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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zameriava na popis rozdielov aerodynamiky elektromobilov
a automobilov so spalovacim motorom. Pre rovnaké modelové rady vozidiel a odliSné
pohony sa vykonal prieskum dne$ného trhu a praca bola doplnena o aktualnu tému nasadenia
aktivnych aerodynamickych prvkov a systémov, pri vozidlach v odliSnych cenovych
kategoriach s roznymi aerodynamickymi poziadavkami.

KrUCoOVE SLOVA

aktivna aerodynamika, podlaha automobilu, predny naraznik, automobilovy spojler,
chladiace otvory, elektromobil, aerodynamicky odpor, koeficient aerodynamického odporu

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on describing the differences in aerodynamics between electric
and internal combustion engine cars. For the same vehicle model lines and different
powertrains, a survey of today's market has been conducted and the thesis has been
complemented with the current topic of the implementation of active aerodynamic features
and systems for vehicles in different price ranges with different aerodynamic requirements.

KEYWORDS

active aerodynamics, underside of automobile, front bumper, automobile spoiler, cooling
openings, electric vehicle, aerodynamic drag, coefficient of aerodynamic drag
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UvoD

Uvob

Elektrické vozidla su rychlo rasticou zlozkou automobilového priemyslu a pripravuja sa
vykonavat' nezanedbatelnti ulohu v budlcnosti automobilovej dopravy. ZvySovanie
popularity elektrickych vozidiel je sposobené niekolkymi faktormi vratane ich

environmentalnych vyhod, nakladovej efektivnosti a zlepSeného vykonu v porovnani s
tradicnymi vozidlami pohafianymi spal'ovacim motorom.

S nezanedbatelnym podielom elektromobilov na automobilovom trhu sa zacal klast' vacsi
doraz na ich Specidlne aerodynamické poziadavky, ktoré sa odliSuju od vozidla so spalovacim
motorom. Dal§im doévodom su neustale sa sprisiiujuce normy pre vyrobcov automobilov,
preto sa v dneSnej dobe berie efektivita a uspornost do tvahy uz hned’ na zaciatku vyvoja
osobného vozidla. Tieto uspory sa pretvaraju na usetrené naklady pre pohon vozidla a dlhsi
dojazd, ktory je dolezity v ramci zatial' sa rozvijajucej siete elektrickych nabijacich stanic.
Tento problém sa snazime riesit aj znizovanim koeficientu aerodynamického odporu.

Avsak aerodynamické prvky, ktoré su pre osobné vozidlo potrebné (kridla, narazniky,
chladiace otvory), vytvaraju aerodynamicky odpor zo zasady svojho fungovania. Niektoré z
tychto prvkov vSak davaju zmysel len za urcitych rychlosti a podmienok, mozu vsak viest' k
zvySeniu alebo znizeniu koeficientu aerodynamického odporu automobilu. Kvoli znizeniu
aerodynamického odporu sa vytvaraju aktivne aerodynamické prvky, ktoré su ovladané
elektromotormi a riadiacou jednotkou, ktora berie do tivahy aktualne jazdné podmienky a
umoziuje modifikovat aerodynamické vlastnosti a spravanie vozidla za jazdy.

Cielom tejto prace je popisat druhy aerodynamickych odporov pdsobiacich na vozidla,
taktiez predstavit aktivne aerodynamické prvky sériovych vozov arozdielne poziadavky
elektromobilov a automobilov so spalovacim motorom na aerodynamiku. Aerodynamicky
odpor ma ucinok aj na stabilitu vozidla a komfort, predovSetkym za vysSich rychlosti.
Aktivne aerodynamické prvky su schopné ovplyviiovat tento odpor a zvySovat uroven
dojazdu, pohodlia a bezpecnosti voci vozovke.

Dals$im cielom je porovnanie aerodynamickych charakteristik ako st napriklad koeficient
odporu pri automobiloch rovnake; modelovej rady, ktoré su na aktualnom trhu dostupné vo
verziach so spalovacim motorom a vo verzii s elektromotorom.
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1 AERODYNAMICKY ODPOR

Aerodynamicky odpor je sila braniaca pohybu telesa cez tekutinu, pri vozidlach pohybu cez
vzduch. Pokial’ sa vozidlo pohybuje po vozovke, vytvara naruSenie v praidovom poli vol'ného
prudu a ma viacero zloziek, ktoré budu popisané v nasledujucich podkapitolach.

Pri vyvoji osobnych vozidiel je z aerodynamického hladiska najvyznamnejsi aerodynamicky
odpor. Pri konstantnej plynulej rychlosti za jazdy po horizontalnej rovine je odpor tvoreny
aerodynamickym a valivym odporom. Od rychlosti automobilu 65-80 km/h zac¢ina prevazovat
aerodynamicky odpor. [1]

1.1 DELENIE AERODYNAMICKEHO ODPORU

Delenie aerodynamického odporu podl'a vzniku [1, 2]:

e Tvarovy odpor
e Tlakovy — 50 az 80 %
o Treci—5az10 %
e Indukovany odpor ako nésledok aerodynamického vztlaku — 3 az 10 %
e Tvarovy odpor interferenc¢nych ucinkov detailov na povrchu karosérie — 10 az 20 %
e Rotacny odpor kolies — 5 %
e Priechodovy odpor vzduchu cez systém automobilu (klimatizacia, kiirenie) — 10 az 20 %

1.2 TVAROVY AERODYNAMICKY ODPOR

Tvarovy odpor je zlozeny z trecieho a tlakového odporu. [1]

1.2.1 TLAKOVY AERODYNAMICKY ODPOR

Tlakovy aerodynamicky odpor vznika odtrhnutim prudu vzduchu od plochy telesa. Pomocou
odtrhnutia sa vytvara miesto s turbulentnym a virovym prudenim nazyvané uplav za telesom.
V idealnych prostrediach nedochadza k tomuto odtrhnutiu atlakovy odpor nadobuda
nulovych hodnot, pri realnych telesach vzdy vznika tplav. Tvarovy tlakovy odpor je zavisly
na geometrii telesa - ¢im je tvar telesa bliz§i pradnicovému tvaru, tym viac klesd hodnota
tvarového tlakového odporu.

Obr. 1 Rozlozenie tlaku povrchu valca idealneho pradenia (vlavo) a realneho pradenia (vpravo) [1]

Obraz realneho prudenia obtekania a rozlozenia tlaku v okoli telesa je ovplyvnené viacerymi
prvkami. Medznd vrstva ma vyrazny vplyv na obtekanie telesa. [1]
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1.2.2 TRECi AERODYNAMICKY ODPOR

Treci aerodynamicky odpor sa vytvara ako nésledok trenia molekul vzduchu o plochu
karosérie pocCas obtekania. Zavislost velkosti sa odvija od vlastnosti povrchu karosérie,
hlavne od jej drsnosti a takisto zavisi aj od vlastnosti vzduchu. [1]

1.3 MEDzNA VRSTVA A REYNOLDSOVO CiSLO

V oblasti ovplyvnenej redlnou kvapalinou dochadza k zmenam rychlosti v tesnej blizkosti
povrchu pocas obtekania. Ttto oblast’ nazyvame medzna vrstva. [3] Hrubka medznej vrstvy
rastie so vzdialenostou od povrchu telesa, ktoré je obtekané. Dochadza k zachytavaniu
vzduchu o povrch telesa. Rychlost’ je kvoli zachytavaniu na povrchu telesa nulova a postupne
rastie v medznej vrstve, do oblasti kde uz na rychlost’ prestava posobit’ viskozita. Rychlostny
profil ma parabolickii charakteristiku a umerne rastie. K rozdeleniu medznych vrstiev sa
vyuziva Reynoldsovo ¢islo.

REYNOLDSOVO ¢isLO

Reynoldsovo cislo je bezrozmerna veli¢ina, davajuca do pomeru zotrvacné a viskozne sily
posobiace pri prudeni tekutin. Taktiez sa pomocou Reynoldsovho podobnostného cisla urcuje
predpoklad prudenia za danych fyzikalnych podmienok. Podl'a hodnoét, ktoré nadobuda je
mozné urCit’ druh pridenia. V hodnotach Re <2300 je oblast’ laminarneho pradenia, naopak
pri Re > 2900 je predpoklad turbulentného pradenia pre trubku. Medzi hodnotami
laminarneho a prechodného pradenia sa nachadza prechodna oblast. Prechodné hodnoty
Reynoldsovho ¢isla sa v§ak menia a su rozdielne pre odlisné geometrie telies. [3]

Reynoldsovo cislo je definované ako [3]:

vl pvL
= =

Re (1)

kde p je hustota tekutiny, v je rychlost' obtekania tekutiny, L je charakteristicky linearny
rozmer, v je kinematicka viskozita tekutiny a p je dynamicka viskozita tekutiny.

Medzné vrstvy delime na laminarne a turbulentné podl'a pridenia [4]:

e Laminarne — pohyb tekutiny je usporiadany, mala vymena energie a hmoty medzi
jednotlivymi vrstevnicami , hrabka jednotlivych vrstiev je mnohonasobne mensSia nez
u turbulentného pradenia

e Turbulentné — pohyb tekutiny je ,chaoticky” a dochadza k vel'kej vymene energie
a hmoty medzi jednotlivymi vrstevnicami v zvislom smere, ktoré sa navzajom mieSaju

Typ medznej vrstvy, ktory vznikd zévisi hlavne od rychlosti obtekania vzduchu okolo
karosérie. Obecne plati, ze laminarna vrstva sa nachadza iba na samom pociatku karosérie.
Tato laminarna vrstva sa postupne vyvija do turbulentnej vrstvy, ked castice vzduchu
prechadzaju po dizke karosérie vozidla. [1]

Pocas obtekania dochadza k odtrhavaniu medznej vrstvy. K odtrhavaniu dochadza v mieste na
povrchu telesa. Lokaciu miesta odtrhavania ovplyviiuje rychlost’ pradenia, drsnost povrchu,
tlakovy gradient a typ medznej vrstvy. Pokial’ je medzna vrstva laminarna, odtrhava sa skor
nez turbulentna. Tento jav spdsobuje to, ze Castice stracaju svoju kineticktl energiu pomalSie
v turbulentnom prudeni, vd’aka vys§siemu treniu medzi nimi. [4]

