlosti.

Priibéh dojezdové zkousky je dan normou CSN 30 0554 - Silni¢ni motorova vozidla.
Dojezdova zkouska silni¢nich motorovych vozidel. Tato norma slouzi k uréovani zavislosti
jizdniho odporu vozidla na rychlosti jizdy pro osobni automobily, nakladni automobily,
autobusy a vozidla s navésem i piivésem.

Pti dojezdové zkousce dle této normy se vozidlo pohybuje po dosazeni urcité rychlosti pouze
svoji setrvacnosti, a zpomaluji jej pouze jizdni odpory. Zkusebni draha musi mit dostatecnou
délku pro rozjezd na potiebnou rychlost a bezpecné zastaveni vozidla po provedeni zkousky.
Usek na kterém probiha samotné méfeni musi byt minimalné 1000 metri dlouhy, musi mit
kvalitni pevny povrch, maximalné jednoprocentni podélny sklon a maximalné€ jeden a pil
procentni piicny sklon. ZkouSené vozidlo musi odpovidat technickym podkladim,
pneumatiky musi mit miniméaln¢ dvoutfetinovou vysku dezénu, musi byt pln¢ zatizené a
zahtaté na provozni teplotu nepietrzitou jizdou o délce trvani alespoii jedné hodiny. ZkuSebni
rychlost nutnd k provedeni zkousky je rovna devadeséati procentim maximalni rychlosti
vozidla, nejvySe vSak 150 km/h. Teplota vzduchu se béhem zkouSky musi pohybovat
vrozmezi 5 - 25°C, vitr musi dosahovat rychlosti nejvyse 1,5 m/s a tlak vzduchu se musi
pohybovat v rozmezi 97,33 - 101,25 kPa.
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Zkouska za konstantni rychlosti (straight-line test) byla provadéna za ucelem zjisténi zatizeni
na jednotlivych ndpravach. Zkouska probiha tak, ze vozidlo je rozjeto v pfimém sméru na
urcitou rychlost, a setrva na této rychlosti po stanovenou dobu. Pii této zkousce je dulezité,
aby fidi¢ vozidla byl schopen opakované¢ dosahnout pozadované rychlosti na piiblizné
stejném Useku trati a udrzet konstantni rychlost a smér po dobu zkousky. [10]

Zkousky byly provadény na 1,5 km dlouhé obsluzné cesté na letisti v Panenském Tynci, kterd
sice nespliiuje pozadavky na zkusebni drdhu dle normy CSN 30 0554, a neni tedy zcela
idedlni pro tato méfeni, nicméné v dob¢, kdy probihalo méteni, nebyla vhodnéjsi testovaci
draha k dispozici. [10]

Obr. 32 Letisté Panensky Tynec s vyznacenou obsluznou cestou, na které probihalo méreni [11]

5.1.1 ZKUSEBNi vOzIDLO

Zkusebnim vozidlem byla formule Van Diemen RF-02 tymu Chabr Motorsport. Vozidlo je
postaveno na trubkovém ramu, je osazeno Ctyivalcovym, Sestnictiventilovym motorem
Kawasaki o vykonu 147 kW pii 9000 ot/min a maximalnim tofivym momentem 155 Nm pfi
9000 ot/min. Vozidlo mé rozvor naprav 2,44 metru a je na ném moZzné menit sklon pfedniho
spoileru, sklon zadniho spoileru, vysku piedni i zadni napravy a tuhost tlumica. Statické
zatizeni vozidla s fidicem vztazené na jedno kolo bylo 121,25 kg na pfedni napraveé a 149 kg
na zadni naprave, celkova hmotnost vozidla tedy ¢inila 540,5 kg. [10]

Vozidlo bylo osazeno Hallovym snimacem otacek kol s hustotou zdznamu 50 Hz. Na vSech
tlumi¢ich byly nainstalovdny potenciometry k wurceni vychylek jednotlivych kol
zaznamenavajici data s frekvenci 100 Hz. Ve vozidle byl nainstalovano GPS zafizeni
snimajici polohu vozidla, rychlost a zrychleni ve tfech osach. VSechna namétend data byla
ukladana pomoci zdznamového zatizeni AIM EVO 4. [10]
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5.1.2 METODIKA MERENI

Na pocatku byly na zkuSebni draze rozmistény kuzely oznacujici zacatek a konec méfeného
useku. Stejnym zplsobem byly rozmistény Casové zavory (beacon's) slouzici ke spusténi a
ukonceni zdznamu dat. Aby bylo docileno jisté eliminace nedokonalosti drahy (zejména Casté
zmény sklonu), byly vSechny jizdy provadény v obou smeérech. [10]

Dojezdové zkouSky byly pro ziskani vétsiho mnozstvi dat provadény dvakrat (celkové tedy
Ctyfi jizdy - dvakrat pro kazdy smér), kromé jednoho nastaveni vozu, u kterého byla
dojezdova zkouska provedena Ctyfikrat a dvou nastaveni vozu, pro které byla dojezdova
zkouska provedena pouze jednou. Dojezdové zkousky byly navrhnuty tak, Ze rychlost, ze
které mélo vozidlo zacit zpomalovat, méla byt maximalni rychlost, jaké je vozidlo s danym
nastavenim schopno dosahnout. Kviili nerovnostem na trati a riziku poSkozeni vozu byla
pocatecni rychlost snizena na 200 km/h. Byla téZ ur¢ena minimalni rychlost pro kterou maji
méieni smysl, a to 80 km/h, coz je piiblizn¢ minimalni rychlost, kterou se vozidlo bézné
pohybuje po zavodnich okruzich. [10]

Zkouska za konstantni rychlosti byla provadéna pfi rychlostech piiblizn€ 200 km/h, 160 km/h
a 110 km/h. Pro prvnich pét nastaveni byly zkousky za konstantni rychlosti pro rychlosti
160 km/h a 110 km/h provadény na celém meéfeném useku trati (pro jednu jizdu - jedna
zkouska za konstantni rychlosti), pro dalsi nastaveni byly, patrné€ z divodu urychleni pribéhu
zkousek, v jedné jizd€ provedeny zkousky pii obou rychlostech, diky ¢emuz je pro tyto
nastaveni a rychlosti k dispozici zhruba polovi¢ni objem naméfenych dat, pouze zhruba
z poloviny méfeného Useku trati. Tento fakt, Ze nékteré dojezdové zkouSky jsou méfeny na
celém useku trati, a jiné pouze na poloving useku trati, tedy pfi riznych podminkach mtize mit
za nasledek zhorSeni validity vysledk.

Zkusebni vozidlo bylo na poc¢atku testovani zahtaté na provozni teplotu, tlak v pneumatikach
dosahoval ptfedepsanych hodnot a byly doplnény pohonné hmoty. Van Diemen RF-02 je
jednomistné zavodni vozidlo, tudiz v pribéhu zkousek k plnému obsazeni vozidla postacila
osoba fidice. Pfed kazdou jizdou byla za pomoci meteostanice Brondi CK-20 zméiena teplota,
tlak a vlhkost vzduchu. Rychlost vétru byla méfena ruénim anemometrem, pomoci sméroveé
ruzice byl méfen smér vétru. Bezkontaktnim pyrometrem byla méfena teplota pneumatik.
Z4dné z t&chto dat vsak autor této prace nemél k dispozici. [10]

Obr. 33 Viiz Van Diemen RF-02 tymu Chabr Motorsport [12]
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5.2 NASTAVENi VOZIDLA

Jak jiz bylo zminéno vysSe, zkouSky byly provadény pro jednotliva nastaveni vozidla.
V nasledujici tabulce je piehled nastaveni vozu, pro kterd probihalo méfeni.

Tab. 1 Prehled nastaveni vozidla

Cislo Vyska predni Vyska zadni Uhel predniho | Nastaveni zadniho

nastaveni napravy [mm] napravy [mm] spoileru [°] spoileru
27 38 23 5C/1A

2 27 38 23 9A/3A
3 27 38 23 9A/3A
4 27 38 30,5 9A/3A
5 27 38 27 6B/2A
6 30 52 27 6B/2A
7 39 39 27 6B/2A
8 39 59 27 6B/2A
9 27 38 27 6B/2A

Prvni nastaveni vozu je nejbé€znéji pouzivané nastaveni na zavodnich okruzich. Druhé
nastaveni vozu je nastaveni pro maximalni ptitlak. Tteti nastaveni je obdobné nastaveni jako
predchozi, avSak s pfidanym dvojitym zadnim spoilerem vlastni konstrukce tymu Chabr
Motorsport. Ctvrté nastaveni pfedstavuje maximalni nastaveni piedniho spoileru pro jizdu na
mokru a zadni dvojité kiidlo. Tyto prvni Ctyfi nastaveni maji slouZit k zachyceni rozdilu mezi
jednotlivymi nastavenimi pfedniho a zadniho spoileru, nastaveni vysky vozidla tedy pfi téchto
nastavenich ziistdvd neménné. Nastaveni pét az osm slouzi k zachyceni rozdilu mezi
jednotlivymi vyskami vozidla, z toho divodu nastaveni pfedniho a zadniho spoileru zistava
neménné. Nastaveni devét potom slouzi k ovéfeni funkce difuzoru, ktery byl pfi tomto
nastaveni demontovan. [10]

Obr. 34 Schéma nastavovani zadniho spoileru
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CHABR _za
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Obrazek 36 Odpruzent prednich kol s potenciometry [10]
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6 ZPRACOVANi NAMERENYCH DAT

Nameéftena data byla pienesena ze zdznamového zatizeni AIM EVO 4 do osobniho pocitace,
kde za pomoci programu Race Studio Analysis bylo provedeno prvotni zpracovani dat.
Samotné zpracovani dat bylo provedeno v programu Matlab.

Prvotni uprava dat byla provedena v programu Race Studio Analysis a spoc¢ivala v rozdéleni
jednotlivych métenych usekli na pozadované ¢asti obsahujici data z dojezdovych zkousek a
zkousek za konstantni rychlosti.

a 5§16 8’9 vl 11 | R 13 16 M7 18 Lt I 124 27 28 29 T30 ™31

Obr. 37 Rozdéleni dat na useky obsahujici dojezdové zkousky a zkousky za konstantni rychlosti
(dojezdova zkouska je oznacena zelenou barvou, zkouska za konstantni rychlosti je oznacena modrou
barvou - zde se jedna o zkousku pri rychlosti 160 km/h)

Po této prvotni Upraveé nasledoval export pozadovanych dat z vybranych useki obsahujicich
zkousky do programu Microsoft Excel. Exportovand data obsahovala cas, rychlost uréenou
z otaceni kola (snimanou s frekvenci 50 Hz), stlaceni levého ptfedniho tlumice (snimané
s frekvenci 100 Hz), stlaceni pravého piedniho tlumice (snimané s frekvenci 100 Hz), podélné
zrychleni uréené ze zmény otaceni kola (snimané s frekvenci 100 Hz), stlaceni levého zadniho
tlumice (snimané s frekvenci 100 Hz), stla¢eni pravého zadniho tlumice (snimané s frekvenci
100 Hz), rychlost ur€ena GPS zatfizenim (snimand s frekvenci 10 Hz) a zrychleni ur¢ené GPS
zafizenim (snimané s frekvenci 10 Hz). Data byla do programu Microsoft Excel exportovana
s hustotou zdznamu 100 Hz.

Tab. 2 Prehled snimanych velicin exportovanych do programu Microsoft Excel - vzhledem k rozsahu
dat je zobrazena tabulka zkracena

Time | Speed_LP | LP_tlumic | PP_tlumic | podélné_G | LZ tlumic | PZ_tlumic | GPS_Speed | GPS_LongAcc
[s] | [km/h] [mm] [mm] (8] [mm] [mm] [km/h] (8]
0.000| 198.165 23.536 22.446 -0.161 20.906 23.243 196.768 0.106
0.010| 198.240 23.406 22.272 -0.064 21.177 23.379 196.808 0.106
0.020| 198.290 23.210 22.077 0.019 21.828 24.089 196.848 0.106
0.030| 198.240 22.739 21.920 0.080 22.158 25.108 196.888 0.106
0.040| 198.205 22.549 21.524 0.145 23.812 25.488 196.928 0.106
0.050| 198.230 22.424 21.085 0.186 25.320 27.196 196.968 0.106
0.060| 198.255 22.565 21.177 0.172 26.085 28.010 197.008 0.106
0.070| 198.280 22.804 21.323 0.096 26.112 28.178 197.048 0.106
0.080| 198.320 23.281 21.643 0.005 25.786 27.928 197.088 0.106
0.090| 198.420 23.416 22.326 -0.009 25.743 27.711 197.128 0.106
0.100| 198.495 23.221 22.354 0.096 25.526 27.679 197.168 0.106

V programu Microsoft Excel byly odstranény popisky jednotlivych sloupci a dalsi
nepotiebné informace (pocet a ¢asy jednotlivych prijezdl ¢asovymi zadvorami), které program
Race Studio Analysis s pozadovanymi daty exportuje. Data z dojezdovych zkousSek byla

BRNO 2014 45




VYHODNOCENI ZiSKANYCH VYSLEDKU -

zkracena tak, aby dojezdové zkousky pro jedno nastaveni mély vzdy stejnou délku trvani.
Nasledné byla data ulozena jako datové soubory. Data z dojezdovych zkousek byla ukladana
do soubort dojezdll.dat az dojezd94.dat, kde prvni Cislice v nazvu reprezentuje cislo
nastaveni a druha ¢islice reprezentuje ¢islo jizdy. Data ze zkouSek za konstantni rychlosti byla
ukladana do souborti testl11.dat az test932.dat, kde prvni Cislice v ndzvu reprezentuje ¢islo
nastaveni, druhd Cislice urCuje pii jaké rychlosti zkouska probihala (1 - 200 km/h, 2 -
160 km/h, 3 - 110 km/h), a posledni ¢islice urcuje o kolikatou jizdu, se jednalo.