BRNO 2023 13



AERODYNAMICKY ODPOR

§——— Laminirne Turbulentns
pm =konst Prechodova V-
oblast’ @
&
PR -
"l""
-~
e 4
—
-
i ‘.,.rﬁ"‘
Ex"
i il e

Obr. 2 postupny prechod z oblasti laminarneho pridenia do oblasti turbulentného pradenia [2]

1.4 ODTRHNUTIE MEDZNEJ VRSTVY

Plochu karosérie automobilu deli plocha maximalneho prie¢neho prierezu na dve oblasti.
V prvej oblasti od zaciatku kapoty a narazniku az po oblast’ najvacSieho prierezu sa prad
vzduchu urychluje, tlakovy spad je zaporny a klesd staticky tlak. Tieto podmienky
napomahaji odtrhnutiu vzduchového pradu. V druhej oblasti od maximalneho prie¢neho
prierezu po zadny naraznik sa obtekanie pridu vzduchu spomaluje, dochadza k zvySeniu
tlaku a tlakovy spad je kladny. Tieto predpoklady vedu k tomu, ze sa odtrhava prad vzduchu,
¢o vedie k vytvaraniu uplavu za automobilom. [2]

i
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Obr. 3 Odtrhavanie prudu vzduchu pri r6znych geometrickych tvarovaniach strechy vozidla [1]

K ¢iastkovému odtrhavaniu pradu dochadza aj v oblasti, kde sa spaja koniec prednej kapoty
a Celného skla. Velkost' tejto oblasti zalezi od uhlu, ktory zviera Celne sklo a kapota. V tejto
oblasti sa vytvara d’alSie prudenie tvorené virmi, ktoré obtekaji okolo ¢elného skla do stran
a postivajui sa po dizke karosérie az za automobil. [2]

1.5 UPLAV ZA VOZIDLOM

Tvarovanie zadného profilu karosérie ma vplyv na odtrhnutie vzduchového prudu a na
vznikanie oblasti uplavu za vozidlom. V tejto oblasti je naruSené obtekanie a mieSa sa
turbulentny a virovy uplav, klesa rychlost’ prudenia a negativny tlak na zadnom profile
karosérie. Tento negativny tlak posobi na plochu v zmysle proti pohybu automobilu. Velkost
tohto negativneho tlaku je zavisla na tvare a vel'kosti zadnej Casti automobilu, preto je snaha
zakladnu plochu minimalizovat’. [1]
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Uplav ma vplyv na znetistovanie zadného profilu karosérie, na viditelnost za roznych
meteorologickych podmienok a aerodynamicky zasahuje do obtekania prudu vzduchu
nasledujucich vozidiel.

1.6 AERODYNAMICKY VZTLAK

Obtekajuct prad horného povrchu karosérie urazi za ten isty cas vacsiu drahu ako prad, ktory
prechadza medzi podlahou vozidla a vozovkou na spodnej strane. Ked'ze prad vzduchu na
hornej strane karosérie vykonava pradenie vacsou rychlost'ou, tak pdsobi na plochu vozidla
mensim tlakom ako prad na spodnej strane vozidla. Tento tlakovy rozdiel medzi hornou
a spodnou stranou karosérie vytvara vztlakovu silu. [1]

Vztlakova aerodynamicka sila je kolma na vozovku. Nadobuda kladnych hodnét, ked” posobi
smerom hore od vozovky. Tento jav sa nazyva pritlak. Kladny vztlak je neziadtci z dévodu
nadl'ah¢ovania kolies na napravach automobilu, ¢o neprenaSa silové ucinky pohonnej
jednotky na vozovku, ¢im moéze dochadzat k strate a nizSej ucinnosti adhézie pneumatik
v extrémnych pripadoch, ktoré potom neudrziavaju auto na vozovke pri vysSich rychlostiach.
Naopak je ziadany pritlak, ktory automobil pritlaca k vozovke a dodava zvySenu kontrolu nad
jazdnymi vlastnost’ami.

1.6.1 INDUKOVANY ODPOR V DOSLEDKU AERODYNAMICKEHO VZTLAKU

Pri pohybe automobilu pdsobi na plochu jeho karosérie staticky tlak. Tento tlak nadobuda
rozne hodnoty v réznych miestach karosérie. Pradiaci vzduch ma zdmer prechadzat z oblasti
vyssich hodnét tlaku do oblasti nizS§ich hodnét. Tento prechod zvycajne nastava na bocnej
strane karosérie. Pri prechode prudenia sa vytvara rota¢né virenie, ktoré sa postupne Siri po
dizke bolnej strany automobilu az za jeho zadni ast, kde ho postupne pohlcuje uplav
vytvarany na zadnej strane vozidla. Tento jav sme schopny sledovat’ napriklad pocas
snezenia. [1] Vel'kost a intenzita rotaného virenia zavisi od geometrie a tvarovania karosérie,
taktiez z&visi od rychlosti, ktorej je priamo imerny rozdiel tlakov medzi hornou a spodnou
stranou karosérie.

Obr. 4 Indukovany odpor vytvarany aecrodynamickym vztlakom [2]

1.7 ODPOR ROTACIE KOLIES

Rotacia kolesa, ktoré je vystavené pradeniu vzduchu vytvara aerodynamicky odpor. Tento
aerodynamicky odpor sa sklada z vnikania turbulentného uplavu v oblasti za rotujiicim
kolesom a vznikom virov. Pri vysokych rychlostiach sa rapidne odtrhava prad vzduchu,
zvycCajne sa to stava eSte predtym, ako dojde prad ku vrcholu pneumatiky kolesa. Za tymto
bodom sa formuje vyrazny uplav a s nim spojeny aerodynamicky odpor.
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Obtekanie po boku je spravidla vel'mi neusporiadané, zahriia velké mnozstvo virov. Tieto
viry smeruju dole, kam odtekaju a interaguju s d’alSimi miestami v karosérii a vytvaraja d’alsi
aerodynamicky odpor. Vyrobcovia sa snazia zabranit’ vytvaraniu bo¢ného virenia pomocou
umiestnenia puklic na koleso, pripadne zakrytim otvoru blatniku vozidla.

Problematikou vplyvu velkosti a tvarovania kolies sa zaobera Stadia [90], v ktorej sa
pomocou dojazdovej skasky merali hodnoty koeficientu aerodynamického odporu pre vozidlo
Tesla model S. Pri skuske sa testovali tri typy diskov a to zadkladné otvorené disky vel'kosti 19
palcov, aero disky s pridanymi puklicami znizujicimi prietokova plochu zakladnych diskov
a dizajnové disky s vel'kost'ou 21 palcov.

Tab. 1 Vplyv kolies na koeficient acrodynamického odporu pre Tesla Model S [90]

Koeficient Rozdiel ACp[-] Rozdiel ACp [-]
Konfiguracia aerodynamického k zakladnym k zékladnym
odporu Cp [-] diskom diskom
Zakladné 19°¢ disky 0,248 — —
Aero 19°° disky 0,226 - 0,022 -9,3 %
Style 21°“ disky 0,295 + 0,047 +17,3 %

Z hodndt v Tab.1 mozno vidiet vplyv aerodynamicky tvarovanych puklic, ktoré napomohli
znizit' koeficient aerodynamického odporu 09,3 %. Naopak dizajnové disky s viacSou
prietokovou plochou, ktora napoméha prietoku vzduchu cez disky maji podstatny vplyv na
aerodynamiku vozidla a zvysili koeficient aerodynamického odporu o 17,3 %.

1.8 ODPOR PROSTREDIA

Odpor prostredia je sila, ktora pdsobi proti smeru pradenia. Vznika ako ddsledok kontaktu
Castic vzduchu s povrchom karosérie vozidla. Na vozidlo ma brzdiaci G€inok a pdsobi proti
smeru pohybu.

Odporova sila prostredia je definovana ako [5]:
1
FD :EPUZCDA (2)

kde A je ¢elna plocha kolma na smer prudenia a Cp je koeficient aerodynamického odporu.

Vyrobcovia automobilov sa snazia dosiahnut Coraz nizS§ich hodndt koeficientu
aerodynamického odporu, s ktorym je predovSetkym spojena nizsia spotreba a tym znizujuce
sa Skodlivé emisie a zvySujuci sa dojazd automobilu . Dosiahnutie nizSich hodnét odporovej
sily sa realizuje pomocou zmenSovania Celnej plochy kolmej na smer pradenia vzduchu
atvarovanim geometrie karosérie. AvSak aj ked ma automobil nizky koeficient
aerodynamického odporu, kvoli vel'kej Celnej ploche mdze na vozidlo pdsobit’ vel'ky odpor
prostredia. [9]

1.8.1 KOEFICIENT AERODYNAMICKEHO ODPORU Cp A PODOBNOSTNE GiSLA

Koeficient aerodynamického odporu Cp [-] je bezrozmerna veli¢ina, ktora zohl'adiiuje rieSenie
tvaru karosérie vozidla z aerodynamického hl'adiska. Hodnoty aerodynamického koeficientu
sa zistuju experimentalne v aerodynamickom tuneli, dojazdovou skuskou alebo vypoctom
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pomocou CFD simuldcii, treba vSak dodat’, ze vypocty pomocou CFD simulacie mozu byt
dostatoCne presné aich hodnoty sa validuji a porovnavaji s hodnotami v aerodynamickom
tuneli.

Pri rozdieloch mierky modelov, hodnota koeficientu tvarového odporu Cp vSak nemusi
zavisiet len od tvarovania geometrie telesa a zachovania rovnakych uhlov a pomerov dizok
karosérie. V roznych vel'kostiach telies dochadza k odtrhavaniu medznej vrstvy v odli§nych
miestach od redlneho modelu v skutocnej velkosti. Toto odtrhavanie je spdsobené
nezachovanim proporcionality drsnosti povrchu na aerodynamickych modeloch v mierke.
K popisovaniu a zohl'adneniu rozdielov sa vyuzivaju podobnostné Cisla, medzi ktoré patri uz
vys§Sie spomenuté Reynoldsovo Cislo, ale taktiez sa pouziva aj Machovo a Strouhalovo
¢islo. [2]

MacHovo ¢isLo

Machovo dislo je bezrozmerna veli¢ina, ktora udava pomer medzi rychlostou pohybu telesa
konkrétnym prostredim a rychlostou zvuku v rovnakom prostredi. V aerodynamike vyjadruje
vplyv stlacitel'nosti vzduchu na prudenie. Pokial nadobuda hodndt Ma < 1 ide o podzvukové
prudenie, ked’ vSak dosahuje vysSich hodnét Ma > 1 jedna sa nadzvukové pradenie s ktorym
sa v automobilovom priemysle vSak nestretavame. [3]

Machovo cislo je definované ako [3]:

Ma = 3

kde c je rychlost zvuku v konkrétnom prostredi.