DalSimi zpracovavanymi daty byla tabulka urcujici zavislost mezi stlacenim tlumict a
zatizenim vozidla pro jednotliva kola, ktera byla poskytnuta tymem Chabr Motorsport. Body
ziskané z této tabulky byly prolozeny pfimkami, které charakterizuji chovani odpruzeni
vozidla.

Tabulka byla ziskana tak, ze vozidlo bylo umisténo na vahach, pii sledovani stlaceni tlumica
a zatizeni pod jednotlivymi koly bylo vozidlo dvakrat stlacovano a posléze postupné
povolovano. Pravdépodobné kvili pasivnim odporim v zavéSeni je patrny rozdil mezi
zavislosti vzniklou pfi stlacovani vozidla a zavislosti vzniklou pfi povolovani vozidla.
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260 . . . . T 260 ‘ ‘ -
+
240+ * B 240+ q
W
220 e " g 220t 1
- +
200+ + + B 200+ 3
5 g e G
= 180} + # 1 =180} -
c + o =
- = + N -~
& 160 + G 1 & 160} -
+ [}
N i el N
140} + + 1 140} .
+ +F
+ +
120t ety . 1204 .
Pt
100} i 1 100} 1
80 > ++ 1 1 1 1 1 80 L L L L 1
5 10 15 20 25 30 35 5 10 15 20 25 30 35
Stlageni tlumice [mm)] Stlaceni tlumice [mm]
Pravé zadni kolo Levé zadni kolo
350 T T T 350 T T T
300 300
g 250r T 250
= =
® @
N 200F & 200
130 150
100 1 Il Il Il 100 1 1 1 L
10 15 20 25 30 35 10 13 20 25 30 35
Stlaceni tlumice [mm)] Stlaceni tlumice [mm]

Obr. 38 Zavislost zatiZeni na stlaceni tlumicu pro jednotliva kola
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Rovnice pro zavislost zatizeni na stlaceni pro pravé predni kolo:

Z = 6,567 * x + 37,835 (31)
Levé piedni kolo:

Z =7,016 = x + 28,983 (32)
Pravé zadni kolo:

Z =8937 xx + 16,191 (33)
Levé zadni kolo:

Z =8,908 x x + 25,552 (34)

kde Z reprezentuje zatizeni a x reprezentuje stlaceni tlumice.

6.1 DOJEZDOVA ZKOUSKA - POROVNANi METOD ZPRACOVANI DAT

Cilem zpracovani dat z dojezdovych zkousek bylo ziskani pribéhu zavislosti zpomaleni na
rychlosti vozidla pro jednotlivd nastaveni vozu a ziskani pribéhu zéavislosti zatiZeni
jednotlivych kol na rychlosti pro jednotlivd nastaveni vozu. Veskera porovnavani metod
zpracovani dat byla provadéna pro nékolik nastaveni, zobrazované grafy plati pro prvni jizdu
patého nastaveni.

6.1.1 ZAVISLOST ZRYCHLENi NA RYCHLOSTI

Nejprve byly porovnavany pribehy zavislosti rychlosti vozidla na ¢ase - samotné pribehy
dojezdovych zkousSek. Srovnavan byl pribéh rychlosti (v) na Case (f) ziskany nékolika
zpiisoby oznacovanymi nasledujicim zplisobem:

e (GPS - data ziskana pomoci zatizeni GPS

e LP kolo (LP) - data ziskana ze snimani otacek kola

e Pol3 - zavislost proloZzena polynomem tfetiho stupné (analogické oznacovani
polynomt jinych stupiiti - napt. polynom ¢tvrtého stupné: Pol4)

Byly srovnavany zavislosti ziskané z dat ze zatizeni GPS, zavislosti ziskané z pribéhu otacek
kola a zavislosti ziskané proloZenim polynomu ttetiho a ¢tvrtého stupné zavislosti rychlosti na
case ziskanou zprimérovanim dat z GPS a otaceni kola.

Ze srovnani (viz nésledujici strana) je ziejmé, Ze mezi jednotlivymi prabéhy zavislosti
rychlost - ¢as jsou velmi malé rozdily. Pfi blizSim zkoumani vSak bylo zjiSténo, Ze kiivky
z dat z GPS a kola nema;ji hladky prtibéh a velmi mirné se 1ii. Dale bylo zjisténo, ze kiivka
polynomu tietiho stupné z praiméru GPS a kola nekopiruje jednotlivé kiivky z GPS a z kola
tak vérné jako kiivka polynomu ctvrtého stupné.
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Zavislost rychlosti na ¢ase
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Obr. 39 Porovnani zavislosti rychlosti na case. Zobrazeni plati pro prvni jizdu nastaveni 5

Nésledné byly porovnavany pribehy zavislosti zrychleni vozidla béhem dojezdové zkousky
na ¢ase. Tyto prubéhy zrychleni na ¢ase byly ziskavany nékolika zptsoby, které budou dale
zejména v blokovych schématech a popiscich grafii oznaCovany nasledovne:

e RSA - data ziskana z programu Race Studio Analysis
e diff - numericka derivace provedend v programu Matlab
e polyder - symbolicka derivace provedena v programu Matlab

Byly porovnany zévislosti zrychleni na ¢ase z dojezdové zkousky ziskané pfimo z programu
Race Studio Analysis, a to jak z dat z GPS, tak z dat z otaceni kola, zavislosti ziskané
numerickou derivaci zavislosti rychlosti na ¢ase v programu Matlab pro data z GPS 1 pro data
z otaceni kola a zavislosti ziskané symbolickou derivaci polynomu tfetiho a ¢tvrtého stupné
ze zavislosti rychlosti na ¢ase v programu Matlab. Systém jakym byla data zpracovana je
znazornén v blokovém schématu:

Blokové schéma vypodtl zavislosti zrychleni na Case

[_v-t (GPS+LPkolo)2 |
|
| |
| a-t diff | | a-t RsA | [ a-t diff | | a-t RSA | | v-t pol3 || v-t pol4d |
| |
[ a-tpol2 || a-tpo3 |

Obr. 40 Blokové schéma vypocti zavislosti zrychleni vozidla na case v pritbehu dojezdové zkousky
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Zavislost zrychleni na ¢ase
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Obr. 41 Porovnani zavislosti zrychleni na case pri priibéhu dojezdové zkousky prvni jizdy pri
nastaveni 5

Z porovnani je patrné, ze zavislosti zrychleni - ¢as z dat z otaceni kola jak z programu RSA,
tak z numerické derivace zavislosti rychlost - ¢as, jsou zna¢né rozSuméné a pro dalsi
zpracovavani se nehodi. Zavislost vznikla numerickou derivaci zavislosti rychlost - ¢as z GPS
se svym charakterem pro dalSi zpracovani téZ nehodi. GPS zavislost z RSA ma jiz
vérohodnéjs$i prubéh, avsak stale je mozno tvrdit, Ze pomérné nevhodny. Zbyvaji tedy
pribéhy vzniklé symbolickou derivaci polynomil tietiho a Ctvrtého stupné ze zavislosti
rychlost - ¢as, z nichz jako vhodné&jsi se jevi ten, ziskany derivaci polynomu ¢tvrtého stupné
zavislosti rychlost - ¢as (tedy polynom tietiho stupné zavislosti zrychleni - ¢as).

Poté nasledovalo porovnani zavislosti zrychleni - rychlost ziskanych jako kombinace
vybranych zavislosti zrychleni - ¢as a rychlost - ¢as a jejich proloZeni polynomy riznych
stupiti. Byly vytvoreny zavislosti zrychleni z GPS z RSA na rychlosti z GPS, zrychleni
z GPS vzniklé numerickou derivaci v Matlabu na rychlosti z GPS, zrychleni z kola z RSA na
rychlosti z kola, zrychleni z kola vzniklé numerickou derivaci v Matlabu na rychlosti z kola.
VSechny takto vzniklé zavislosti byly proloZeny polynomy druhého a tfetiho stupné. Déle
byly vytvotfeny zavislosti prolozené polynomem druhého a tfetiho stupné a to z polynomu
druhého stupné zrychleni vzniklém symbolickou derivaci polynomu tfetiho stupné rychlosti
na polynomu tfetiho stupné rychlosti a z polynomu tfetiho stupné zrychleni vzniklém
symbolickou derivaci polynomu ctvrtého stupné rychlosti na polynomu ¢Etvrtého stupné
rychlosti. Pro zptehlednéni jsou na nasledujici stran€ zobrazena blokova schémata.
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Postup ziskani zavislosti a - v pro data z GPS

| v-t GPS |
11

| |
| a-t GPS diff | | a-t GPSRSA |
| a GPS diff - v GPS | | a GPS RSA - v GPS |

[ [
| | | |

Pol2 z: Pol3 z: Pol2 z: Pol3 z:
a GPS diff - v GPS a GPS diff - v GPS a GPS RSA - v GPS a GPS RSA - v GPS

Obr. 42 Blokové schéma postupu urceni zavislosti zrychleni na rychlosti pro data z GPS

Postup ziskani zavislosti a - v pro data z LP kola

| v-t LPkolo |
1
[ |
| a-t LP kolo diff | | a-t LPkolo RSA |
|
| alPkolodiff-vLPkolo | | alPkoloRSA-vLPkolo |
I |
[ | | |
Pol2 z: Pol3 z: Pol2 z: Pol3 z:
a LP kolo diff - v LP kolo a LP kolo diff - v LP kolo a LP kolo RSA - v LP kolo a LP kolo RSA - v LP kolo

Obr. 43 Blokové schéma postupu urceni zavislosti zrychleni na rychlosti pro data z kola

Postup ziskani zavislosti a - v pro data z priméru GPS a LP kola

[ v-t(GPs+LPkolo)/2 ]

| v-t Pol3 | | v-t Pol4 |
| a-t Pol2 polyder | | a-t Pol3 polyder |
Pol2 z: Pol3 z: Pol2 z: Pol3 z:
a Pol2 polyder - v Pol3 a Pol2 polyder - v Pol3 a Pol3 polyder - v Pol4 a Pol3 polyder - v Pol4

Obr. 44 Blokové schéma postupu urceni zavislosti zrychleni na rychlosti pro data z priuméru dat z kola
a GPS
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Obr. 45 Porovnani pribéhii zavislosti zrychleni na rychlosti dojezdové zkousky - nastaveni 5
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Z bliz§iho porovnani prub¢hti zavislosti zrychleni na rychlosti dojezdové zkousky je patrné,
ze zavislosti ziskané z dat z kola jsou zna¢né rozSuméné a polynomy druhého a tieti stupné
z dat z kola z RSA neodpovidaji teoretickym predpokladiim, stejné jako zavislosti ziskané
GPS. Ostatni prubéhy jsou si podobné, pfi¢emz teoretickym ptredpokladim 1épe odpovidaji
prabehy prolozené polynomem druhého stupné.

Zavislost zrychleni na rychlosti
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Obr. 46 Porovnani vybranych priibéhii zrychleni na rychlosti dojezdové zkousky - nastaveni 5

Jako nejvhodnégjsi se jevi polynom druhého stupné ze zavislosti polynomu tfetiho stupné
zrychleni ziskaného symbolickou derivaci polynomu ¢tvrtého stupné rychlosti na polynomu
¢tvrtého stupné rychlosti, ktery je v obrazcich znazornén siln€j$i Carou. Pii samotném
vyhodnocovani dat jizdnich testl budou tedy data zpracovana timto zpusobem, ktery je

vyznacen v nasledujicim blokovém schématu.

Zvolena metoda zpracovani dat dojezdové zkousky

| v-t(Gps+LPkolo)/2 |
[ 1

I I
| v-t Pol3 | | v-t Pol4 |
| a-t Pol2 polyder | | a-t Pol3 polyder |

/ /

Pol2 z: Pol2 z:

a Pol2 polyder - v Pol3 a Pol3 polyder - v Pol4

—

Pol3 z:
a Pol3 polyder - v Pol4

Pol3 z:
a Pol2 polyder - v Pol3

Obr. 47 Zvolena metoda zpracovani dat z dojezdové zkousky pro ziskani zavislosti zrychleni - rychlost
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Protoze pro vétSinu nastaveni bylo provadéno po ctyfech dojezdovych zkouskach, vystupem
pro jedno nastaveni byly ¢tyfi polynomy druhého stupné zévislosti zrychleni na rychlosti.
Aby bylo mozné jednotliva nastaveni vozu mezi sebou jednoduse porovnavat, byl pro kazdé
nastaveni vypocitan primérny polynom zavislosti zrychleni - rychlost. Samotné vypocty
probihaly tak, ze byl nejprve urcen celkovy polynom c¢tvrtého stupné (prumér ze ¢ty dil¢ich
pro jednotlivé jizdy) zavislosti rychlosti na Case, celkovy polynom tfetiho stupné zavislosti
zrychleni na Case, a zavislost téchto dvou celkovych kfivek byla prolozena polynomem
druhého stupné. Celkovy polynom byl ziskan zpriimérovanim jednotlivych koeficientt dil¢ich
polynomii.