STROUHALOVO ¢isLO

Strouhalovo Cislo je bezrozmerné a vyuziva sa pri nizkych hodnotach Reynoldsovho ¢isla, pri
hodnotach Re < 300 pocas laminarneho pradenia. Zohl'adfiuje frekvenciu vytvarania virov
v uplave za prekazkou pocas pradenia. [3]

Strouhalovo ¢islo je definované ako [3]:

_JL

u

Sr “4)

kde f je frekvencia uvolfiovania virov.
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2 AKTUALNE METODY AERODYNAMICKEHO VYVOJA

Spravanie obtekajuceho vzduchu okolo tvaru karosérie vozidla je mozné zistit pomocou
technického experimentu readlnej jazdy v premévke, pripadne pomocou CFD simulacie
atestovanim v aerodynamickom tuneli. Tieto metody sa vyuzivaji na optimalizaciu
aerodynamiky vozidiel anaplnenie rdznych poziadaviek na dynamické a komfortné
vlastnosti. K skimaniu tohto spravania sa pouzivaju aj referencné modely, ktoré svojim
tvarom pripominaju vozidla cestnej premavky.

2.1 CFD (ComPUTATIONAL FLUID DYNAMICS)

CFD je odvetvie mechaniky tekutin, vyuzivajuce numericki analyzu a matematicky
algoritmus k rieSeniu problematiky obtekania tekutin. V simuldciach sa vyuzivaju rovnice,
ktoré popisuju spravanie tekutin (napr. Navier — Stokes rovnica, Rovnica kontinuity). [2]
RieSenim rovnic su ziskané hodnoty ako rychlost’ tekutiny, teplota, tlak a d’alSie suvisiace
veliCiny. Dnes sa CFD najcastejSie pouziva na iteraCny vyvoj aerodynamickych prvkov
vozidla, avSak az po validacii hodndt testovanych v aerodynamickom tuneli a zisteni
odchyliek od experimentalnych hodnét a nastaveni simulécie. [9] Simulacie maju urcite
obmedzenia, sposobené zjednoduSeniami, medzi ktoré patri pouzitie modelu turbulencii
pripadne velkost' a prerozdelenie vypoctovej siete. Tieto zjednoduSenia urychl'uju a znizuju
vypoctovi naro¢nost numerického vypoctu, avSak zapriiluju vytvaranie urcitych
nepresnosti. Pomocou CFD sa simuluju aj rdozne dynamické ulohy, ako je zrychlovanie
a brzdenie vozidla a zmena smeru jazdy. Pripadne sa daju stvarnit' vonkajSie poveternostné
podmienky, pritomnost’ d’al§ich vozidiel alebo nasledovanie v tiplave a aj deformécia dielov
pod zatazou aerodynamickych sil.

Obr. 5 Numericka CFD simulécia pradenia vzduchu okolo vozidla Mercedes—Benz triedy A [8]

Pri aerodynamickom wvyvoji sa CFD pouziva aj na porovnavanie roznych iteracii
aerodynamickych prvkov karosérie predtym, nez sa realizuje vyroba fyzickej sucasti
karosérie, ktora sa testuje a optimalizuje. Nasledne sa posiela do sériovej vyroby. Simulécie
CFD v dne$nom vyvoji vozidiel zaberaju najvacsi podiel vyvoju. Spolo¢nost Skoda Auto
uvadza, ze az 80 % z 3000 aerodynamickych testov pri vyvoji Stvrtej generacie vozidla Fabia
bolo prevedenych pomocou CFD simulécii a bolo dosiahnuté znizenie koeficientu odporu
vzduchu predoslej generacie Cp=0,32 na hodnotu Cp= 0,28 aktudlne dostupnej Stvrtej
generacie. [9]
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2.2 AERODYNAMICKY TUNEL

Viacsina aerodynamickych tunelov v automobilovom priemysle funguje na principe
vytvarania prudenia pomocou ventilatoru, pripadne je pouzita vysokotlakova nadoba. Jedna sa
o vyvojovu metodu, ktora je jednoducho opakovatel'na a umozni zistit' zlozky jednotlivych sil
a momentov pdsobiacich na vozidlo. Dalsia vyhoda aerodynamického tunelu je vizualizacia
prudenia pomocou metody PIV (Particle Image Velocimetry) alebo metody dymovej clony.

Obr. 6 Vizualizacia pridenia vzduchu v aerodynamickom tuneli pomocou dymovej clony [8]

Testovanie v aerodynamickych tuneloch sa praktizuje na realnych vozidlach ale aj na
modeloch v zmenSenej miere. V Eurdpe sa zvykne pouzivat mierka 1:4, pripadne 1:5. Pri
pouzivani zmensenych modelov musia byt dodrzané rovnaké velkosti podobnostnych Cisel.
Ked'ze v niektorych pripadoch je finan¢na naro¢nost’ projektu vel'mi vyrazny faktor, oplati sa
ist vyvojovou cestou modelov v mierke. Moznost zmenSenych modelov vyuziva letecky
priemysel alebo zavodné monoposty Formule 1 za dodrzania dynamickych podobnosti pri
akceleracii a brzdeni, pripadne deforméciu aerodynamickych komponentov. AvSak velkost
charakteristického rozmeru je menSia o hodnotu zavisli na mierke, z ¢oho vyplyva ze
0 hodnotu mierky musi byt zvySena rychlost’ obtekajuceho vzduchu v tuneli. [2]

Aerodynamické tunely delime na tieto typy [2, 6]:

e S otvorenym okruhom — Jedna sa o otvorenu sustavu kde je novy vzduch na vstupe
neustale nasavany z prostredia mimo aerodynamicky tunel, po prejdeni cez celu
sustavu je vzduch vyfukovany von. Vyhodou je, ze vyfukové splodiny a vizualiza¢né
latky opustaju tunel a zaberd mensi priestor, nevyhodou je ovplyviiovanie vzduchu
vonkajSimi podmienkami na vstupe, ktoré sa komplikovanejsie kontroluju. [2, 6]

e S uzavretym okruhom — Vzduch neustéle cirkuluje v uzavretej sustave a nedochadza
k vymene s okolim. Medzi vyhody patri jednoduchsSie kontrolovanie podmienok
prudenia. Vd’aka zachovaniu hybnosti vzduchu su aj nizsie funkéné naklady, avSak
treba vykonavat zamenu cast vzduchu zddévodu hromadenia vizualizaénych
a vyfukovych latok. Jednou znevyhod je potreba chladenia vzduchu pomocou
tepelnych vymennikov, pretoze sa vzduch zohrieva trenim o steny tunelu. [2]

Aerodynamické tunely su dnes §tandardne vybavené pohyblivou vozovkou a rotaciou kolies.
V niektorych vynimo¢nych pripadoch existuju aj tunely spolu so simulaciou bo¢ného vetru
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alebo poryvu vetru, ktory svojim spravanim pripomina experiment jazdnou skuskou. Jednou
znevyhod aerodynamického tunelu je =zlozitost replikovania teplot roznych oblasti
automobilu ako su brzdy, vyfukové plyny alebo teplota povrchu vozovky. K rieSeniu tejto
problematiky sa vyuzivaju CFD simulacie. Pripadne eSte uzavreta alebo otvorend meracia
sekcia.

2.2.1 METODA VIZUALIZACIE PIV (PARTICLE IMAGE VELOCIMETRY)

Metoda vizualizacie PIV umoziiuje zaznamenavanie kompletného pradenia Castic v rovine
prietokového pol'a v rozmedzi niekolkych mikrosekund, ¢im poskytuje dolezité informéacie
o nestabilnom pradeni pomerne rychlo a efektivne. Pomocou PIV metody mozeme
zaznamenavat’ pohyb Castic v Sirokom rozmedzi od rychlosti turbulentného pridenia mensich
ako 1 m/s az po vysoké rychlosti nad 500 m/s. [7] Zaznamenavanie je realizované pomocou
laseru a senzoru, ktory je citlivy na svetelné pulzy. Jednd sa o pomerne Casto vyuzivanu
metodu vizualizacie prudenia mimo povrchu karosérie vozidla.

2.2.2 METODA VIZUALIZACIE DYMOVOU CLONOU

Metoda vizualizacie dymovou clonou umoziluje zobrazenie pradenia vrstiev vzduchu, ktoré
sa nachadzaju d’alej od povrchu vozidla. Dym sa pouziva na odhalenie oblasti oddelenych
tokov obtekania ana zistovanie oblasti virenia. Vyhodou tejto vizualizaénej metody je
financnd nenarocnost’ a nevyhodou je, ze spolahlivo funguje iba pri nizSich rychlostiach
obtekania. Na vytvaranie dymu sa pouzivaji Cpavok, sirovodik pripadne para s tekutym
dusikom. [11] Metdda je pomerne stara a vyuziva sa od pociatkov aerodynamického vyvoju,
ked'ze je pomerne jednoducha a lacna.

2.2.3 METODA VIZUALIZACIE POMOCOU BAVLNENYCH NITi

Metodda vizualizacie pomocou niti funguje na principe nalepenia viacerych polyesterovych
alebo bavlnenych niti na kontrolovani plochu karosérie. Nite moézu byt nafarbené
fluorescentnymi farbami na zvySenie viditeI'nosti pri zaznamenani pomocou kamery a spatni
kontrolu. Nite musia byt narezané na spravnu dizku a nesmu byt pritazké aby sa ich
polohovanie zhodovalo s pridnicami obtekajiceho vzduchu a nedochéadzalo k odchylkam.
Vyhodou metoddy je jednoduché pozorovanie uz vol'nym okom a financné nenarocnost’. [11]

2.3 EXPERIMENT JAZDNOU SKUSKOU A DOJAZDOVY TEST

Pocas jazdnej skusky za prevadzky na vozovke pdsobia na automobil realne podmienky, ktoré
sa v aerodynamickom tuneli tazko vytvaraju. Z tychto podmienok sa zbieraju informacie
(On - board data), ktoré st prinosné pri aerodynamickom vyvoji. Medzi tieto podmienky patri
zmena smeru vplyvu poveternostnych podmienok obtekania vzduchu alebo zmena rychlosti
a smeru jazdy.