Dil¢i polynomy zrychleni:

a,(v) = A; *v3 + By *v*+C v + D, (35)
a,(v) = Ay xv3 + B, x v2+C, * v + D, (36)
Celkovy polynom zrychleni

a(w) = (A, + A3)/2 % v3 + (B + B,) /2 * v?>+(C; + C;) * v + (D, + D;)/2 (37)

kde v reprezentuje rychlost, a zrychleni a A;, 4>, B;, By, C; a C, reprezentuji jednotlivé
koeficienty polynomu.

Koeficienty celkovych polynomt zéavislosti zrychleni na rychlosti pro vSechna nastaveni jsou
uvedeny v prvni tabulce piilohy A.

6.1.2 ZAVISLOST ZATIZENi NA RYCHLOSTI

Dalsim vystupem z dojezdové zkousky byla zavislost zatizeni kol na rychlosti vozidla.
V tomto piipadé€ jiz nebylo nutné nijak vyrazné upravovat zavislost rychlosti na ¢ase, proto je
v této kapitole uvazovana rychlost z kola. Dale ve vyhodnocovani jednotlivych zkousSek bude
uvazovan prumér ze zavislosti rychlosti na ¢ase z GPS a z kola.

Zatizeni jednotlivych kol bylo ze snimaného stlaceni tlumict pfepocitdvano pomoci vztaht
32, 33,34 a35.

Z porovnani zobrazeného na dal$i stran¢ je patrné, ze zavislosti zatizeni na rychlosti pro
jednotliva kola nejsou vhodné pro dalsi zpracovani a to pravdépodobné z diivodu ne zcela
dokonal¢ho povrchu testovaci trati. Z tohoto divodu byly zavislosti pro jednotliva kola
prolozeny polynomy druhého a tfetiho stupné. Pfi bliz§im porovnavani jednotlivych
polynomt bylo zjisténo, Ze prokladani zavislosti polynomem druhého stupné se jevi jako
vhodné;jsi.

Z porovnani je téz ziejmé, Ze kola na jedné naprave nejsou stejné zatizena - na piedni naprave
je vice zatiZzeno levé kolo, zatimco na zadni napravé je vice zatizeno pravé kolo. Z divodu
zjednoduseni bude dale uvazovano priimérné zatizeni kola piedni napravy a primérné zatizeni
kola zadni napravy vypoctené jako primeér ze dvou polynomil stejnym zplsobem jako
celkova zavislost zrychleni na rychlost v pfedchozi kapitole.
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Obr. 48 Zavislost zatiZeni jednotlivych kol na rychlosti dojezdové zkousky pro nastaveni 5

Pfi zpomalovani vozidla dochazi k pfitéZovani pfedni napravy a odlehcovani zadni napravy
(tzv. load transfer). Tento efekt je nezddouci ptfi vyhodnocovani dat z dojezdové zkousky,
proto bylo nutné jej eliminovat.

Vztahy urcujici zménu zatizeni pro kola jednotlivych naprav v disledku zrychleni vozidla:

-

W, = (—W *%*%) /2 38)
W % . 3) /2 (39)

kde w pfedstavuje celkovou hmotnost vozidla, Wf reprezentuje zménu zatiieni predni

2%

vozidla, a je zrychlem vozidla a g je gravitacni zrychleni.

Pro eliminaci vlivu load transferu byly jednotlivé zmény zatizeni v disledku zrychleni
odecitany od celkového zatizeni kola.

A%

vypoctu zvolena hodnota h = 0,3 m, kterd odpovida hodnoté typické pro tento typ V021dla.
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Zavislost zatiZzeni jednotlivych kol na rychlosti

260
Levé pfedni kolo - polynom 2. stupné
Pravé pfedni kolo - polynom 2. stupné
Levé zadni kolo - polynom 2. stupné
— Pravé zadni kolo - polynom 2. stupné
240 Levé pFedni kolo - polynom 2. stupné + Load transfer
Pravé pfedni kolo - polynom 2. stupné + Load transfer
Levé zadni kolo - polynom 2. stupné + Load transfer
— Pravé zadni kolo - polynom 2. stupné + Load transfer
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Obr. 49 Zavislost zatizeni na rychlosti pro jednotliva kola z dojezdoveé zkousky pri uvazovani load
transferu a bez néj - nastaveni 5

Zavislost zatizeni jednotlivych kol na rychlosti

280
Levé pfedni kolo - polynom 2. stupné + Load transfer
Pravé pfedni kolo - polynom 2. stupné + Load transfer
Levé zadni kolo - polynom 2. stupné + Load transfer
Pravé zadni kolo - polynom 2. stupné + Load transfer
240 Pfedni kolo (primér koef. z LP a PP) - polynom 2. stupné + load transfer
Zadni kolo (primér koef. z LZ a PZ) - polynom 2. stupné + load transfer
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Obr. 50 Vysledné priibéhy zavislosti zatiZzeni na rychlosti pro kolo predni a zadni napravy a pritbéhy
pro jednotliva kola - dojezdova zkouska, nastaveni 5
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6.2 ZKOUSKA ZA KONSTANTNi RYCHLOSTI - POROVNANI DAT

Cilem zpracovani dat ze zkousky za konstantni rychlosti je ziskani prabéhu zavislosti zatizeni
kol na rychlosti. Zkouska za konstantni rychlosti pro jedno nastaveni vozu byla provedena
pomoci Sesti jizd, které probihaly pii rychlostech ptiblizn¢ 200 km/h, 160 km/h a 110 km/h,
pro kazdou rychlost probéhly dvé jizdy (po jedné jizdé¢ v kazdém sméru). Nejprve byla
vypocCtena primérna rychlost (opét ze zavislosti rychlosti na case ziskané jako pramér
rychlosti z LP kola a GPS) a primérné stlaceni tlumict jednotlivych kol pro kazdou jizdu, ze
kterych bylo urceno zatizeni jednotlivych kol pro danou jizdu. Poté byly vypocteny primérné
hodnoty rychlosti a zatizeni z obou jizd pro kazdou rychlost. Nakonec bylo vypocteno
zatizeni kola na naprave jako primérna hodnota zatizeni z levého a pravého kola na naprave.

Vystupem z této Gpravy dat jsou tii hodnoty rychlosti a jim odpovidajici tfi hodnoty zatizeni
kol pro kazdou napravu pro jedno nastaveni. Pro ziskani pribéhu zéavislosti zatizeni kol na
rychlosti byla tato data prolozena polynomem druhého stupné.

Zavislost zatizeni kol jednotlivych naprav na rychlosti
260~

Kolo pfedni napravy - konstantni rychlost, polynom 2. stupné
— Kolo zadni napravy - konstantni rychlost, polynom 2. stupné
+ Vystup ze zkousky za konstantni rychlosti pro kola obou naprav
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Obr. 51 Zavislost zatiZeni kol predni a zadni napravy z zkouSka za konstantni rychlosti, nastaveni 5

6.2.1 KOREKCE VYSLEDKU ZKOUSKY ZA KONSTANTNi RYCHLOSTI POMOCi GPS

Vzhledem k tomu, Ze pii zpracovani zkousky za konstantni rychlosti nebyl uvazovan vliv
nestejnorodosti trati, bylo provedeno porovnani vysledkii pro ptipad, ze bude bran v potaz
pouze usek trati, ktery vozidlo projelo obéma sméry a pro ptipad, kdy byly brany v potaz celé
useky trati jednotlivych jizd.

Na obrazku na dalsi strané je zndzornéno porovnani zdznamu GPS z ,neupravené trati“ a trati
upravené tak, aby se useky trati projeté obéma sméry piekryvaly.
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Obr. 52 Porovnani GPS zaznamu zkousky za konstantni rychlosti pri rychlosti 200 km/h, nastaveni 8.
Nahove jsou neupravena data, dole upravena.

Bylo provedeno srovnani prub¢hil zavislosti zatizeni na rychlosti pro osmé nastaveni vozu.
Vysledek je zobrazen na nasledujicim obrazku, ze kterého je patrné, ze prubchy zavislosti
zatizeni na zrychleni jsou pro korigovana i nekorigovana data velmi podobné. Déle je ziejmé,
ze zkracenim dat dojde ke zméné prumérnych rychlosti jednotlivych dojezdovych zkousek,
coz je dano tim, ze pii provadénych dojezdovych zkouskdch nebyla udrzovana zcela
konstantni rychlost. Diky tomuto faktu neni mozné ptesné urcit, jaky je ve skute¢nosti vliv
nestejnorodosti trati, kvili kterému bylo porovndni provadéno, nicméné vzhledem
k podobnosti korigovanych a nekorigovanych pribehi 1ze predpokladat, ze je zanedbatelny.

Zavislost zatizeni kol jednotlivych naprav na rychlosti
260—

— Pfedni kola bez korekce GPS
——Zadni kola bez korekce GPS p
% Predni kola bez korekce GPS "

X Zadni kola bez korekce GPS
240H Predni kola s GPS korekei
Zadni kola s GPS korekei
+ Prednikola s GPS korekei
+ Zadnikola s GPS korekci
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Obr. 53 Porovnani zavislosti zatizeni na rychlosti pro data korigovana a nekorigovanda pomoci GPS
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Z tohoto divodu a téz kvili tomu, aby nebylo zmenSovano mnozstvi dat, ze kterych zkouska
za konstantni rychlosti vychazi, nebude v dal§im zpracovani provadéna GPS korekce.

6.2.2 ZHODNOCENi PRESNOSTI URCENIi ZATiZENi JEDNOTLIVYCH KOL

Pozadovanym vystupem ze zkouSek za konstantni rychlosti je zavislost zatizeni kol na ptedni
a zadni napravé na rychlosti vozidla. Otazkou je, jak pfesny je piepocet zatizeni kola ze
stlaceni tlumice. Z obrazku 39 je vidét, Ze byly naméteny rozdilné hodnoty zatizeni pro stejné
stlaceni pfii stlaCovani a nasledném povolovani vozidla.

Samotné zhodnoceni pfesnosti uréeni zatizeni bylo provadéno tak, ze byla vybrana data pied,
nebo po provedeni jizdnich testi pro dané nastaveni, kdy vozidlo bylo v klidu a bylo
obsazeno jezdcem (tymem Chabr Motorsport byla poskytnuta informace, ze vozidlo s
jezdcem a doplnénymi provoznimi kapalinami vazi 540,5 kg, zatizeni kola pfedni napravy je
121,25 kg a zatizeni kola zadni napravy je 149 kg). Bylo ureno primérné stlaceni tlumict z
vybranych dat, které¢ bylo néasledn¢ ptrepocitano na zatizeni jednotlivych kol. Toto zatizeni
bylo nésledné secteno, ¢imz byla ziskdna aktualni hmotnost vozidla. Data byla uklddana do

nasledujici tabulky:

Tab. 3 Srovnani zatizeni kola hmotnosti vozidla pred ¢i po jednotlivych jizdnich testech

Cislo Poznamka Zatizeni PP | ZatiZeni LP | ZatiZeni PZ | Zatizeni LZ Celkové
nastaveni kola [kg] kola [kg] kola [kg] kola [kg] zatizeni
1 Pfed méfenim 122,05 123,79 138,87 135,32 520,03
2 Pfed méfenim 127,54 127,95 144,41 140,53 540,43
3 Pfed méFenim 122,04 121,18 142,27 140,15 525,64
4 Pfed méfenim 119,58 122,46 144,50 141,46 528,00
5 Pfed méfenim 120,54 123,56 141,51 137,87 523,48
5 Po méfeni 120,98 128,75 145,29 135,33 530,35
6 Pfed méfenim 128,07 130,60 138,87 137,57 535,11
7 Pfed mérfenim 128,32 134,04 141,34 137,36 541,06
8 Pfed méfenim 127,80 132,97 140,26 135,53 536,56
8 Po méfeni 131,06 115,63 125,25 141,82 513,76
9 Pfed mérenim 124,83 131,66 143,54 140,01 540,04

kde PP ptedstavuje pravé predni, LP levé ptedni, PZ pravé zadni a LZ levé zadni kolo.

Z tabulky je patrné, ze rozdil mezi maximalni a minimalni hmotnosti ziskanou ze zatiZeni kol
¢ini zhruba 30 kg a neni pozorovatelna jakakoli zavislost hmotnosti na pribéhu jizd naptiklad
z divodu ubyvani paliva v nadrzi, coz znaci, ze vliv pasivnich odpordl v zatizeni mize byt
pomérné velky a u stojicitho vozidla mlze hrat pomémé vyraznou roli. V pfipadé€, Ze je
vozidlo v pohybu a jede po nerovné vozovce, dochdzi k pohybu zavéseni, pti kterém by tyto
pasivni odpory nemély mit takovy vliv jako pfi stojicim vozidle.

Za povsSimnuti t€Z stoji, Ze pro nastaveni jedna az osm vychazi ve vétSin¢ piipadi nizsi
hmotnost neZ jaka byla ziskdna vaZenim, zatimco pro nastaveni devét vychazi hmotnost
zjisténa ze zatizeni 540 kg, avSak pii tomto nastaveni by vozidlo mélo vazit 534,5 kg a to
proto, Ze pti tomto nastaveni byl z vozidla odmontovan difuzor o hmotnosti 6 kg.
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6.3 CELKOVA ZAVISLOST ZATiZENi KOL NA RYCHLOSTI

Vystupem z dojezdovych zkousek i ze zkousek za konstantni rychlosti jsou zavislosti zatiZzeni
kol na rychlosti vozidla. Tyto zavislosti maji jak z dojezdové zkousky, tak ze zkousky za
konstantni rychlosti, tvar polynomu druhého stupn€. Aby byla ziskdna pouze jedna tato
zévislost pro jedno nastaveni vozu, bylo provedeno zprimérovani polynomt z jednotlivych
zkouSek pro dané nastaveni (ziskani primérného polynomu bylo provadéno primérovanim

jednotlivych koeficientl polynomu dle vztahii 36, 37 a 38).

Zavislost zatizenl kol jednetlivych naprav na rychlosti - nastaveni 1 Zavislost zatiZeni kol jednotlivich naprav na rychlosti - nastaveni 2
280 260
Kolo pfedni nédpravy - dojezdova zkouska s load transfer Keolo predni napravy - dojezdova zkouska s load transfer
Kolo zadni ndpravy - dojezdova zkouska - load transfer Kolo zadni napravy - dojezdova zkouska - load transfer
Kolo pfedni napravy - konstantni rychlost, polynom 2. stupné Kelo predni népravy - keonstantni rychlost, polynom 2. stupné
260H — Kolo zadni napravy - konstantni rychlost, polynom 2. stupné A ~——Kolo zadni ndpravy - konstantni rychlost, polynom 2. stupné
——Celkovy priitéh pro kola predni népravy - 2407 —Celkovy prilbéh pro kola pfedni napravy
—— Celkowvy priibéh pro kola zadni napravy / ~——Celkovy priibéh pro kola zadni napravy
+ \Wystup ze zkousky za konstantni rychlosti pro kola obou néprav + Vystup ze zkousky za konstantni rychlosti pro kola obou naprav
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260} ——Kole zadni néapravy - konstantni rychiest, pelynom 2. stupné 260/ — Kolo zadni napravy - konstantni rychlost, polynom 2. stupné
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Kolo zadni napravy - dojezdova zkouska - load transfer Kolo zadni napravy - dojezdova zkouska - load transfer
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Obr. 54 Srovnani celkového pribéhu zavislosti zatizeni kol na rychlosti s pribéhy z dojezdovych

zkousek a zkousek za konstantni rychlosti pro nastaveni 1 - 6
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Zavislost zatiZeni kol jednotlivych naprav na rychlosti - nastaveni 7

Zavislost zatizeni kol jednotlivych néprav na rychlosti - nastaveni 8

260 - 260
Kolo pfedni népravy - dojezdové zkouska s load transfer Kolo pfedni népravy - dojezdova zkouska s load transfer
Kolo zadni napravy - dojezdova zkouska - load transfer Kolo zadni napravy - dojezdova zkouska - load transfer
Kolo predni napravy - kenstantni rychiost, pelynom 2. stupné & Kolo predni népravy - konstantni rychlost, polynom 2. stupné
——Kolo zadni ndpravy - kenstantni rychlost, polynom 2. stupné / ——Kolo zadni napravy - konstantni rychlost, polynom 2. stupné
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Obr. 55 Srovnani celkového prubéhu zavislosti zatizeni kol na rychlosti s priubéhy z dojezdovych
zkousSek a zkouSek za konstantni rychlosti pro nastaveni 7 - 9

Ze srovnani prabéhti zatizeni na rychlosti z dojezdové zkousky a ze zkousky za konstantni
rychlosti pro vSechna nastaveni je patrné, Ze s narUstajici rychlosti vzristd rozdil mezi
prabéhy z dojezdové zkousky a ze zkousky za konstantni rychlosti na ptfedni naprave.
Pticemz pro zkousSku za konstantni rychlosti vychazi vyssi zatiZzeni kol, coZ by mohlo byt
zptisobeno rozdilnym naklonénim vozidla v dasledku load transferu, coz bude vyhodnoceno
dale v této praci, nebo v disledku nepiesné vypocteného load transferu kvili nedostupné
informaci o vysce t&€zisteé vozidla.

Pii porovnani zavislosti zatiZzeni na rychlosti kola zadni néapravy je patrné, Ze zavislosti
z dojezdové zkouSky 1 ze zkouSky za konstantni rychlosti pro druhé az paté nastaveni jsou
témet totozné. Pro prvni nastaveni je vidét, Ze kiivky z dojezdové zkousky i1 ze zkouSky za
konstantni rychlosti sice jsou viici sobé posunuté, maji vsak velmi podobny trend. Naopak pro
Sesté¢ az devaté nastaveni je patrny rozdil ve tvaru kiivky mezi dojezdovou zkouskou a
zkouSkou za konstantni rychlosti. Je vidét, Zze kiivky se pii rychlosti okolo 100 km/h a
200 km/h protinaji, nejvetsi rozdil je pti rychlostech okolo 160 km/h. To je patrné dano tim,
Ze zatimco pro prvni az paté nastaveni probihaly vSechny zkouSky za konstantni rychlosti na
celém useku trati, tak pro Sesté az devaté nastaveni byly zkousky za konstantni rychlosti pro
rychlosti 110 km/h a 160 km/h provadény béhem jedné jizdy. Zkousky za konstantni rychlosti
pii 160 km/h tedy byly provadény pouze na poloviné méfeného tiseku trati, ¢imz bylo patrné
ovlivnéno zatizeni kol zadni napravy.
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V dalsim zpracovéani budou uzity celkové prib¢hy zavislosti zatiZzeni na stlaceni pro kola
jednotlivych naprav. Koeficienty téchto polynomi jsou uvedeny ve druhé a tfeti tabulce
prilohy A.

VLIV ROZDIiLU NAKLONENI VOZIDLA MEZI JEDNOTLIVYMI ZKOUSKAMI

Tato podkapitola se zabyva vyhodnocenim, zda zména zatizeni kol jednotlivych nédprav miize
mit takovy vliv na stlaeni tlumicl a pruzin, Ze vozidlo bude v jiné poloze vici sméru
proudéni obtékajiciho vzduchu nez v ptipadé zkousky za konstantni rychlosti.

Vypocet byl proveden v programu Matlab tak, Ze nejprve byly zvoleny tfi hodnoty rychlosti:
110km/h, 145 km/h a 190 km/h. Pro tyto rychlosti byly z polynoml druhého stupné
celkovych zavislosti zatizeni na rychlosti odecCteny zatizeni pro jednotlivé rychlosti pro
jednotlivé zkousky. Tyto hodnoty zatizeni byly pfepocitany na stlaceni tlumict podle vztahi
pro kola na pravé stran€ vozidla 32 a 34. V nasledujici tabulce jsou zaznamenany hodnoty pro
paté nastaveni:

Tab. 4 Rozdil v naklonéni vozidla béhem dojezdové zkousky a zkousky za konstantni rychlosti - nast. 5

Rychlost XPk XPd XZk Xzd rozdil Pn rozdil Zn Xc B

[km/h] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [°]
110 17,49 18,43 17,66 17,33 -0,94 0,33 1,27 0,029775
145 19,97 20,81 20,76 19,98 -0,84 0,77 1,61 |0,037829
190 21,93 22,52 24,86 23,92 -0,59 0,94 1,53 |0,035904

kde XPk a XZk oznacuji velikost stlaceni tlumic¢e na pfedni a zadni ndpravé pti zkouSce za
konstantni rychlosti, XPd a XZd oznacuji velikost stlaceni tlumice na ptedni a zadni napravé
pti dojezdové zkousSce, Pn a Zn reprezentuji piedni a zadni népravu. Xc reprezentuje celkovy
rozdil stlaceni vypocteny jako soucet absolutnich hodnot rozdilu stlaceni pro jednotlivé
napravy, a f ozna€uje rozdil v naklonéni vozidla mezi dojezdovou zkouskou a zkouskou za
konstantni rychlosti a byl vypocten dle vztahu:

f =tan"1(Xc/1) (40)

Hodnoty uhlu g pro ostatni nastaveni vychazeji podobné malé jako pro paté nastaveni, lze
tedy konstatovat, Ze vliv load transferu je sice hmatatelny - mirné vétsi stlaceni tlumich a
pruzin na pfedni napravé a naopak mirné vétsi roztazeni tlumicl a pruzin na zadni napravé u
dojezdové zkousky, nicméné celkovy rozdil v naklopeni vozidla vlivem load transferu
vychéazi v fadu setin stupné, tudiz by nemé¢l mit prakticky zaddny vliv na aerodynamické
vlastnosti vozidla.

6.4 VYPOCTY KOEFICIENTU AERODYNAMICKEHO ODPORU

Koeficient aerodynamického odporu je velmi dobrym parametrem pro urcovani
aerodynamickych vlastnosti vozidla. V naSem pfipadé by mohl byt pouzitelny pro
porovnavani jednotlivych nastaveni vozidla mezi sebou.
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Koeficienty aerodynamického odporu cy pro jednotlivd nastaveni byly vypocitany ze
zavislosti zrychleni na rychlosti z dojezdovych zkousek. Tyto zavislosti byly prolozeny
polynomy druhého stupné ve tvaru:

aw)=Axv*+B*xv+C (41)

Vynasobime - 1i rychlost na levé strané¢ rovnice hmotnosti vozidla dostaneme zdvislost
celkové odporové sily Fcy na rychlosti:

Fex(v) =A*v2+B*xv+C (42)

ve které koeficient 4 reprezentuje aerodynamicky odpor, koeficient B reprezentuje odpory
zavislé na rychlosti a koeficient C reprezentuje odpory nezavislé na rychlosti. Vyjadiime - 1i
z ptedchoziho vztahu aerodynamickou odporovou silu, dostaneme:

Fy(v) = A x v? (43)
Aerodynamicka odporova sila je téz dana vztahem:

1 44
FX:_E*CX*P*VZ*S (44)

kde S reprezentuje ¢elni plochu vozidla.
Z rovnosti téchto vztahli dostaneme:

1
A*U2=—E*CX*P*UZ*S (45)

Jednoduchym vyjadienim pak obdrzime hodnotu aecrodynamického soucinitele odporu:

_2xA (46)
=35

Cx

Vzhledem k tomu, Ze autor prace nemd k dispozici daj o celni ploSe vozidla, byla pii
vypodtech uvazovana &elni plocha o velikosti S = 1,1 m?, ktera byla uréena odhadem. Protoze
autor prace téZ nema k dispozici udaje o meteorologickych podminkach béhem méfeni, byla
zvolena hustota vzduchu o velikosti p = 1,2256 kg/m’, odpovidajici hustoté suchého vzduchu
pii teploté 15°C.

Z téchto divodli vypoctené soucinitele aerodynamického odporu pro jednotlivd nastaveni
mohou mit pouze informativni charakter a mohou poslouzit pouze pro porovnavani
jednotlivych nastaveni vozu mezi sebou.

Soucinitele vzdusného odporu byly vypocitdny z kompletni zavislosti celkové odporové sily
na rychlosti a ze zavislosti bez linedrniho ¢lene (viz ptiloha A):

Fex(W) =A*v>+Bxv+C 47)

Fex(v) =A*v2 +C (48)
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Vypocet koeficientu aerodynamického odporu ze zavislosti bez linearniho ¢lenu byl provadén
za ucelem zlepSeni vysledkl - celkovy odpor je v tomto ptipadé¢ tvofen pouze odporem
vzdusnym a odpory vozidla nezévislymi na rychlosti.

Na nasledujicim znazornéni jsou zobrazeny polynomy zavislosti zrychleni na rychlosti pro
vSechna nastaveni, ze kterych vychazi polynomy zavislosti odporové sily na rychlosti, ze
kterych je vypocitavan soucinitel aerodynamického odporu.

05—

Porovnani zavislosti zrychleni na rychlosti pro vypoéet cx

a=A" V' +C

—a=A'vV'+C

a=A* VvV +C
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N

a=A* Vv +C

-2.5H
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a=A" V' +C

a=A" VvV +C
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Obr. 56 Porovnani zavislosti zrychleni na rychlosti pro vypocet cx pro vSechna nastaveni.

Na obrazku sice neni mozné presné identifikovat a ptifadit jednotlivé kiivky k popiskiim,
nicméné ziejmé a podstatné je to, Zze vSechny kiivky maji velmi podobny prib¢h a kiivky pro
jedno nastaveni jsou témeéf totozné, coZ bylo zjisténo i1 pfi podrobném prozkoumavani
jednotlivych zavislosti v programu Matlab.

Tab. 5 Srovnani koeficientit vzdusného odporu pro jednotliva nastaveni a zpiisoby vypoctu

Nastaveni cx[[] a=A**+B*v+C cx[-] a=A¥’+C
1 0,863 0,729
2 0,667 0,756
3 0,685 0,780
4 0,725 0,788
5 0,658 0,713
6 0,678 0,729
7 0,666 0,743
8 0,718 0,745
9 0,676 0,680
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Zamyslime-li se nad prvnimi Ctyfmi nastavenimi, dojdeme k zavéru, ze vérohodné;si
koeficienty vzdu$ného odporu vychéazeji z vypocti z polynomu bez linedrniho clene -
v tabulce ve tfetim sloupci. Prvni nastaveni je nejbéznéji pouzivané nastaveni, druhé
nastaveni je nastaveni pro maximalni pfitlak, tfeti nastaveni je nastaveni pro maximalni
pritlak s dvojitym zadnim kifidlem a Ctvrté nastaveni ma maximalni nastaveni predniho
spoileru pro jizdu na mokru a téz dvojité zadni kiidlo. Pro tyto popisy nastaveni Iépe
odpovidaji koeficienty cx ze tietiho sloupce tabulky. Uvéftitelnosti koeficienti ve druhém
sloupci tabulky zabranuje piili§ vysokd hodnota koeficientu pro prvni, tedy nejbéznéji
pouzivan¢ nastaveni.