Prudové pole je mozné zobrazit pomocou farby flow-vis obsahujucej fluorescentné Castice
rozpustené v oleji, znazortiujuce obtekanie prudenia po naneseni na karosarske panely.
Takisto sa pouziva aj vel'mi jednoduchd metdda nalepenych niti na karosarske panely vo
velkom mnozstve. Obidve tieto metdody maju vyhodu vizualizacie a konStatovania vysledkov
volnym okom. Dalgia metoda je umiestnenie sustavy tlakovych senzorov a Pitotovych trubic
na klietku ktord sa pripevni na vozidlo a ziskava informécie v réznych vzdialenostiach od
panelov karosérie. Tato metoda je aj s metodou flow-vis pouzivana pri testovani zavodnych
monopostov Formule 1.

20 BRNO 2023



AKTUALNE METODY AERODYNAMICKEHO VYVOJA

Obr. 7 Monopost Formula 1 s naterom flow-vis (vlavo) a stustavou senzorov (vpravo) [10]

Experiment jazdnou skuSkou je limitovany nizkou opakovatelnostou a kontrolou
poveternostnych podmienok, mnozstvom meranych dat a finanénymi nakladmi. Zvycajne sa
vykonéva az pri koncovych fazach vyvoja po tom, ako uz existuje fyzicky funkény prototyp
vozidla s ¢im prichadza riziko priemyselnej Spionaze. Automobilky sa proti tomu brania
pomocou rdéznych kamuflazi a oblepenia aerodynamickych oblasti réznymi vzorovanymi
foliami, ktoré skryvaja aktualny vzhlad vozidla.

Medzi d’alsie testy patri skuska citlivosti vozidla na bo¢ny vietor, ktorou musi prejst’ kazdy
voz pred certifikaciou. PoCas prudenia, ktoré je kolmé na Celnu plochu automobilu je
spravanie obtekania takmer symetrické. K zmene dochadza pri prudeni bo¢ného vetru, ktory
zapricifiuje zmeny vtlaku na povrchu vozidla, velkosti aerodynamického odporu
a v rozlozeni tlaku v uplave za vozidlom. [93] Taktiez sa zvykne vykonavat dojazdova skuska
z ktorej sa zistuje koeficient aerodynamického odporu. Pocas skusky vykona rozbehnuty
automobil iduci po rovine dojazd v neutrdlnom prevode na nizSiu rychlost. Pomocou
zaznamenania ¢asu dojazdu sa zisti model sil, ktoré vyvolavaju straty poOsobiace na
vozidlo. [94]

2.4 NORMOVANE REFERENCNE MODELY VOZIDIEL

Pre vyskum aerodynamickych vlastnosti a kalibraciu aerodynamickych tunelov boli vytvorené
referencné modely vozidiel. Ako prvé prisli vo vel'mi zakladnych a jednoduchych tvarov SAE
a Ahmed. [24, 25] Neskor priSiel model Mira, ktory svojim tvarom pripominal realny
automobil. [23] V suCasnosti je vSak najviac rozSireny DrivAer, ktory geometrickym
tvarovanim do urcitej miery zodpoveda produkénym vozom, pripadne AeroSUV. [12, 26]

2.4.1 DRIVAER MODEL

DrivAer je referencny model vozidla vytvoreny vroku 2011 spolupracou medzi
automobilkami Audi a BMW spolu s Technickou Univerzitou v Mnichove. Cielom tohto
projektu bolo vytvorit referenény model typického vozidla, ktory bude pouzivany na ucel
nasledujucich aerodynamickych studii. DrivAer model je pouzivany automobilkami a zaroven
aj v akademickych studiach. [12]
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Obr. 8 DrivAer varianty Fastback (hore), Estateback (dole vI'avo) a Notchback (dole vpravo) [12]

Referencny model vznikol spojenim vozu Audi A4 a BMW 3, svojou geometriou pripomina
realne vozidlo, avSak porovnanim s produkénym vozom je stale zjednoduSeny. Existuju 3
karosarske varianty. Fastback (oznaovany F), Estateback (oznaCovany E) a Notchback
(oznaovany N). V detailoch je mozne rozliSit az 18 roznych konfiguracii. Model mdze
obsahovat' dva chladiace otvory motorového priestoru vratane chladica, prevodovku,
prepracovany podvozok aj s vyfukovym systémom. Taktiez je aj konfiguracia s jednoduchou
plochou podlahou, motor a prevodovka su nahradené koreSpondujucou geometriou
vSeobecného elektrického motoru a horna predna mriezka je zavretd, aby tato konfiguracia
viacej pripominala elektrické vozidlo. Tato varianta je vhodna na jednoduchSie a menej
casovo narocné vypocty. Referencny model je vol'ne dostupny. [12]

2.4.2 AErRoOSUV

S rasticim podielom vozidiel kategorie SUV (Sport Utility Vehicle) na trhu sa v ramci
skumania aerodynamického spravania tejto kategorie vytvoril aerodynamicky referencny
model AeroSUV. Taktiez sa jedna o model pripominajtci realne vozidlo, av§ak oproti
DrivAer modelu ma vi&iu vzdialenost’ od vozovky, aby spifialo $pecifikacie M1G, ktoré
pozaduju minimalnu svetlu vySku 180 mm. Miniméalna svetla vySka AeroSUV v oblasti
naprav je 196 mm a v strede vozidla je to az 212 mm. Model je taktiez vySkovo nastavitel'ny
0 £ 50 mm, aby sa mohol prispdsobovat’ k roznym globalnym normam. [26]

Obr. 9 Referenény model AeroSUV s vyznacenou oblastou zadnej Casti [26]

Jednou z vyhod AeroSUV je aj zdielanie zadnej casti referencného modelu s DrivAer
a vyuzitie vSetkych troch variant, ¢im je viac modularny. Na Obr. 9 je AeroSUV so zadnou
castou typu Estateback najdenou aj na referencnom modeli DrivAer, ktora je ohraniena
preruSovanou Cervenou Ciarou. Tato zadna Cast vozidla moze byt nahradend aj variantami
Fastback a Notchback, ktoré viac pripominaju na trhu segment vozidiel Coupé SUV. [26]
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3 POZIADAVKY AERODYNAMIKY VOZIDLA

S odliSnymi pohonnymi jednotkami automobilu sa vytvaraji aj odliSné aerodynamické
poziadavky pre vyuzitie pohonu. Tieto poziadavky primarne zahfiiaji chladenie a tvar
podlahy, ktory vyplyva z rozlozenia pohonného ustrojenstva vozidla.

3.1 POZIADAVKY ELEKTROMOBILU
3.1.1 CHLADENIE A OTVORY V PREDNEJ MASKE

Otvory prednej masky vozidla so spal'ovacim motorom sluzia na pristup studeného vzduchu
k chladi¢u motora, pripadne moze byt vzduch pomocou kanalov vedeni k brzdam vozidla.
Avsak pri elektromobiloch nedochadza k vytvaraniu az tak vysokych teplot, ¢o méa za
nasledok zmenSovanie otvorov v prednej maske vozidla. Chladiaci systém elektromobilov sa
zvyCajne napaja na prvky ako hlavny chladi¢, batéria, kondenzatory, pumpy chladiacej
kvapaliny a kompresory, ktoré potrebuji prisun vzduchu k dosiahnutiu optimalnych
pracovnych tepldt. Chladiace systémy mo6zu obsahovat viacero okruhov, medzi ktorymi pradi
chladiaca kvapalina odvadzajica teplo.

Spolo¢nost” Tesla vyuziva pri svojich vozidlach nepriame chladenie baliku batérii pomocou
kvapaliny, ktora je vedena v trubkach. Trubky prechadzaji v medzerach medzi jednotlivymi
batériami v celom baliku, ¢im zarucuju pomocou obehu kvapaliny odvod prebytocného tepla,
ktoré by mohlo poskodzovat’ batériu. Systém je bezpecnejsi, nakol’ko sa jednd o uzavrety
okruh a kvapalina neprichadza do kontaktu s batériou a efektivnejsi ako napriklad chladenie
pomocou vzduchu alebo priame chladenie kvapalinou, kedy su batérie ponorené v chladiacom
roztoku. [69]

Z vyuzitia kvapaliny vyplyva aj aerodynamické rieSenie predného narazniku pri vozidle Tesla
model S. Kedze poziadavky na chladenie batérie a ostatnych prvkov boli nizsie ako
u automobilu so spalovacim motorom, vozidlo ma v prednej maske iba spodny chladiaci
otvor za ktorym sa nachadza chladi¢. Spolo¢nost’ Tesla rozmiestnenie v prednej Casti vozidla
vyrie§ila pomocou zablokovania prednej masky a umiestnenia dizajnového prvku, ktory mal
pripominat’ konvencny dizajn vozidla so spalovacim motorom, ked’ze vozidlo vychadzalo na
trh este v dobe ked boli elektromobily zriedkavé. Dizajnovy pristup sa pri modernizovane;j
facelift verzii pozmenil av maske sa nenachddza otvor v strede predného narazniku.
V prednej cCasti vozidla sa vSak nachadzaju otvory pre brzdové kandly a spodny otvor
v strede. [70]

Obr. 10 Prvy vzhl'ad (vlavo) a neskorsi facelift vzhlad (vpravo) vozidla Tesla model S [70]
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3.1.2 TVARPODLAHY

Elektromobily potrebuju na pohon hnacieho ustrojenstva energiu uschovanu v batériach, ktoré
s zvycajne umiestiiované v podlahe vozidla a sluzia ako Strukturalny prvok karosérie. V roku
2012 automobilka Tesla predstavila model S, pri ktorom bol zvoleny odlisny pristup
umiestnenia batérie ako pri predoSlom modeli Roadster. Model Roadster mal umiestnent
batériu v kufri, ¢o zmenSovalo batozinovy priestor. Umiestnenie batérie medzi napravy
automobilu pri modeli S vytvorilo plochi podlahu, ktora zmenSuje vytvaranie
aerodynamického odporu pod vozidlom aulahCuje obtekanie vzduchu. Taktiez sa tymto
zlepsili jazdné vlastnosti vd’aka znizenému tazisku vozidla medzi napravami. Vaha batérie
pre verziu model S s 85 kWh je 544 kg. [73]