Pti porovnavani koeficientu aerodynamického odporu z obou metod vypoctu pro nastaveni
pet az osm, kdy pii patém nastaveni je stejna vyska vozidla jako ve ¢tyfech predchozich, tedy
bézné pouzivana, pifi Sestém vyrazné vysSi vyska zadni ndpravy, pfi sedmém jsou vysky
predni i zadni napravy totozné a pii osmém jsou vyraznéji zvednuté obé napravy, vyplyva, ze
nelze jednoznacné urcit, kterda z metod vypocétu poskytuje objektivnéj$i informace. Ob¢
metody se shodnou v tom, Ze se vzriistajici vyskou vozidla stoupd vzdusny koeficient odporu,
avSak rozdil je v nastaveni se stejnou vyskou piedni i zadni ndpravy, kdy jednou vychazi
koeficient vétsi nez pfi Sestém nastaveni a podruhé mensi nez pii Sestém nastaveni.

Devaté nastaveni je shodné s patym nastavenim vozu, s tim rozdilem, ze pfi devatém
nastaveni byl z vozidla odmontovan difuzor. Teoretickému ptedpokladu, ze nastaveni bez
difuzoru bude mit nizsi koeficient vzdusného odporu, odpovidd metoda vypoctu z polynomu
bez linearniho Clene (tieti sloupec tabulky), naopak metoda vypoctu z kompletniho polynomu
tento ptedpoklad popira.

V tuto chvili tedy neni mozné zcela jednoznaéné posoudit objektivnost jednotlivych metod
vypo¢tu koeficientu aerodynamického odporu, nicméné metoda vypocétu koeficientu
z polynomu bez line4drniho ¢lene se jevi jako vhodnéjsi, coz potvrzuje i tieti kapitola této
prace, kde vSechny na vozidlo pasobici odpory kromé¢ aerodynamického maji charakter
konstanty a nejsou zavislé na rychlosti. Pro dal$i porovnavani koeficientli odporu jednotlivych
nastaveni déle v této praci tedy bude pouZita tato metoda.

6.5 VYPOCTY KOEFICIENTU AERODYNAMICKEHO VZTLAKU

Stejné jako koeficient vzdusného odporu, tak i koeficienty aerodynamického vztlaku pro
jednotlivé ndpravy jsou dobrymi ukazateli aerodynamickych vlastnosti vozidla. V naSem
ptipadé by mohly poslouzit ke vzdjemnému porovnavani jednotlivych nastaveni vozu.

6.5.1 VYPOGET SOUCINITELU VZTLAKU Z KOEFICIENTU POLYNOMU

Soucinitele aerodynamického vztlaku ¢ pro jedno nastaveni byly vypocitdny ze zavislosti
zatizeni kol pfedni a zadni napravy na rychlosti, kterd byla ziskana zprimérovanim
vyslednych polynomt druhého stupné zavislosti zatizeni kol na rychlosti z dojezdové zkousky
a ze zkouSky za konstantni rychlosti. Tato zavislost byla opét proloZzena dvéma polynomy
téchto tvari:

Foo(w) =A*v>+B*v+C (49)
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Fo(v) =Axv?+C (50)

kde F¢; ptredstavuje celkovou vertikalni silu ptisobici na kolo, A reprezentuje zménu zatizeni
v disledku obtékani vzduchu, B zmény zatizeni zavislé na rychlosti a C statické zatizeni kola.

Vyjadiime-li z téchto rovnic vztlakovou silu, dostaneme:
F,(v) = Axv? (51)
Vztlakova sila je téz dana vztahem:

1 52
FLZ_E*CL*P*UZ*S ( )

kde ¢, predstavuje vztlakovy koeficient.

Z rovnosti téchto vztahtl dostaneme:

A*V2=—E*CL*P*172*S (53)

Jednoduchou upravou pak ziskame vztah pro vypocet acrodynamického soucinitele vztlaku:

2% A (54)
px*S

CL:

Na nasledujicim obrazku jsou zobrazeny jednotlivé polynomy pro vypocet koeficientu
aerodynamického vztlaku i s daty, ze kterych vychazeji, a to jak pro ptedni, tak pro zadni
napravu pii patém nastaveni.

Zavislost zatizeni kol jednotlivych naprav na rychlosti pro vypocet vztlakového koeficientu - nastaveni §
350

— Pfedni naprava dojezd 1
Zadni naprava dojezd 1
Piedni naprava dojezd 2
Zadni naprava dojezd 2
Predni naprava dojezd 3
—— Zadni naprava dojezd 3
3001 —— predni naprava dojezd 4
Zadni naprava dojezd 4

=+ Piedni naprava konstantni rychlost
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Obr. 57 Zavislosti zatizeni kol na rychlosti pro vypocet c; véetné dat, ze kterych vychdzeji
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Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé kiivky jsou prokladany daty jak z dojezdovych zkousek, tak
ze zkousek za konstantni rychlosti, a vychazi tedy ze zpracovani velkého mnozstvi dat, neni
mozné jednoduse urcit, ktera kiivka ptesnéji vystihuje prokladana data. Je vSak patrné, ze
ktivky polynomi jednotlivych metod vypoctu koeficientu vztlaku jsou pomérné rozdilné,
tudiz nelze ocekavat velkou shodu vysledkt jednotlivych metod.

Prubéehy kiivek jednotlivych metod vypoctu koeficientu vztlaku pro jednotliva nastaveni jsou
podobné prubéhiim pro paté nastaveni zobrazené vySe, nebudou zde tedy zobrazovany.
Koeficienty kiivek pro ptedni i zadni napravu pro vSechna nastaveni jsou uvedeny v druhé a
treti tabulce ptilohy A.

Vypoctené soucinitele aerodynamického vztlaku pro obé metody vypoctu pro predni i zadni
napravu byly ukladany do tabulky.

Tab. 6 Srovnani aerodynamickych koeficientii vztlaku pro obé metody zpracovani

Cislo c.[-] Predninaprava c.[-] Zadnindprava
nastaveni| F =A*v’+B*v+C Fu=A*+C Fu= A*v? + B*v + C Fo=A*v’+C
1 -0,619 0,166 0,172 0,506
2 -0,509 0,187 0,372 0,514
3 -0,544 0,201 0,399 0,579
4 -0,618 0,206 0,314 0,579
5 -0,558 0,188 0,186 0,511
6 -0,624 0,188 0,147 0,557
7 -0,372 0,208 0,145 0,512
8 -0,469 0,201 0,285 0,594
9 -0,524 0,201 0,125 0,444

Z tabulky je patrné, ze koeficienty pro jednotlivé metody zpracovani vychazi velmi rozdilné.
Dokonce se li§i 1 ve znaménku, coZ je dano tim, Ze kiivky, ze kterych vychazi kladné
koeficienty, jsou konvexni, zatimco kiivky pro pfedni napravu z kompletniho polynomu jsou
konkavni, jak je patrni z obrazku 58.

Diky velkému rozptylu hodnot 1 diky tomu, Ze nikterak neodpovidaji teoretickym
pfedpokladiim, Ize usoudit, ze obé metody v podstaté¢ selhaly, a na rozdil od vypoctu
soulinitele aerodynamického odporu neptinasi ani ndznakem jakkoli pouzitelné vysledky.

6.5.2 VYPOCTU SOUCINITELU VZTLAKU PRIMO ZE VZTAHU

Dalsi metodou urceni koeficientii aerodynamického vztlaku na jednotlivych népravach byla
metoda zalozena na vypoctu pouze ze vztahu:

1
FLz_E*CL*,D*VZ*S (55)

jehoz jednoduchou tpravou vyjadiime samotné c; -
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_ 2xF
Cpxv2%S

o (56)

kde za v byl vlozen vektor rychlosti pro které je koeficient ¢, vypocitavan a Fz bylo urceno
jako rozdil celkového zatizeni kola na napravé a statického zatizeni kola na naprave, dle
vztahu:

F, = Fep = Fzstat (57)
kde Fzu.: prestavuje statické zatizeni kola piislusné napravy a za F¢p byl vloZzen vektor

zatizeni kola dané napravy vychézejici z celkového polynomu druhého stupné zavislosti
zatizeni kola dané népravy na rychlosti.

Takto vznikl vektor koeficientli vztlaku pro jednotlivé rychlosti. Na nasledujicim obrazku
jsou zobrazeny zavislosti vypoctenych hodnot koeficientu vztlakli na rychlosti pro vSechna

nastaveni vozu.
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Obr. 58 Zavislost vypoctenych koeficientii vztlaku na rychlosti pro viechna nastaveni vozu

Z obrazku je patrné, Ze hodnota vypoctenych koeficient vztlaku pro ptedni i zadni napravu
se s rychlosti méni, coz odporuje teoretickym pifedpokladiim. Tato nekonstantnost bude
pravdépodobné zapfi¢inéna nepiesné spocitanym load transferem (nepiesnost vznikla tim, ze
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A%

hodnota obvykla pro tuto kategorii vozidel, kterd se vSak od skute¢né hodnoty s vysokou
mirou pravdépodobnosti vice ¢i méné odliSuje), ¢i nepfesné¢ urCenym statickym zatizenim
jednotlivych kol, coz je mozné si demonstrovat na nasledujicim porovnani:

Pti pokusu vylepsit prib¢h jednotlivych zéavislosti koeficientu vztlaku na rychlosti bylo
vychézeno z dat z tabulky 3 v kapitole 6.2.2, kde byly zprimérovany hodnoty zatizeni pro
jednotliva kola a nasledn€ byly vypocteny pruméry z téchto hodnot pro kazdou napravu.
Ziskané hodnoty byly vlozeny do tabulky ve které byly srovnany s hodnotami dodanymi
tymem Chabr Motorsport:

Tab. 7 Srovnani hodnot hmotnosti a statického zatizeni kol jednotlivych naprav

Poznamka Kolo predni Kolo zadni Celkova

napravy [kg] napravy [kg] m [kg]

Hodnoty ze stlaceni tlumi¢l béhem jizdnich testd 125,7 139,5 530,4
Hodnoty z vazeni Chabr Motorsport 121,25 149 540,5

Tyto hodnoty byly zadany do vypoctu koeficientu vztlaku pfi patém nastaveni a zndzornény
na nasledujicim obrazku, ze kterého je jasn¢ vidét, ze pii uvazovani statické hmotnosti
ziskané ze stlateni tlumici vychdzi prabchy zavislosti koeficientu vztlaku na rychlosti
priznivéjsi nez pii uvazovani dat dodanych.

Zavislost koeficientl vztlaku na rychlosti
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Obr. 59 Porovnani zavislosti koeficientii vztlaku na rychlosti pro hmotnost vozidla ziskanou z riiznych
zdrojul pro nastaveni 5
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Vratime-li se k pritbéhiim znazornénym na obrazku 59, zjistime, ze prib¢hy pro ptedni i zadni
napravu ruznych nastaveni maji pomérné podobny trend. Aby byl z téchto pribéht ziskan
Ciselny vystup, byla vypoctena primérna hodnota koeficientu na obou napravach pro
jednotliva nastaveni a vlozena do tabulky:

Tab. 8 Vypoctené vztlakové koeficienty pro jednotliva nastaveni

Nastaveni cis [-] c, [-]
1 -0,395 -0,481
2 -0,402 -0,477
3 -0,402 -0,554
4 -0,401 -0,536
5 -0,422 -0,462
6 -0,443 -0,483
7 -0,389 -0,455
8 -0,415 -0,477
9 -0,417 -0,376

kde c;r reprezentuje vztlakovy koeficient pfedni napravy a c;. vztlakovy koeficient zadni
napravy.

Na rozdil od ptfedchozich metod vysly vSechny koeficienty zaporné, coz znaci, ze vozidlo
generuje zapornou vztlakovou silu, tedy pftitlak.

Zamyslime-li se nad hodnotami koeficientii vztlaku pfedni a zadni népravy v kontextu
jednotlivych nastaveni, zjistime, ze vesmés odpovidaji teoretickym predpokladim.
Ptedpokladiim neodpovid4 pouze prvni nastaveni, kdy je pfedni spoiler nastaven stejné jako
pifi druhém a tetim nastaveni, avSak hodnoty vztlakového koeficientu se neshoduyji.
Piedpokladim téZ odporuje koeficient vztlaku na zadni napravé prvniho nastaveni, nebot
znaCi vyssi pftitlak prvniho (bézného) nastaveni oproti druhému (na maximalni pfitlak
nastaveného) nastaveni. DalSi hodnoty odpovidaji teoretickym pfedpokladiim ve smyslu, Ze
vztlakovy koeficient jednoho nastaveni ma vetSi/mensi hodnotu nez koeficient jiného
nastaveni, tudiZ celkova vypovidaci hodnota neni velka.

Z provadénych metod urCeni koeficienti vztlaku vSak tato posledni metoda poskytuje
nejvérohodnéjsi vysledky a bude déle pouzita v této praci.

6.6 ZAVISLOST VZTLAKOVE SiLY NA VZDUSNE ODPOROVE SILE

Vzhledem k tomu, Ze z vypoctli soucCinitele aerodynamického odporu ani z vypocth
vztlakovych koeficientll nebyly ziskany vysledky odpovidajici teoretickym piedpokladim,
bylo tfeba charakterizovat vlastnosti jednotlivych nastaveni vozidla z hlediska
aerodynamického odporu a vztlaku jinym zplsobem. Byly tedy vypocteny zavislosti zatizeni
kol jednotlivych naprav na odporové sile.

Vypocet probihal pro rychlosti 110 km/h, 120 km/h, 130 km/h, 140 km/h, 150 km/h,
160km/h, 170 km/h, 180 km/h a 190 km/h. Pro tyto rychlosti byly ze zévislosti celkové
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odporové sily na rychlosti odecteny hodnoty velikosti odporu pro dané rychlosti. Rozsah
rychlosti byl volen tak, aby nebyl vétsi nez rozsah rychlosti pii zkouskach za konstantni
rychlosti a pocet rychlosti byl volen tak, aby byla zachovana pichlednost grafického
znazornéni zavislosti ptitlaku na odporové sile.

Stejnym zplisobem byly pro dané rychlosti ze zavislosti zatizeni kol jednotlivych naprav na
rychlosti ziskdny hodnoty zatizeni kol na piedni a zadni napravé. Od hodnot zatizeni bylo
nasledn¢ odecteno statické zatizeni a takto zpracované hodnoty byly sparovany (vzdy hodnoty
odpovidajici stejné rychlosti) s hodnotami celkové odporové sily.

Timto byla ziskdna zavislost vztlakové sily na odporové sile pro jednotliva nastaveni.
Tabulky hodnot pfitlaku a odporové sily pro vSechna zkoumand nastaveni jsou uvedeny v
priloze B.

Ve znadzornéni jsou zobrazeny kiivky pro pfedni a zadni napravu. Na téchto kiivkach jsou
znacky ve tvaru kiiZe nebo hvézdy, které predstavuji body zavislosti ptitlaku na odporové sile
pro jednotlivé rychlosti - nejvice vlevo jsou body pro 110 km/h, zcela vpravo pak body pro
190 km/h.

Zavislost pfitlaku na odporove sile - nastaveni 5
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—— Pfedni naprava 110 - 190 km/h
—1—Zadni naprava 110 - 190 km/h

800 —

700~

[}

=}

=)
I

Pfitlak [N]

[

o

=)
l

400

300

20 | | | | | | | | | |
800 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Odporova sila [N]

Obr. 60 Zavislost zaporné vztlakové sily (pritlaku) na odporové pro nastaveni 5

Z obrazku je patrné, Ze pfitlak na zadni ndpravé vzrista znacné€ strméji nez pfitlak na predni
naprave, avsak pii rychlosti 110 km/h je zhruba o 100 N nizsi nez ptitlak na ptfedni naprave,
ktery ale roste méné strmé, coz neni zcela v souladu s teoretickymi predpoklady, a tento jev
by mohl byt zplisoben nepfesnym urcenim statického zatizeni vozidla béhem zkousek (muze
tedy potvrzovat teorii, ze pii jizdnich testech bylo jiné rozloZzeni hmotnosti na népravach nez
jaké bylo ziskano vazenim. Tato teorie byla dfive popséana v kapitole 6.5).
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7 VYHODNOCENI ZISKANYCH VYSLEDKU

V této kapitole budou vyhodnoceny vysledky ziskané¢ metodami popsanymi v piedchozi
kapitole.

7.1 POROVNANI JEDNOTLIVYCH NASTAVENIi VOZU

V této kapitole budou porovnana jednotlivd nastaveni vozu, nejprve nastaveni se stejnou
vyskou vozidla, ale rozdilnym nastavenim aerodynamickych prvk, posléze budou porovnana
nastaveni se stejnym nastavenim aerodynamickych prvki, ale rozdilnou vyskou a nakonec
budou porovnana stejné nastaveni s difuzorem a bez n¢;.

7.1.1 VLIV NASTAVENi AERODYNAMICKYCH PRVKU

Ptehled nastaveni, pro kterd ma vozidlo stejnou vysku, ale rozdilné nastaveni piedniho a
zadniho spoileru s popisem nastaveni je uveden v nésledujici tabulce.

Tab. 9 Prehled nastaveni vozu pro stejnou vysku a rozdilné nastaveni aerodynamickych prvkii

Cislo Vyska Pn | Vyska Zn | Predni Zadni Popis nastaveni
nastaveni| [mm] [mm] |spoiler [°]| spoiler
1 27 38 23 5C/1A Nejbéznéjsi okruhové nastaveni
2 27 38 23 9A/3A Maximalni pfitlak
3 27 38 23 9A/3A Maximalni pfitlak - dvojité zadni k¥idlo
4 27 38 30,5 9A/3A Max. predni kfidlo + dvojité zadni kfidlo

Z grafu na dalsi strané, ktery zobrazuje porovnani zavislosti zrychleni na rychlosti pro
jednotliva nastaveni, je zfejmé, ze vozidlo s nastavenim tfi a Ctyfi ma prakticky totoZny
pribéh zpomaleni, tudiz 1 velmi podobny aerodynamicky odpor. Pii druhém nastaveni vozidlo
zpomaluje mirnéji, bude tedy mit mensi odpor. Nejmirnéji zpomaluje vozidlo pii prvnim
nastaventi, je tedy ptedpoklad, Ze bude generovat nejnizsi aerodynamicky odpor.

Z grafu zéavislosti zatizeni kol jednotlivych naprav na rychlosti pro jednotliva nastaveni je
zfejmé, Ze prib&h zatiZeni kola pfedni ndpravy na rychlosti je pro vSechna porovnavana
nastaveni velmi podobny, téméf identicky. ZvétSeni uhlu pfedniho spoileru pii Ctvrtém
nastaveni tedy nemd prakticky Zadny vliv na pfitlak. Je téz ziejmé, Ze na zadni napravé je
nejvetsi zatizeni pii tfetim nastaveni, pfi ¢tvrtém nastaveni je zatiZzeni kola zadni ndpravy jen
mirné mensi; a pro druhé a prvni nastaveni je zatiZeni na zadni napravé téméf identické a je
niz8i nez pfi tfetim a ¢tvrtém nastaveni.
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Zavislost zrychleni na rychlosti
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Obr. 61 Srovnani zavislosti zrychleni na rychlosti z dojezdovych zkousek pro nastaveni 1 - 4
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Obr. 62 Srovnani zavislosti zatizeni na rychlosti pro nastaveni 1 - 4
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Na nasledujicich grafech jsou zobrazeny zavislosti pfitlaku na odporové sile pro dana

nastaveni pro ob¢ napravy, pro ptedni a pro zadni ndpravu.
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Obr. 63 Zavislost pritlaku na odporové sila pro nastaveni 1 - 4
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Obr. 64 Zavislost pritlaku na odporové sile na predni napravé pro nastaveni 1 - 4
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Zavislost pfitlaku na odporové sile
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Obr. 65 Zavislost pritlaku na odporové sile na zadni napravé pro nastaveni 1 - 4

Z grafii zavislosti ptitlaku na odporové sile pro predni napravu vypliva, ze vétsi uhel predniho
kiidla nemd téméet Zzadny vliv na velikost pfitlaku. Je téZ mozné si vSimnout pomérné
odlisného prubéhu prvniho nastaveni od prubéhu druhého a tietiho nastaveni. Tato nastaveni
by podle teoretickych pfedpokladii (vSechny tfi maji shodné nastavené ptedni kiidlo) méla mit
identicky prubéh a méla by viiéi sobé byt posunuta v ose odporové sily z diivodu rozdilnych
nastaveni zadniho kiidla.

Z grafu zavislosti pfitlaku na odporové sile pro kolo zadni ndpravy je patrné, Ze nejvétSiho
pftitlaku, ale také odporu, bylo dosaZeno pro tieti nastaveni. Nastaveni zadniho kiidla je pro
tieti a ¢tvrté nastaveni identické, rozdil mezi nimi tedy muze byt zpisoben rozdilnym
nastavenim ptedniho spoileru, nebo neptfesnostmi pii méteni (povétrnostni vlivy, apod.). Jako
nejméné vyhodné se jevi druhé nastaveni - oproti prvnimu nastaveni poskytuje horsi pfitlak 1
odporovou silu.

Nasleduji tabulky vypoctené odporove sily a ptitlaku na piedni a zadni npravé pro prvni az
Ctvrté nastaveni.

Tab. 10 Velikost odporové sily [N] pro srovnavana nastaveni

Nastaveni /
Rychlost [km/h] 110 120 130 140 150 160 170 180 190
1 592 674 765 865 974 1092 1219 1355 1500
2 607 699 799 905 1018 1139 1266 1400 1541
3 629 725 828 937 1054 1179 1310 1448 1594
4 624 719 823 933 1052 1178 1311 1452 1601
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Tab. 11 Velikost pritlaku na kole predni napravy [N] pro srovndvand nastaveni

Nastaveni /
Rychlost [km/h] 110 120 130 140 150 160 170 180 190
1 314 367 413 454 488 515 536 550 559
2 315 365 410 450 484 513 537 556 569
3 306 357 403 444 478 507 531 548 560
4 298 354 404 448 485 515 540 557 569

Tab. 12 Velikost pritlaku na kole zadni napravy [N] pro srovndvand nastaveni

Nastaveni /
Rychlost [km/h] 110 120 130 140 150 160 170 180 190
1 273 348 424 502 582 664 748 833 920
2 276 343 414 489 568 651 737 828 922
3 330 406 486 571 659 752 848 949 1054
4 305 384 467 553 642 735 831 930 1032

Zjisténé vysledky pomérné dobie koresponduji s koeficienty odporu vypoctenymi z polynomu
bez linedrniho €lene, a vztlakli vypoctenych metodou ptimo ze vztahu.

V nasledujici tabulce jsou zobrazeny koeficienty odporu a vztlakii pro zkoumana nastaveni.

Tab. 13 Porovnani koeficientii aerodynamického odporu a vztlakii pro jednotliva nastaveni

Nastaveni| cx[-] a=A*V’+C el e [-]
1 0,729 -0,395 -0,481
2 0,756 -0,402 -0,477
3 0,780 -0,402 -0,554
4 0,788 0,401 20,536

Ze ziskanych pribc¢hli a koeficientd je velmi obtizné vyhodnotit dopad zmén nastaveni
vozidla na jeho aerodynamické vlastnosti. Je zifejmé, ze data, ze kterych je vychazeno, jsou
zatiZzena pomé&rn¢ velkou chybou, kterd je patrné dana povétrnostnimi vlivy a nedokonalostmi
drahy.

Vysledky z tohoto porovnani jsou tedy v podstaté dva - zvétSeni thlu pfedniho spoileru ma
témet zanedbatelny vliv na pfitlak na pfedni népravé a dvojité zadni kiidlo generuje vyssi
pfitlak na zadni ndpravé, ale zvySuje téZ aerodynamicky odpor.
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7.1.2 VLIV VYSKY VOZIDLA

Ptehled nastaveni, pro kterda ma vozidlo stejné nastaveni aerodynamickych prvka, ale
rozdilnou vysku na jednotlivych napravach, je uveden v nasledujici tabulce.

Tab. 14 Prehled nastaveni vozu pro stejné nastaveni aerodynamickych prvkii a riizné vysky vozidla

Cislo Vyska Pn | Vyska Zn | Predni Zadni Popis nastaveni
nastaveni| [mm] [mm] |spoiler [°]| spoiler
5 27 38 27 6B/2A Bézné nastaveni
6 30 52 27 6B/2A Vyssi zadni ndprava
7 39 39 27 6B/2A Obé napravy stejné
8 39 59 27 6B/2A Obé napravy vyssi

Z grafu zavislosti zrychleni na rychlosti na nasledujici strané je ziejmé, ze kiivky jednotlivych
nastaveni jsou si velmi podobné, tudiz odporové sily a koeficienty vzdusného odporu budou
pro jednotlivé nastaveni podobné.

Z grafu zavislosti zatizeni jednotlivych néprav na rychlosti je ziejmé, ze na predni naprave je

vwr

osmé nastaveni maji podobny prubéh.

Na zadni napravé je nejnizsi zatizeni pro sedmé nastaveni, kterému se vSak velmi ptiblizuje
paté nastaveni. Vyssi zatizeni poskytuji Sesté a osmé nastaveni, jejichz kiivky se kiizuji, coz
je patrné dano chybou vzniklou neuvazovanim vlivu povétrnostnich podminek.

Nasleduji grafy zavislosti zrychleni na rychlosti a zatizeni kol na napravach na rychlosti a
grafy zavislosti pfitlaku na aerodynamické odporové sile.
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Zavislost zrychleni na rychlosti
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Obr. 66 Srovnani zavislosti zrychleni na rychlosti z dojezdovych zkousek pro nastaveni 5 - 8
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Obr. 67 Srovnani zavislosti zatizeni na rychlosti pro nastaveni 5 - 8
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Obr. 68 Zavislost pritlaku na odporove sile pro nastaveni 5 - 8
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Obr. 69 Zavislost pritlaku na odporové sile na predni napravé pro nastaveni 5 - 8
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Obr. 70 Zavislost pritlaku na odporové sile na zadni naprave pro nastaveni 5 - §

1600

Z grafu zavislosti pfitlaku na odporové sile pro pfedni népravu je patrné, Ze nejvyssi pritlak a
zaroven odpor generuje Sesté nastaveni. Paté nastaveni ma sice mensi piitlak, avSak ve

v v

rychlostech 1 nizky odpor, avSak ve vysSich rychlostech se odpor vyrovna Sestému nastaveni.