Obr. 11 Umiestnenie elektromotorov a batérie vozidla Tesla model S [74]

Elektromobil ma taktiez plastové kryty, ktoré sa nachadzaju v oblasti prednej a zadnej
napravy. Zakrytie medzi napravou a zadnou ¢astou vozidla je tvarované do tvaru difuzoru,
ktory sa postupne rozsiruje, ¢im sa vytvara pozvolny prechod medzi pradenim pod podlahou
vozidla a plavom za vozidlom . Z tohto dévodu je mozné pouzit taka konfiguraciu podlahy,
ktora generuje dostatoCny pritlak. Preto vozidlo nedisponuje znaénym zadnym spojlerom,
ktory by zvySoval aerodynamicky odpor. Na Obr. 12 mozno vidiet' zadny plastovy kryt, ktory
obsahuje taktiez S§tyri liniové vystupky ohranicené cervenou farbou, ktoré usmeriiuju
obtekajuci vzduch pod vozidlom, ¢o umozni jeho opustenie podlahy do bo¢nych smerov za
zvacSovania objemu v rozsirujucej sa oblasti. [72]

Obr. 12 Zadny difuzor (vlavo), batéria (stred) a plastovy kryt (vpravo) vozidla Tesla model S [72]

3.1.3 HLUK A VIBRACIE

Odlisne od vozidiel pohafanych spalovacim motorom nemaju elektromobily pohafiané
elektromotorom problém s prendSanim roznych oscilacii, vibracii a mechanickych zvukov
z pohonnej spalovacej jednotky vozidla, ktord je spolu s vyfukovym systémom hlavnym
zdrojom hluku. Vela inych mechanickych zvukov vSak nad’alej ostava pritomnych pri
elektromobiloch aj napriek absencii spalovacieho motoru. AvSak absencia hluku z motoru
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vytvara nova problematiku, ked'ze zvuky, ktoré boli pri vozidlach so spalovacim motorom
potlaCané su teraz vyraznejSie aje potreba elimindcie a zniZzenia hluku. Medzi konkrétne
problémy patri aerodynamicky hluk vytvarany obtekanim vzduchu okolo karosérie vozidla,
odpor valenia pneumatik alebo posiliiovac riadenia.

Spolo¢nost’ Honda problematiku zacala riesit’ vybudovanim nového aerodynamického tunelu,
ktory je prisposobeny a vybaveny aj pre poziadavky elektromobilov. Do aerodynamického
tunelu umiestnili akusticki zostavu obsahujicu mikrofony a kamery, ktoré su schopne
precizne merat’ hluk a znizovat' faktor NVH (Noise and Vibration Harshness). Taktiez pri
navrhu znizili cely hluk tunelu, aby bola akusticka zostava schopna este citlivejSie zachytit
zmeny hluku v realnom cCase. V testovacej sekcii tunela sa pri rychlosti vzduchu 140 km/h
vytvara hluk o intenzite 57 dB. [64]

Automobilka Audi pri rieSeni aerodynamického hluku vozidiel rady e-Tron pouzila rdzne
konStrukéné a materialové rieSenia, ktoré pomohli znizit' celkovy hluk elektromobilov. Medzi
konstruk¢né rieSenia patria Specialne izolované a oddelené Casti podvozku, ktoré by mohli
vytvarat’ turbulentné virenie v oblasti podlahy vozidla. Taktiez obklad podlahy je navrhnuty
tak aby absorboval hluk. Medzi materidlové rieSenia patri umiestnenie mikrovlaknového runa
na povrchy roznych konstrukénych otvorov a dutin. Mikrovlakno lemuje aj podbehy kolies
a niektoré povrchy vozidla a podvozkové panely su pokryté vrstvou materialu, ktora pohlcuje
vibracie. AvSak pri znizovani hluku sa nejedna len o aerodynamické rieSenia. Elektromotory
Audi e-Tron st umiestnené v obaloch, ktoré znizuji zvuk a v interiéri vozidla su vyuzité
koberce, ktoré maju zo spodnej strany vrstvu peny, ktora taktiez zabramuje prenikaniu hluku
do elektromobilu. [65]

Dalsou technoldgiou pouzivanou pre znizovanie hluku u vozidlach je aktivne potladovanie
hluku. Tento spdsob nevyuziva konStrukéné rieSenia karosérie ale pouziva sustavu
reproduktorov, ktori uz vozidlo obsahuje. Moze byt pouzity v interiéri elektromobilu ako aj
automobilu so spalovacim motorom. Jednym z elektromobilov, ktoré takyto systém aktivneho
potlacovania hluku vyuziva je Tesla Model S. Vozidlo ma v interiéri umiestnené dva
mikrofony, ktoré v realnom cCase odpocuvaji mechanické a priestorové zvuky. Sustava
reproduktorov vozidla nasledne hra frekvencie zvuku s opacnou amplitidou, ¢o rusi vinenie
zvuku a vytvara tiché prostredie vnutri vozidla. [67]

3.2 POZIADAVKY AUTOMOBILU SO SPALOVACIM MOTOROM
3.2.1 CHLADENIE SPALOVACIEHO MOTORU

Pri vznetovych spalovacich motoroch sa priblizne 60% energie obsiahnutej v palive premeni
na odpadové teplo. Z odpadového tepla odchadza 30% energie vyfukovym systémom motoru
a zvySnych 30% energie je odvadzanych chladiacim systémom vozidla. [88] K chladeniu
spalovacieho motoru sa v dnesnej dobe zvycCajne pouzivaju chladi¢e s malymi otvormi, cez
ktoré v uzavretom okruhu prudi kvapalina. Chladi¢ vSak potrebuje k udrziavaniu efektivnych
teplot prisun vzduchu. Tato poziadavka vytvara v prednej maske vozidla otvory, ktoré
zvySuju aerodynamicky odpor vozidla. Horuci vzduch v motorovom priestore moze taktiez
ovplyviiovat obtekanie vzduchu okolo podlahy vozidla, kde sa postupne miesa so studenym
vzduchom a tym vytvara zmeny v tlakoch na jednotlivych miestach podlahy vozidla. [68]
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Spalovaci motor

Chladi¢
\ / Prevodovka

Obr. 13 Schéma ulozenia motorového priestoru pre vozidlo s motorom vpredu [68]

Odlisné konStrukéné rieSenie ma napriklad vozidlo Porsche 911 GT3 RS, ktoré ma
umiestneny motor za zadnou napravou a chladi¢ sa nachadza za prednym naraznikom. Teply
vzduch zpredného chladi¢u, ktory wvystupuje cez otvory v kapote naruSoval prudenie
studeného vzduchu okolo karosérie, ¢o viedlo k znizeniu vykonu motora. [28]

Obr. 14 Aerodynamické otvory a prvky vozidla Porsche 911 GT3 RS [28]

Na Obr. 14 je zltou farbou ohraniCeny otvor v prednom narazniku vozidla, za ktorym sa
nachadza hlavny chladi¢ umiestneny v prednej maske. Cez hlavny chladi¢ pradi vzduch
a nasledne vystupuje z dvoch otvorov, ktoré sa nachadzaji na prednej kapote. Cez tieto
otvory, ktoré st na obrazku ohrani¢ené Cervenou farbou odchadza z chladicu teply vzduch,
ktory nasledne prudi okolo celného skla a strechy automobilu, kde narazi na deflektory.
Deflektory oznacené modrou farbou na obrazku odklonia obtekajici vzduch do stran mimo
karosérie a tym vytvoria v oznaCenej zelenej oblasti pod zadnym kridlom miesto, v ktorom
nie je vzduch na vstupe do nasavania ovplyviiovany teplym vzduchom z chladi¢a a nestraca
sa vykon motoru. Toto komplexné rieSenie na seba kontinualne nadvézuje a jednotlivé prvky
postupne ovplyviiuji pradenie vozidla zprednej Casti az po zadny naraznik. RieSenie
problematiky vyuzitim deflektorov je sposobené vdaka aerodynamickym poziadavkam
prispdsobenym umiestneniu a chladeniu spal'ovacieho motora. [28]

Rozmiestnenie otvorov a ich rézne kombinacie otvorenia a uzatvorenia je mozné simulovat
pomocou CFD simulécie na referencnom modeli DrivAer v mierke 1:4, ktory disponuje
otvormi v prednej maske. Tieto vstupné otvory sa mdzu uzatvorit do réznych kombinacii
spolu s vystupmi, ktoré sa nachadzaji v motorovom priestore. Medzi tieto otvory patri otvor
pri prevodovke vozidla, cez ktory méze vzduch z motorového priestoru pradit von. Dalsi
otvor, cez ktory opuasta vzduch motorovy priestor je v oblasti zavesenia napravy
v podblatnikoch. Model DrivAer mdze tymito kombinaciami priblizne napodobnit’ vozidlo so
spalovacim motorom a taktiez aj vozidlo s elektromotorom. [71]
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Obr. 15 DrivAer s uzatvorenou spodnou mriezkou (vI'avo) a otvory podblatnikov (vpravo) [71]

V CFD simulaciach uvedenych v §tadii [71] doslo k nasledujucim vysledkom. Pri vstupe do
mriezok prednej masky ma vyssiu rychlost vzduch pri spodnom otvore v porovnani s hornym
otvorom. V oblasti spodnej mriezky vstupuje do motorového priestoru priblizne 60 % objemu
studené¢ho vzduchu. Zvy$nych 40 % vstupuje v nizSej rychlosti hornou mriezkou. Tento
rozdiel je vyznamny a aj napriek vacSej ploche hornej mriezky vstupuje viacej studeného
vzduchu spodnou mriezkou. Taktiez sa simulaciou zistilo, ze 74 % teplého vzduchu opusta
motorovy priestor cez otvory v lemoch podblatnikov a zvy$nych 26 % pradi smerom von
z motorového priestoru cez oblast podlahy aotvor pri prevodovke. Otvorenim mriezok
modelu DrivAer doslo k zvySeniu koeficientu odporu vzduchu chladenia o ACpc = 0,013 pri
verzii referencného modelu Notchback. Taktiez bol zaznamenany narast vo vztlaku na
prednej naprave a zvySenie pritlaku na zadnej naprave.
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Obr. 16 Grafické znazornenie spravania DrivAer v r6znych konfiguraciach uzatvorenia modelu [71]