Z grafu zavislosti pfitlaku na odporové sile pro zadni ndpravu je ziejmé, Ze paté a sedmé
nastaveni ma podobny prub¢eh, poskytuje nizsi odpor za cenu nizsiho piitlaku. Naopak Sesté a
osm¢é nastaveni poskytuje zejména ve vysSich rychlostech vyssi pfitlak, ale za cenu vysSiho

odporu.

Nasleduji tabulky vypoctené odporové sily a pfitlaku na pfedni a zadni napravé pro paté az

osmeé nastaventi.

Tab. 15 Velikost odporove sily [N] pro srovndavand nastaveni

Nastaveni /
Rychlost [km/h] 110 120 130 140 150 160 170 180 190
5 594 681 774 875 982 1096 1217 1344 1479
6 591 679 775 877 987 1104 1227 1358 1496
7 570 661 759 863 975 1093 1219 1351 1491
8 587 676 774 878 991 1110 1238 1372 1514
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Tab. 16 Velikost pritlaku na kolo predni napravy [N] pro srovnavana nastaveni

Nastaveni /
Rychlost [km/h] 110 120 130 140 150 160 170 180 190
5 332 384 430 470 504 532 555 572 583
6 352 406 454 496 531 559 581 596 605
7 296 343 386 426 461 493 520 544 564
8 324 375 421 462 499 530 557 579 596
Tab. 17 Velikost pritlaku na kolo zadni napravy [N] pro srovnavand nastaveni
Nastaveni /
Rychlost [km/h] 110 120 130 140 150 160 170 180 190
5 253 327 403 480 560 641 725 810 897
6 249 332 416 502 589 678 768 860 953
7 247 322 399 477 557 638 721 805 891
8 228 312 398 487 580 675 774 875 979

Nasleduje tabulka koeficientii aerodynamického odporu a vztlakd.

Tab. 18 Porovnani koeficientii aerodynamického odporu a vztlakii pro jednotliva nastaveni

Nastaveni| cx[-] a=A*v*+C cis [-] Cr [-]
5 0,713 -0,422 -0,462
6 0,729 -0,443 -0,483
7 0,743 -0,389 -0,455
8 0,745 -0,415 -0,477

Pti konfrontaci pribéhi zavislosti ptitlaku na odporové sile s hodnotami koeficientti odporu a
vztlakll je zfejmé, Ze koeficienty vztlaku viceméné odpovidaji prib&him, u koeficientu

cvwr

soucinitel odporu, avSak koeficient je druhy nejvyssi.

Z tohoto porovnani tedy vyplyva, ze pfi stejné vySce predni 1 zadni napravy je sice mirné
redukovan aerodynamicky odpor, avSak dochazi ke snizeni ptitlaku. Nejvyssiho pfitlaku je
dosazeno pii zvySeni zadni napravy (Sesté nastaveni), avSak aerodynamicky odpor je

srovnatelny s béznym (patym) i ,terénnim” (osmym) nastavenim.
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7.1.3 VLIV DIFUZORU

Pro zjisténi vlivu difuzoru na aerodynamické vlastnosti vozidla bylo porovnano paté a devaté
nastaveni. Tato nastaveni maji shodnou vysku vozidla a shodné nastaveni ptedniho a zadniho
spoileru, lisi se vSak tim, Ze pfi devatém nastaveni byl odmontovan difuzor. Hmotnost
difuzoru je Sest kilogrami, proto byla pii tomto nastaveni uvazovana hmotnost vozidla o 6 kg
nizs$i a statické zatizeni kola zadni ndpravy o 3 kg nizsi nez pii ostatnich nastavenich.

V nésledujici tabulce je zobrazeno porovnani nastaveni s difuzorem a bez ngj.

Tab. 19 Porovnani nastaveni vozu s difuzorem a bez

Cislo Vyska Pn | VySka Zn | Predni Zadni Hmotnost Kolo zadni Popis
nastaveni| [mm] [mm] |spoiler [°]| spoiler [kg] napravy [kg] nastaveni
5 27 38 27 6B/2A 540,5 149 S difuzorem
9 27 38 27 6B/2A 534,5 146 Bez difuzoru

Nasleduji grafy zavislosti zrychleni na rychlosti a zatizeni kol na napravach na rychlosti a
pritlaku na odporové sile.

Zavislost zrychleni na rychlosti
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Obr. 71 Srovnani zavislosti zrychleni na rychlosti z dojezdovych zkousek pro paté a devaté nastaveni
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Zavislost zatiZeni naprav na rychlosti
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Obr. 72 Srovnani zavislosti zatizeni na rychlosti pro paté a devaté nastaveni
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Obr. 73 Zavislost pritlaku na odporové sile pro padté a devaté nastaveni
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Ze zavislosti zrychleni na rychlosti je patrné, Ze paté nastaveni zpomaluje vyraznéji, tudiz
bude mit i vétsi odpor, coz potvrzuje i graf zavislosti pritlaku na odporové sile.

Z grafu zavislosti zatiZzeni na rychlosti vyplyva, ze pribéhy pro pfedni nédpravu jsou si velmi
podobné. Z pribéhu pro zadni népravu je patrné, ze zatizeni pfi patém nastaveni je vyssi a

s rychlosti nartista strméji.

Tab. 20 Velikost odporové sily [N] pro srovndvana nastaveni

Nastaveni /
Rychlost [km/h] 110 120 130 140 150 160 170 180 190
5 594 681 774 875 982 1096 | 1217 | 1344 | 1479
9 548 629 718 813 916 1026 1142 1266 1397
Tab. 21 Velikost pritlaku na kolo predni ndapravy [N] pro srovndvand nastaveni
Nastaveni /
Rychlost [km/h] 110 120 130 140 150 160 170 180 190
5 332 384 430 470 504 532 555 572 583
9 323 375 422 463 499 529 554 573 587
Tab. 22 Velikost pritlaku na kolo zadni napravy [N] pro srovnavand nastaveni
Nastaveni /
Rychlost [km/h] 110 120 130 140 150 160 170 180 190
5 253 327 403 480 560 641 725 810 897
9 193 258 325 393 462 533 605 678 753

Z grafii zavislosti pfitlaku na odporové sile a tabulek hodnot pfitlaku a odporu je ziejmé, ze
pritlak na pfedni napravé difuzor nijak neovliviiuje, zveda vSak aerodynamicky odpor a
pfitlak na zadni napravé. Rozdil v aerodynamickém odporu pii 110 km/h odpovida zhruba
péti kilogramtim, pii 190 km/h pak zhruba osmi kilogramtim. Rozdil v pfitlaku na zadni
napraveé je pii 110 km/h asi Sest kilogramil a pti 190 km/h zhruba patnact kilogrami.

Tab. 23 Porovnani koeficientu aerodynamického odporu a vztlakii pro jednotliva nastaveni

Nastaveni| cx[-] a=A*’+C cis [-] Cr [-]
5 0,713 -0,422 -0,462
9 0,680 -0,417 -0,376

Je tedy ziejmé, ze difuzor zvySuje jak pfitlak na zadni ndpravé, tak aerodynamicky odpor. Je
vSak tfeba podotknout, ze nartst ptitlaku je vySSi nez narast odporu. Vypoctené hodnoty
koeficientd odporu a vztlakl koresponduji s pribéhy zavislosti v grafech.
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7.2 ZHODNOCENIi Z HLEDISKA PRESNOSTI A OPAKOVATELNOSTI MERENI

Jak jiz bylo v praci nejednou zminéno, nejvétsim nedostatkem presnosti zpracovani je absence
jakychkoli informaci o povétrnostnich vlivech, které tim padem nemohou byt korigovany a
Velkym piinosem ke zkvalitnéni naméfenych dat by bylo téZ pouziti pfistroje méficiho
relativni rychlost proudéni vzduchu okolo vozidla, naptiklad Pitotovy trubice, diky kterému
by bylo mozné mnohem Iépe vyhodnocovat jak dojezdové zkousky, tak zkousky za
konstantni rychlosti. Pii dojezdovych zkouskdch by u =zavislosti zrychleni ziskaného
z rychlosti z kola ¢i GPS na rychlosti z Pitotovy trubice prolozené polynomem druhého
stupné bylo dosazeno patrné€ znacné vérohodnéjsich vysledki. To samé lze konstatovat i pro
zkousky za konstantni rychlosti, kde by bylo mozné obdrzet piimo zavislost zatizeni kola na
rychlosti proudéni vzduchu. Dalsi zpiesnéni by bylo mozné bud’ provedenim jizdnich testd na
misté spliujicim parametry normy CSN 30 0554, nebo pouzitim GPS systému schopného
velmi presné, kromé pozice vozidla na trati, urCit i polohu vozidla ve vertikalnim sméru, coz
by umoznilo eliminovat nepiesnosti vzniklé stoupanim ¢i klesanim vozidla.

Samotné dojezdové zkousky by pifi daném poctu jizd a zplisobu provedeni mohly poskytnout
pomérné pouzitelné vysledky za ptredpokladu, ze by, jak jiz bylo mnohokrat zminéno, byly
znamy a do vypoctu zahrnuty velikosti rychlosti a sméry vétru pii jednotlivych jizdach.

U zkousSek za konstantni rychlosti, kromé jiz mnohokrat zminované korekce vétru, by ke
zptesnéni pomohlo provedeni vétSiho poctu jizd pro vice rychlosti a pouziti ptesné
vytyceného useku, ve kterém by se vozidlo pohybovalo pozadovanym zpiisobem. Toto by
patrné eliminovalo jiz zminéné rozdilné trendy prib&ha zavislosti zatizeni zadnich kol na
rychlosti pro prvni az paté a Sesté az devaté nastaveni, zptisobené pravdépodobné provedenim
zkousek za konstantni rychlosti pro 110 km/h a 160 km/h béhem jedné jizdy u Sestého az
devatého nastaveni.

Zpracovavana data by bylo patrné¢ mozné oznacit za dostacujici pro jednoduché porovnavani
jednotlivych nastaveni (napt. pro dojezdové zkousky - porovnani jednotlivych nastaveni pii
jizdach stejnym smérem), moznd i pro zpracovani jaké bylo provedeno v této praci, pokud by
data byla doplnéna o rychlost a smér vétru béhem jizd. AvSak v podobé, v jaké byly
zpracovavany v této diplomové praci, se pro vypocty koeficientli odporu a vztlaku a celkové
pro provedené zpracovani nehodi - chyba méfeni je pro velkou ¢ast porovnavanych nastaveni
vozidla vétsi nez samotné rozdily v aerodynamickych vlastnostech vozu mezi jednotlivymi
nastavenimi.

Pro ucely této prace vytvofené soubory programu Matlab (.m soubory) provadéjici zpracovani
dat by po jednoduché upraveé byly schopny zpracovavat data z méteni s Pitotovou trubici, ¢i
data ziskana z ptesného meéteni vertikalni polohy vozidla.
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Cilem této prace bylo vytvofit metodu zpracovani dat z jizdnich testii za ucelem vyhodnoceni
aerodynamickych vlivii pisobicich na vozidlo. Zpracovavand data obsahovala data
z dojezdovych zkousek a ze zkouSek za konstantni rychlosti. Nejprve byly porovnavany riizné
zpusoby zpracovani dat, pro data z dojezdovych zkouSek byla zvolena metoda prolozeni
zavislosti rychlosti na Case z dat z GPS a otaceni kola polynomem c¢tvrtého stupné a nasledné
symbolickd derivace. Z takto zpracovanych dat pak byla vytvoiena zavislost zrychleni na
rychlosti, ktera byla prolozena polynomem druhého stupné. Z dojezdové zkousky byla
vytvofena i zavislost zatizeni na rychlosti pro kola jednotlivych naprav, kterd byla rovnéz
prolozena polynomem druhého stupné. Aby tato zavislost byla relevantni, bylo vypocteno
ptitizeni ptfedni népravy a odlehceni zadni napravy v dasledku zpomaleni pti dojezdové
zkousce, a byla provedena korekce o toto pfitizeni a odlehceni. Ze zkousek za konstantni
rychlosti byly téz pro kazdé nastaveni vypocteny zavislosti zatiZzeni kol jednotlivych néprav
na rychlosti. Z téchto zavislosti a ze zavislosti zatizeni na rychlosti z dojezdové zkousky byla
pro kazdé nastaveni vytvofena zavislost zatiZzeni na rychlosti pro kolo pfedni a zadni népravy.
Kazdé nastaveni tak bylo reprezentovano ttemi polynomy druhého stupné - pro zrychleni na
rychlosti a pro zatizeni kola pfedni a zadni napravy.

Dale byly vypocteny koeficienty aerodynamického odporu z kompletniho polynomu
zavislosti zrychleni na rychlosti a z polynomu zéavislosti zrychleni na rychlosti bez linearniho
Clene, pfi¢emzZ se ukazalo, Ze druha jmenovand metoda poskytuje vérohodnégjsi vysledky.