3.2.2 TVAR PODLAHY

Pri automobiloch so spalovacim motorom dochéadza k zvySeniu aerodynamického odporu,
ktoré je sposobené konstrukénym rieSenim podlahy vozidla. Aerodynamické obtekanie
vzduchu narusSuji rozne prvky ako navrhnutie nosnych Ccasti, rezervné koleso, obal
diferencialu, palivova nadrz alebo vyfuk umiestneny pozdizne karosérie spolu s timidom
umiestnenym vac§inou naprieC. Toto naruSuje laminarnu vrstvu obtekajuceho vzduchu a
prispieva k vyvinutiu turbulentného pradenia okolo podlahy automobilu, ¢o vedie
k zvySovaniu celkového aerodynamického odporu vozidla.
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Pridenim medzi vozovkou a podlahou vozidla sa zaoberala Studia [66], v ktorej boli
porovnavané referencné modely UG A a B. Model A bol vytvoreny s plochou podlahou, ktora
svojim tvarom pripomina elektromobily. Naopak model B bol vytvoreny s podlahou, ktora
pripomina auto so spalovacim motorom a obsahuje prvky ako vyfuk, rezervné koleso alebo
nosniky karosérie. Z CFD simulécie boli vystupné hodnoty Cp = 0,259 pre referencny
model AaCp = 0,319 pre referencny model B. Z vysledkov mozno vyvodit zaver, ze
vSeobecne vozidla s plochou podlahou mavaju nizsi koeficient odporu vzduchu ako vozidla
s interferujucou podlahou. Hodnota koeficientu aerodynamického odporu je pre referencny
model A o takmer 20 % nizSia ako hodnota referenéného modelu B. Je vSak potrebné dodat,
ze hodnoty z CFD simulacie sa mierne liSia od hodndt zistenych v aerodynamickom tuneli,
ktoré boli experimentalne zistované.

Model A

Model B
Obr. 17 Referenény model s plochou (Model A) a interferenénou podlahou (Model B) [66]

Na Obr. 18 je znazornené prudenie vzduchu a detaily vytvarania turbulentného prudenia
v oblasti tvarovania umiestnenia rezervného disku (vpravo dole) a spravanie obtekania
vzduchu pri vyfuku pohonnej jednotky vozidla (vpravo hore). Taktiez mozno pozorovat
postupné trajektoriu jednotlivych prudnic a vytvaranie virenia v zadnej Casti vozidla(vlavo).

Obr. 18 Vizualizacia prudenia podlahy vozidla so spal'ovacim motorom pomocou CFD simulacie [66]

V d’alSej stadii [91] bol porovnany referencny model DrivAer vo vSetkych troch verziach
zadnej cCasti karosérie. Porovnanie bolo medzi verziou s plochou a detailnou podlahou
vozidla. Vysledky uvedené v Tab. 2 na konci kapitoly si zo simulacie modelu so spatnymi
zrkadlami a kolesami, za predpokladu simulovania vozovky. Pri $tadii [89] bolo pouzité
vozidlo kategorie Hatchback ato Fiat Grande Punto, kde prebehla simulacia so zakrytou
a nezakrytou podlahou. Obidve moznosti neboli dokonale hladké, ako pri predoslych studiach
DrivAer a UG.
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Obr. 19 Referencny model Fiat Grande Punto [89]

3.3 POROVNANIE VPLYVU ROZDIELNYCH POHONNYCH JEDNOTIEK NA
AERODYNAMIKU VOZIDLA

3.3.1 VPLYV PODLAHY NA AERODYNAMIKU VOZIDLA

V nasledujucej tabulke je prevedené porovnanie koeficientov aerodynamického odporu
referenénych modelov s plochou a detailne tvarovanou podlahou vozidla:

Tab. 2 Porovnanie referen¢nych modelov s detailnou a plochou podlahou [66, 89, 91]

Detailna , Rozdiel medzi | Rozdiel medzi
< Plocha podlaha . .
Referencny model podlaha ozidla Cp [-] podlahami podlahami
vozidla Cp[-] | " b ACp [-] ACp [%]

UG 0,319 0,259 0,060 20,8 %
DrivAer Notchback 0,277 0,246 0,031 11,9 %
DrivAer Estateback 0,319 0,292 0,027 8,8 %
DrivAer Fastback 0,275 0,243 0,032 12,4 %
Fiat Grande Punto 0,340 0,296 0,044 13,8 %

Z vysledkov jednotlivych §tadii porovnania roznych spodnych Casti vozidla mézeme vyvodit
zaver, ze vplyv na koeficient aerodynamického odporu sa pri konkrétnych referencnych
modeloch pohybuje od 8,8 — 20,8 %. Aj ked je rozsah odliSny, pre najmensie rozdiely je
zasadny. RovnomernejSiu podlahu zvykni mavat' vozidla s elektrickym pohonom a v tejto
strane maju zna¢na vyhodu oproti ich protikladom so spalovacim motorom.

3.3.2 VPLYV OTVOROV V PREDNEJ MASKE NA AERODYNAMIKU VOZIDLA

Otvory v prednej maske automobilov sluziace chladeniu zvySuju koeficient aerodynamického
odporu a tym prispievaji k znizovaniu aerodynamickej ucinnosti. Pri ICE (Internal
Combustion Engine) vozidlach sa zhruba iba 16 — 25 % energie z paliva vyuzije na pohon
vozidla a 58 — 62 % sa premeni na tepelné straty, z ktorych priblizne polovica odchadza
vyfukovym systémom a zvy$né teplo sa ochladzuje v chladiacom systéme. Na druhej strane
BEV (Battery Electric Vehicle) vozidla dosahuju vyssSej ucinnosti 77 — 82 % s regenerativnym
brzdenim a 60 — 65 % bez regenerativneho brzdenia, ked’ze elektricky pohon nadobuda straty
iba 16 % a vacsina z tychto strat su tepelné. [95]

Efektivne chladenie ovplyviiuju aj spadové teploty oproti teplotam okolia, ktoré su pri ICE
vyznamne vySsSie ako pri BEV. Optimalne teploty ICE sa pohybuju v hodnotach 85 — 110 °C
a pri BEV su pracovné teploty < 60 °C. Rozdiel v teplotnom spade teplot ICE a BEV vplyva
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na tepelny tok prechadzajuci v hladicoch vozidla. [96] VSeobecne pri vysSich teplotach okolia
priblizne 40 °C, mo6zeme vyvodit zaver, ze teplotny spad pri ICE vozidlach je 2 — 3,5 krat
vacsi ako pri BEV vozidlach.

Na Obr.20 moézeme vidiet vSeobecné prerozdelenie energie pre ICE vozidla (vlavo)
a energeticku bilanciu pre BEV vozidla (vpravo). Stratova energia spotrebovana spalovacim
motorom sa pohybuje priblizne v hodnotach 75 % azo zvySujucim sa vykonom stapa.
Naopak pri BEV sa podiel stratovej energie pohonnej jednotky pohybuje priblizne v nizkych
hodnotéach 25 % .
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Obr. 20 Bilancia energii pre ICE a BEV vozidla [92]

Hodnoty uvedené vysSie poukazuji na rozdiely medzi vozidlami s pohonom ICE a BVE.
Vdaka nizSej operacnej teplote elektrickych pohonov vozidiel, je efektivita chladenia pri
rovnakych podmienkach, s rovnakym chladicom priblizne polovicna pre elektricky pohon,
ktory na rozdiel od spal’ovacieho motoru prenesie priblizne o polovicu mensie teplo. Znizeny
prenos tepla sposobuje nizsi teplotny spad, ktory je charakteristicky pre elektrické vozidla.
Avsak aj ked je tepelny tok prenasany chladiCcom priblizne polovi¢ny, vdaka vysokej
ucinnosti BEV pohonov je to v poriadku avozidla si schopné optimélne pracovat aj
s menSim chladicom ako ICE verzie pohonov. Velkost' chladiCov ovplyviuje aj velkost
otvorov v prednej maske vozidla, o vedie k zvySeniu aerodynamického odporu. Pri
energetickej bilancii treba vSak brat' do tivahy aj iné faktory ako su napriklad ucinnostné
rozdiely jednotlivych pohonnych benzinovych a naftovych jednotiek, chladenie batérii
u BEV, medzichladi¢ a rozdielne prudenie v motorovom priestore.
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4 AKTIVNE AERODYNAMICKE PRVKY SERIOVYCH VOZIDIEL

Aktivne aerodynamické prvky sa pouzivaju na zmenu a prisposobovanie jazdnych vlastnosti
vozidla roéznym poveternostnym a dynamickym jazdnym situaciam v redlnom case.
K docieleniu tychto vlastnosti sa vyuzivaju rozne spojlery, panely, klapky a komponenty.
Tieto prvky su pohyblivé a mozu byt ovladané Soférom automobilu alebo pomocou riadiacej
jednotky, ktora berie do uvahy rozne parametre zo senzorov rozmiestnenych na vozidle
a rychlost’ vozidla.

4.1 AKTIVNY PREDNY SPOJLER

Aktivny predny spojler, inak nazyvany aj Active Air Dam sa vyuziva k odklopeniu prudenia
pod vozidlom azmenSenia vzdialenosti medzi prednym naraznikom, na ktorom byva
zvyCajne umiestneny a vozovkou. Vysunutim predného spojleru sa vytvara v prednej Casti
vozidla v mieste prednej napravy oblast’ znizenia tlaku, ktora vytvara pritlak a zvySuje odozvu
riadenia a trakciu vozidla voci vozovke. [14]

Obr. 21 Predny spojler Porsche 911 Turbo S v zasunutej (vlI'avo) a vysunutej polohe (vpravo) [20]

Vyhodou pouzivania tohto predného spojleru je jeho spatné zasunutie naspét’ do narazniku, ¢o
umoziuje s vyuzitim aktivneho podvozku, ktory je schopny zvySovat svoju svetla vysku
(napr. hydraulicky alebo magneticky) jednoduchS§ie manévrovanie s automobilom pocas
parkovania alebo pri prechode cez spomalovac.