Stejnym zptisobem byly vyc¢islovany i koeficienty aerodynamickych vztlakt, avSak v tomto
ptipadé bylo dosazeno velmi neptfesnych vysledkl. Proto byly koeficienty vztlakli vypocteny
jesté treti metodou, piimo ze vztahu, ktera se na rozdil od ptedchozich dvou ukézala jako
s vyhradami pouZitelna.

Nakonec byla vypoctena odporova sila a vztlakové sily pro kolo pfedni a zadni napravy, ze
kterych byly vytvoieny zavislosti pfitlaku na odporové sile pro jednotliva nastaveni.

Nasledné byla porovnana nastaveni vozu s rozdilnym nastavenim aerodynamickych prvki a
stejnou vyskou vozidla, se stejnym nastavenim prvkid a rozdilnou vyskou vozidla a
s difuzorem a bez difuzoru. Z téchto porovnani bohuzel nebylo ziskano mnoho vysledki a to
zejména proto, Ze pfi zpracovani prace nebyla k dispozici vSechna potifebnd data - chybéla
jakakoli data o povétrnostnich podminkach panujicich pfi provadéni test a hodnoty cCelni
naznacuji, Ze rozloZzeni hmotnosti vozidla béhem testu se nemuselo zcela shodovat
s rozlozenim hmotnosti vozidla dodanym se zpracovavanymi daty. Jednim ze zavéri srovnani
jednotlivych nastaveni tedy je, Ze chyba méfeni je pro velkou ¢ast provadénych porovnani
vétsi, nez rozdil ve zjiStovanych parametrech vozu mezi jednotlivymi nastavenimi. Ze
srovnani pro jednotliva nastaveni nicméné vyplynulo, Ze zvétSeni Uthlu ptfedniho spoileru pro
jizdu na mokru ma minimalni vliv na pfitlak na pfedni naprave. Dale bylo zjisténo, Ze zadni
dvojité¢ kiidlo generuje nejvétsi pritlak, avSak zvySuje 1 aerodynamicky odpor, nicméné
ptirtstek odporu je mensi nez ptirtstek pfitlaku. Déle bylo zjiSténo, Ze stejné nastaveni vysky
vozidla pro piedni 1 zadni ndpravu sice snizuje odporovou silu, klesd vSak 1 ptitlak. Naopak
nastaveni s mirn¢ vyssi zadni napravou se jevi jako ideédlni - odporova sila je velmi podobna
ostatnim nastavenim, avSak pftitlak je vyssi. Poslednim zjisténim bylo, ze difuzor sice zvySuje
aerodynamicky odpor, avSak vytvofeny pfitlak je zhruba dvojnasobny oproti generovanému
odporu.
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Byla vyvinuta metoda zpracovani dat z dojezdovych zkousek a ze zkousSek za konstantni
rychlosti, kterd vSak v tomto konkrétnim piipad¢ nepfinesla z vySe popsanych divoda
nikterak pfesné vysledky. Je vSak nutno podotknout, ze tato metoda mize velmi dobie
poslouzit pii zpracovani dat z jizdnich testli, které nebudou zatizeny tak velkou chybou, jako
data zpracovavana v této praci. Vzhledem k tomu, ze metoda byla vytvotfena na zaklad¢ v této
praci zpracovanych dat, pro zpracovani vhodnéjSich dat (snimani velikosti rychlosti Pitotovou
trubici, snimani vertikdlni polohy vozidla) bude nutné ji mirné upravit a piizpusobit
konkrétnim zpracovavanym datim. Po tomto jednoduchém ptizptsobeni konkrétnim datim je
vsak pravdépodobné, ze metoda bude produkovat piesné a validni vysledky.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

My)o  [Nm] moment klonéni vzhledem ke stiedu rozvoru naprav
My)rr  [Nm] moment klonéni v t€zisti

Px [rads™] uhlové zrychleni kol

®m [rads™] uhlové zrychleni rotujicich ¢asti motoru

oy [rads™] uhlové zrychleni rotujicich ¢asti ptrevodovky
A [m?] plocha

a,ap, ap [m/sz] zrychleni vozidla

A,B,C [-] koeficienty polynomil

AL A, [] koeficienty polynomil

Bi,B, [-] koeficienty polynomil

C,Cy  [-] koeficienty polynomil

CLf [-] soucinitel vztlaku pro ptredni napravu

Clr [-] souinitel vztlaku pro zadni ndpravu

CMX [-] aerodynamicky soucinitel momentu klopeni
cMY [-] aerodynamicky soucinitel momentu staceni
CMZ [-] aerodynamicky soucinitel momentu klonéni
cx [-] aerodynamicky soucinitel odporu

cy,cL [-] aerodynamicky soucinitel vztlaku

cz [-] aerodynamicky soucinitel bocni sily

Dy, Dy [-] koeficienty polynomt

diff [-] numericka derivace v programu Matlab

e [m] vzdalenost

Fco [N] celkova vztlakova sila

Fex [N] celkova odporova sila

Fx [N] hnaci sila pottebna k ptekonani jizdnich odport
fx [-] soucinitel valivého odporu kola

Fs [N] smykova sila

Fx, Oy [N] aerodynamické odporova sila

Fy [N] bocni sila

Fz, FL  [N] vztlakova sila

Fzp [N] vztlakova sila na ptfedni naprave

Frtat [N] statické zatizeni kola
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1:ZZ

OZr
p

Pwo
Pn

Pol2
Pol3

[N]
[N]
[m/s°]
[-]
[m]

[m]
[kg]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[Pa]
[Pa]
[-]
[-]
[-]

vztlakova sila na zadni napravé

tiha vozidla

gravitacni zrychleni

Global Positioning System

celkovy pfevod mezi motorem a koly

pievod rozvodovky

hmotnostni moment setrvacnosti kol

hmotnostni moment setrvacnosti rotujicich c¢asti motoru
hmotnostni moment setrvacnosti rotujicich ¢asti prevodovky
rozZvor naprav

levé piedni kolo

levé zadni kolo

hmotnost

setrva¢ny moment rotujicich ¢asti vozidla

moment na kolech potiebny ke zrychleni kol vozidla
moment na kolech potiebny ke zrychleni rotujicich ¢asti motoru
moment na kolech pottebny ke zrychleni rotujicich ¢asti pfevodovky
moment klopeni

moment staceni

moment klonéni

valivy odpor

valivy odpor jednoho kola

odpor stoupani

odpor zrychleni

odpor zrychleni posuvnych ¢asti

odpor zrychleni rotac¢nich casti

tlak

staticky tlak

pfedni néprava

Polynom druhého stupné

Polynom tietiho stupné
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Pol4
polyder
PP

Prot
PZ

Iq
Re
RSA

< < »n @

£ 5

Wre
Wi

Xc

XPd
XPk
XZd
XZk

Zx

< T 3 ™ g

©

[-]
[-]
[-]
[Pa]
[-]
[m]
[m]

[km/h]

[kg]
[ke]
[ke]
[ke]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[ke]
[N]

[-]

[°]

[°]

[-]
[kgm's™]
[m2s'1]

[kgm™]

Polynom ctvrtého stupné

symbolicka derivace polynomu v programu Matlab
pravé piedni kolo

totalni tlak

pravé zadni kolo

rozchod kol

dynamicky polomér kola

Reynoldsovo ¢islo

Race Studio Analysis

sklon svahu

¢elni plocha vozidla

rychlost proudéni

rychlost vozidla

rychlost volného proudéni

hmotnost vozidla

zména zatizeni kola pfedni napravy vozidla

zatizeni kola napravy

zména zatizeni kola zadni napravy vozidla

stlaeni tlumice

celkovy rozdil ve stlaeni tlumice pro jednotlivé zkousky
stlaceni tlumice kola pfedni napravy - dojezdova zkouska
stlaceni tlumice kola pfedni napravy - zkouska za konstantni rychlosti
stlaceni tlumice kolazadni napravy - dojezdova zkouska
stlaceni tlumice kola zadni népravy - zkouska za konstantni rychlosti
zatizeni

vyslednice elementarnich sil (svisla reakce od vozovky)
zadni naprava

uhel stoupani

rozdil v naklonéni vozidla mezi jednotlivymi zkouSkami
mechanickd G¢innost

dynamicka viskozita

kinematicka viskozita

hustota
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha A - Tabulky koeficientd vybranych polynomu charakterizujicich kazdé nastaveni

Ptiloha B - Tabulky hodnot ptitlaku a odporovych sil
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Tab. 1 Tabulka celkovych koeficientii polynomi zavislosti zrychleni [m/s*] na rychlosti [m/s]

a=A*’+B*v+C a=A**+C
Nastaveni | Kvadraticky ¢len | Linearni ¢len | Konstanta | Kvadraticky ¢len | Konstanta

1 -0,00107619 0,0140 -0,5188 -0,00090953 -0,2359
2 -0,00083240 -0,0084 -0,0877 -0,00094250 -0,2386
3 -0,00085396 -0,0091 -0,0883 -0,00097317 -0,2515
4 -0,00090461 -0,0060 -0,1266 -0,00098243 -0,0010
5 -0,00082034 -0,0053 -0,1720 -0,00088881 -0,2675
6 -0,00084612 -0,0048 -0,1554 -0,00090938 -0,2420
7 -0,00083067 -0,0074 -0,0522 -0,00092655 -0,1885
8 -0,00089506 -0,0026 -0,1686 -0,00092950 -0,2163
9 -0,00085258 -0,0004 -0,2163 -0,00085788 -0,2236

Tab. 2 Tabulka celkovych koeficientd polynomil zavislosti zatiZzeni [kg] na rychlosti [m/s] pro
kola ptedni napravy

W, = A*V? + B*v + C W, = A*v* + C
Nastaveni | Kvadraticky ¢len | Linedrni ¢len | Konstanta | Kvadraticky ¢len | Konstanta
1 -0,04172 4,579348 51,63681 0,011195 146,8295
2 -0,03429 4,001934 62,45225 0,012575 144,894
3 -0,03664 4,199025 57,74231 0,013518 142,7308
4 -0,04164 4,68801 46,68398 0,013878 142,6124
5 -0,03758 4,26028 59,38463 0,012692 146,5948
6 -0,04208 4,64595 53,77841 0,012701 149,1533
7 -0,0251 3,297193 73,55014 0,014047 140,5236
8 -0,03164 3,860139 65,2134 0,013517 145,0909
9 -0,03534 4,131759 60,31104 0,013519 144,6078

Tab. 3 Tabulka celkovych koeficientii polynomi zavislosti zatiZzeni [kg] na rychlosti [m/s] pro
kola zadni napravy

W, = A*V? + B*v + C V= A** +C
Nastaveni | Kvadraticky ¢len | Linedrni ¢len | Konstanta | Kvadraticky ¢len | Konstanta
1 0,011579 1,947444 106,002 0,034083 146,4843
2 0,025045 0,819786 128,1656 0,034646 145,0536
3 0,026885 1,017693 125,8395 0,039042 146,4377
4 0,021198 1,50701 113,6275 0,039044 144,4646
5 0,012529 1,855107 105,939 0,034419 143,914
6 0,009898 2,344828 93,01356 0,037548 141,1496
7 0,009749 2,082672 100,9746 0,03448 143,2784
8 0,019232 1,776428 99,57899 0,040015 136,3384
9 0,008419 1,818981 101,8734 0,029929 138,9845
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PRILOHA B

PRILOHA B
Tab. 1 Tabulka vypoctenych hodnot odporové sily [N]
Nastaveni /
Rychlost [km/h] 110 120 130 140 150 160 170 180 190
1 592 674 765 865 974 1092 1219 1355 1500
2 607 699 799 905 1018 1139 1266 1400 1541
3 629 725 828 937 1054 1179 1310 1448 1594
4 624 719 823 933 1052 1178 1311 1452 1601
5 594 681 774 875 982 1096 1217 1344 1479
6 591 679 775 877 987 1104 1227 1358 1496
7 570 661 759 863 975 1093 1219 1351 1491
8 587 676 774 878 991 1110 1238 1372 1514
9 548 629 718 813 916 1026 1142 1266 1397
Tab. 2 Tabulka vypoctenych hodnot pfitlaku na kolo ptedni népravy [N]
Nastaveni /
Rychlost [km/h] 110 120 130 140 150 160 170 180 190
1 314 367 413 454 488 515 536 550 559
2 315 365 410 450 484 513 537 556 569
3 306 357 403 444 478 507 531 548 560
4 298 354 404 448 485 515 540 557 569
5 332 384 430 470 504 532 555 572 583
6 352 406 454 496 531 559 581 596 605
7 296 343 386 426 461 493 520 544 564
8 324 375 421 462 499 530 557 579 596
9 323 375 422 463 499 529 554 573 587
Tab. 3 Tabulka vypoctenych hodnot ptitlaku na kolo zadni napravy [N]
Nastaveni /
Rychlost [km/h 110 120 130 140 150 160 170 180 190
1 273 348 424 502 582 664 748 833 920
2 276 343 414 489 568 651 737 828 922
3 330 406 486 571 659 752 848 949 1054
4 305 384 467 553 642 735 831 930 1032
5 253 327 403 480 560 641 725 810 897
6 249 332 416 502 589 678 768 860 953
7 247 322 399 477 557 638 721 805 891
8 228 312 398 487 580 675 774 875 979
9 193 258 325 393 462 533 605 678 753
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