Obr. 22 Predny spojler vozidla Ford F-150 v zasunutej (vI'avo) a vysunutej polohe (vpravo) [19]

4.2 AKTIVNY PREDNY SPLITTER

Predny splitter je plochy aerodynamicky prvok, ktorého ucelom je zvacSovat plochu podlahy
vozidla vo€i vozovke vysunutim dosky materialu, ktord po priblizeni k vozovke vytvara
tlakovy rozdiel. Zhora na splitter posobi za obtekania vzduchu vacsi tlak a na spodnej strane
je naopak oblast’ nizsieho tlaku. Tento tlakovy rozdiel vytvara pritlak k vozovke, Co zarucuje
stabilitu prednej napravy aj v ostrych zakrutach.
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Obr. 23 Nazorna poloha a umiestnenie splitteru na automobile [12]

Splitter sa zvycCajne pouziva u pretekarskych aut v neaktivnej forme, avSak v beznej premavke
je tento aerodynamicky prvok ojedinely, nakolko je ostra hrana pod prednym naraznikom
nebezpecna pre chodcov. [6] Ojedinelym pripadom je vSak vozidlo Alfa Romeo Giulia vo
vybave Quadrifoglio, ktora pri rychlosti 100 km/h tento aktivny predny splitter vysunie
pomocou dvoch aktuatorov, za ucelom zlepSenia jazdnych vlastnosti pri vysSich rychlostiach
s vyuzitim dodatocného aerodynamického odporu a pritlaku. Naopak v neaktivnej polohe
vytvara iba zanedbatelny odpor. [15]

Obr. 24 Alfa Romeo Giulia Quadrfolio so zasunutym (vI'avo) a vysunutym (vpravo) splitterom [16]

4.3 AKTIVNE MRIEZKY PREDNEHO NARAZNiKU

Uzatvaranie chladiacich otvorov motorového priestoru a kanalov brzd umiestnenych na
prednom narazniku moéze viest k zvySeniu efektivity dojazdu a k aspore pohonnych hmét.
Jednotlivé otvory su uzatvarané pomocou mriezok obsahujucich aktivne dielce, ktoré
pomocou rotacie alebo vystuvania uzatvaraju tieto otvory za vyuzitia aktuatorov. Riadiaca
jednotka vozidla rozhoduje pomocou dat ziskanych zo senzorov teplot o stave otvorenia alebo
zatvorenia dielcov mriezky a reguluje aktualny stav v motorovom priestore.

Uzavreté mriezky predovSetkym obmedzuju prietok motorovym priestorom a chladi¢mi, ¢o
vedie kniz§im tepelnym stratam. Vyhodou uzavretych mriezok je znizene vytvaranie
turbulentného virenia v prednej ¢asti vozidla a znizovanie aerodynamického odporu. Dalgou
vyhodou je aj rychlejSie dosiahnutie prevadzkovych teplot za znizenych teplot okolia, pocas
roznych roénych obdobi. Spoloénost’ Skoda Auto uvadza, Ze na ich vozidle Fabia 4. generacie
dochéadza za stavu uzavretych spodnych mriezok predného chladica v motorovom priestore
arychlosti 120 km/h k uspore az 0,2 1/100 km. Tymto sa zlepSuju aj emisie vozidla, ktoré
vypusta do ovzdusia o 5 g CO2 menej na kazdy urazeny kilometer. [9]

Dal§im prikladom aktivnych mriezok predného narazniku, si mriezky BMW 7. rady
umiestnené vysSie pred chladiCom motorového priestoru v urovni prednych svetiel. Tieto
aktivne mriezky ulozené v prednej maske, spolupracuju so spodnymi mriezkami a mézu spolu
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nakombinovat az pét roznych poloh, ktoré sa urcuju podla poziadaviek chladenia, senzorov
teploty v motorovom priestore a rychlosti vozidla. Mriezky BMW Active Kidney Grill su plne
zavreté v zahrievace] faze a v prevadzke pri nizkej zatazi. Tymto uzavretim sa zvySuje
efektivita motoru a aerodynamicka uc¢innost’ vozidla. [41]

LG

MY AR R

Obr. 25 Aktivne mriezky BMW 7 G12 v zatvorenej (vIavo) a otvorenej (vpravo) polohe [41]

Konstrukéné rieSenie chladenia brzd na Sportovych vozidlach taktiez zahfiia otvorenie
prednych mriezok chladenia brzdovych kanalov. Tieto mriezky ostavaju otvorené, ¢im
umoznia pristup vzduchu, ktory chladi koticovy disk. Aktivne mriezky na Porsche 911
Turbo S su taktiez ovladané pomocou riadiacej jednotky vozidla a st schopné pomoct’ znizit
koeficient odporu vozidla na Cp = 0,33. Toto Cislo sa pohybuje v kategorii Sportovych aut
v nizkych hodnotach. [20]

Obr. 26 Porsche Turbo S s otvorenymi mriezkami v prednej maske [20]

4.4 AKTIVNE PODVOZKOVE PANELY A KLAPKY

Dalim aktualne vyuzivanim aktivnym aerodynamickym prvkom si podvozkové panely,
ktoré sluzia na zmenu spravania obtekania vzduchu pod vozidlom. Zvycajne su umiestnené na
jednej hrane v rota¢nej vazbe a pomocou elektromotoru sa poharniaji a menia uhol naklopenia.
Za vysokych rychlosti byvaju zvycajne vyklopené rovnobezné s podlahou, nakolko sa
zvacSuje plocha podlahy, ktora vytvara pritlak k vozovke. Naopak pri nizkych rychlostiach su
zaklopené, ked’ze nie st az tak potrebné a moze dojst’ k ich odretiu a poSkodeniu o prekazky
na nekvalitnej vozovke.

Prikladom vyuzitia je par aktivnych panelov v prednej Casti vozidla Porsche 911 GT3 RS,
ktoré moézu menit polohy rotujicim pohybom o viac ako 80° za cas 0,3 s. [34] Klapka
nachadzajuca sa vo vrchnej polohe vytvara maximalny pritlak, avSak v znizenej polohe
rovnobeznejSej s vozovkou vytvara mensi aerodynamicky odpor. Tento rotacny panel sa
pouziva spolu aj s nizSie spomenutou klapkou pri iniciovani DRS (Drag Reduction System)
rezimu, za Ucelom znizenia aerodynamického odporu a dosiahnutim vySSej maximalnej
rychlosti. [28]
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Obr. 27 Klapka v normalnej polohe (vlavo) a v rezime DRS (vpravo) [34]

4.5 AKTIVNY ZADNY SPOJLER

Aktivny zadny spojler sluzi na vytvaranie pritlaku, ktory posobi na zadni néapravu. Tento
pritlak zarucuje vacsiu stabilitu vozidla za vysSich rychlosti a v zakrutach. V dnesSnej dobe sa
zaCinaju viac vyuzivat spojlery, ktoré maju viacero poldh natoCenia a tym optimalizuju
aerodynamicky pritlak v roznych rychlostiach.

Jednym z aktualnych automobilov, ktoré vyuziva takyto spojler je aj Mercedes-Benz AMG
triedy SL, ktorého zadné kridlo ma 5 nasledujucich poldh [13]:

Pozicia 0 (-11° uhol) — Pri rychlostiach 0 az 80 km/h je zadny spojler v polohe, ktora
je uplne zarovnana so siluetou karosérie a nenarusuje vzhl'ad vozidla. Jedna z vyhod je
ze pocas parkovania je vnutorny mechanizmus spojleru chraneny voci prachu
a vonkajs$im vplyvom.

Pozicia 1 (+6° uhol) — Pocas rychlosti 80 az 140 km/h, ktoré su najviac vyuzivané
v beznej preméavke ma vozidlo najmensi koeficient odporu vzduchu, ktory je dokonca
mensi ako v nultej polohe, ¢im sa dosahuje dobra aerodynamicka efektivita a nizka
spotreba pohonnych hmot.

Pozicia 2 (+11° uhol) — V rychlostiach 140 az 160 km/h je v tomto uhle natocenia
zadného spojleru optimélny balans medzi stabilitou riadenia vozidla a nizkym
odporom vzduchu za hodnot stale vyuzitelného stredného dojazdu.

Pozicia 3 (+17° uhol) — Pri vysokych rychlostiach od 160 km/h az po maximalnu
rychlost’ vozidla sa v tejto polohe dosiahne optimalna stabilita riadenia.

Pozicia 4 (+22° uhol) — Od rychlosti 120 km/h az po maximalnu rychlost’ vozidla sa
spojler nachadza v dynamickej pozicii, ktord je rozpoznana riadiacou jednotkou
vozidla. V tejto pozicii vytvara zadny spojler najvacs§i mozny pritlak a zarucuje
najlepSiu trakciu ajazdné vlastnosti. Tato dynamicka pozicia modze byt taktiez
spustena Soférom vozidla bez zasahu riadiacej jednotky vozidla.

Obr. 28 Zadny spojler vozidla AMG SL vo vysunutej (vI'avo) a zasunutej polohe (vpravo) [32]
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Umiestnenie zadného aktivneho spojleru tak, aby nenaruSoval prudenie vzduchu a bol
suCastou karosérie je vyuzivané najcastejSie. Zaujimavé konsStrukéné rieSenie zvolila
spolocnost Ford pri modeli Ford GT, ktory vyuziva tvar karosérie vozidla k vytvaraniu
pritlaku, aj ked’ je spojler zasunuty a splyva s karosériou. Pre docielenie vytvarania pritlaku aj
v zasunutej polohe su do karosérie vozidla zabudované dva kanaly, cez ktoré prudi vzduch
priamo k zadnému spojleru. Tieto kanaly si zobrazené na obrazku nizsie, kde st zobrazené aj
d’alsie polohy spojleru, ktoré su docielené aktivovanim spojleru a jeho vysunutim pripadne
natacanim. Zadny spojler ma aj funkciu aerodynamickej brzdy, ktord napomaha pri brzdeni
vozidla. [29]

Obr. 29 Polohy spojleru Ford GT — minimalny odpor, maximalny pritlak a acrodynamicka brzda [30]

Dal§im zaujimavym konstrukénym rie§enim je aktivny zadny spojler na vozidle Porsche
Panamera Turbo . Zadny spojler splyva s karosériou vozidla a je zloZeny z troch casti, ktoré
sa vysunu z vozidla zaroven do vysky a aj do Sirky. Dve bo¢né Casti sa vysuvaju do stran

a stredova Cast’ sa vysunie z karosérie vozidla. Toto rieSenie umoziiuje umiestnenie celé¢ho
mechanizmu do dveri batozinového priestoru, aj ked je v aktivovanom stave spojler Siroky
147 cm. [37]

Obr. 30 Postupné vystvanie aktivneho zadného spojleru Porsche Panamera Turbo [38]

4.5.1 AKTiIVNA AERODYNAMICKA BRZDA

Aerodynamickd brzda napomaha brzdnému systému vozidla pri znizovani rychlosti
naklopenim zadného kridla do polohy s védcSou Celnou plochou. Zvycajne je pohanana
pomocou hydraulického systému a je jednou z poloh zadného kridla, avSak moze byt
umiestnend aj vinych oblastiach vozidla (vid. Podkapitola4.6). Hlavnou zvyhod
umiestnenia v zadnej Casti vozidla je dodato¢né vytvaranie pritlaku na zadna napravu ktora sa
zvykne pri brzdeni nadl'ah¢ovat, ¢im automobil straca trakciu. Dalsia z vyhod je prenasanie
Casti sily, ktora je generovana aerodynamickym odporom na zadné kridlo, ¢o vedie k menSe;j
zat'azi na pneumatikach automobilu.

Jednym z vozidiel, ktoré pouziva aerodynamicku brzdu je aj Bugatti Chiron, ktoré je schopné
zvacsit svoj koeficient odporu vzduchu zhodnoty Cp=0,36 na hodnotu Cp=0,60.
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Navysenie sa dosiahne pomocou nato€enia zadného kridla z jazdného rezimu Top Speed, kedy
je kridlo nato¢ené pod uhlom 3° k horizontalnej rovine a naslednom brzdeni, kedy sa
pomocou hydraulického ovladania natoci na 49°. [31]

Obr. 31 Zadne kridlo Bugatti Chiron v polohe Top Speed (vIavo) a pocas brzdenia (vpravo) [27]

4.5.2 DRS (DRAG REDUCTION SYSTEM)

DRS (Drag Reduction System) je technologia, ktora slizi na znizovanie aerodynamického
odporu automobilu. Toto znizenie byva zvycCajne docielené pomocou hydraulicky ovladanej
klapky v zadnom spojleri, ktora sa po stlaceni spinaca nastavi do horizontalnej polohy, ktora
je viacej rovnobezna s pradnicami obtekajuceho vzduchu a tym umozni dosiahnutia vyssej
rychlosti na rovinkach vd’aka znizeniu Celnej plochy spojleru, kolmej na tok prudenia. [17]

Tento systém sa najprv pouzival v pretekarskych sériach, avSak neskor nasiel svoje vyuzitie aj
v dnesnej cestnej premavke a do svojej Standardnej aerodynamickej vybavy ho zahfiia viac
vyrobcov ako v minulosti. ZvyCajne sa vSak nachadza na Sportovych a super Sportovych
kategoriach vozidiel. Jednym z tychto vozidiel je aj aktuadlny model Porsche 911 GT3 RS,
ktoré tento systém vyuziva k zvySovaniu pritlaku na zadnej naprave vozidla a zmenSovaniu
celnej plochy zadného spojleru. DRS klapka méa rozsah klopenia az 34 stupiiov. Pokial senzor
tiazového pretazenia zisti presiahnutie hodnoty 0,9 G v zékrute, riadiaca jednotka vySle signal
na uzatvorenie klapky DRS v kridle. Pokial je DRS systém otvoreny avozidlo zacne
agresivne brzdit', dojde k uzatvoreniu DRS klapky uz za 0,35 s a naslednému pouzitiu ako
aerodynamicka brzda. [18]

Obr. 32 Zadny spojler so zavretym (vlavo) a otverenym (vpravo) DRS [28]

Spojler je uchyteny k vozidlu pomocou Swan Neck uchytenia, ktoré nenarusuje obtekanie na
spodnej hrany spojleru, ¢o vedie k maximalizovaniu vytvaraného pritlaku. [28]
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4.6 AKTIVNE AERODYNAMICKE KLAPKY

Aktivne aerodynamické klapky st podobne ako aktivne aerodynamické podvozkové panely
umiestnené rotacne na jednej hrane klapky a pripevnené ku karosérii vozidla. Pri r6znych
rychlostiach a jazdnych situaciach menia svoju polohu atym aj optimalizuji obtekanie
vzduchu okolo automobilu pre docielenie optimalnych jazdnych vlastnosti.

Jednym z vozidiel, ktoré vyuziva aktivne aerodynamické klapky je aj Pagani Huayra, ktoré
ma umiestnené dve klapky v prednej ¢asti vozidla. Pred aktivovanim tychto prednych klapiek
su zarovnané s prednou kapotou, ¢im nenaruSuju aerodynamiku a linie vozidla. Pagani
Huayra ma taktiez umiestnené dve klapky v zadnej Casti vozidla, ktoré mozu sluzit’ ako zadné
kridlo ale aj aerodynamicka brzda pri spomalovani. VSetky §tyri klapky st ovladané nezavisle
od seba pomocou riadiacej jednotky, ¢im ovladaju odporovu a vztlakovu silu pdsobiacu na
vozidlo. Riadiaca jednotka dostava a spracuva informécie o rychlosti vozidla, pozicii
plynového pedalu, uhlu natoCenia kolies a bo¢né zrychlenie aby rozhodla o optimalnom
natoceni jednotlivych klapiek. [35]

Obr. 33 Aerodynamické klapky automobilu Pagani Huayra [36]

4.7 AKTiVNY ZADNY DIFUZOR

Ulohou zadného difuzoru je vytvarat pozvolny prechod obtekajiceho prudu vzduchu pod
automobilom v zzenej Casti od podlahy a jeho postupné spomalenie pri rozSireni na konci
vozidla. Ako difuzor berieme iba rozSirujicu sa Cast. ZvyCajne byva umiestneny medzi
zadnou napravou, odkial’ sa postupne rozsiruje az po spodnu hranu zadného narazniku. Tymto
rozSirenim vytvara opustajuci vzduch za automobilom oblast, v ktorej nedochéadza
k privel'kému odtrhavaniu medznej vrstvy a prechod je plynulejsi a taktiez znizuje vytvaranie
turbulentného prudenia v oblasti uplavu, kde je rychlost prudenia nizka a nachadza sa za
vozidlom. Optimalny dizajn difuzoru maximalizuje pritlak, pritlak vSak vytvara podlaha
vozidla efektom prisavania, ktorej napomaha difuzor.

Aktivny difuzor sa nachadza aj vo vybave automobilu Ferrari F8 Tributo, avSak samotny
diftzor nie je aktivny. V jednotlivych kanaloch difuzoru sa nachadzaju klapky, ktoré sa mozu
nachadzat’ v dvoch polohéach a tym ovplyviiuji geometriu a spravanie difuzoru. V zékladnej
polohe ked su klapky zdvihnuté hore a zasunuté v difuzore neovplyviiyji spravanie
obtekajuceho vzduchu. Po spusteni klapiek sa vSak smer obtekajuceho vzduchu meni
a smeruju vodorovne svozovkou Co znizuje aerodynamicky odpor. Tato poloha znizuje
pritlak na zadnej naprave a vyuziva sa hlavne pri rychlej a priamej jazde, kde nie je potrebny
az tak vel'ky pritlak ako v zakrutach. [22]
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Obr. 34 Klapky difizoru Ferrari F8 Tributo v zakladnej (vI'avo) a aktivovanej (vpravo) polohe [22]

4.8 AKTIVNE NASTAVITELNY PODVOZOK

Svetla vyska vozidla ovplyviluje obtekanie pradu vzduchu medzi vozovkou a podlahou
vozidla. NizSie nastavenie podvozku vytvara oblast, v ktorej obtekd vzduch rychlejsie, Co
vytvara nizky tlak pod podlahou automobilu. Oblast’ nizkeho tlaku vytvara tlakovy rozdiel
s tlakom pdsobiacim na vrchnu stranu karosérie, o vedie k vytvaraniu pritlaku a pritlacaniu
automobilu k vozovke, €o zlepSuje jazdné vlastnosti pri roznych dynamickych podmienkach.
Obecne plati ze ¢im menSia je vzdialenost medzi vozovkou a podlahou vozidla, tym dlhsie
bude trvat’, kym sa laminarne pridenie zaCne menit’ na turbulentné. [1]

Ovplyviiovanie prudenia pod vozidlom sa uskutoCriuje pomocou vyskovo nastaviteInych
podvozkov. Automobil Ford GT vyuziva hydraulicky vyskovo nastavitelny podvozok, ktory
dokaze rychlo menit svetli vysku vozidla, ktora je spojena s jazdnymi rezimami. Tieto jazdné
rezimy zarucuju flexibilitu vyuzitia vozidla [33]:

e Jazdny rezim Wet — Najmenej agresivne nastavenie podvozku, zakladna svetla vyska
vozidla je 120 mm a tlmice st nastavené na mikko. Vodi¢ moze prepnut timice do
komfortnejSieho nastavenia po stlaceni tlacidla Comfort.

e Jazdny rezim Normal — Svetlad vySka 120 mm je stdle nezmenend. Aerodynamika
obtekania vzduchu okolo vozidla ostdva zachovana a meni sa odozva plynového
pedalu, kontrola trakcie a rychlost radenia prevodovky je v zdkladnom nastaveni.

e Jazdny rezim Sport — Svetla vySka nad’alej ostava 120 mm avSak dochadza k tuhSiemu
nastaveniu tlmicov, o vytvara odpor voci aerodynamickym silovym a momentovym
ucinkom. V jazdnom rezime Sport je zadné kridlo zasunuté a splyva s karosériou
vozidla, o znizuje aerodynamicky pritlak na zadnej naprave. K vyrovnaniu rozdelenia
pritlaku sa otvoria v prednej Casti vozidla mriezky. Tieto mriezky usmernia vzduch do
dvoch kanalov, ktoré smeruji k zadnému kridlu a boli uz vysSie spomenuté
v podkapitole 4.5 o zadnych spojleroch.

e Jazdny rezim Track — V tomto modde sa hydraulicky podvozok znizi na 70 mm, no
mriezky ktoré ovplyviiovali tok vzduchu do kanalov sa zatvoria a vysunie sa taktiez
zadny hydraulicky ovladany spojler, ktory upravuje rozdelenie pritlaku na karosériu
vozidla.

e Jazdny rezim Vmax — Hydraulicky podvozok ostava v svetlej vyske 70 mm, avSak
ddjde k tuhSiemu nastaveniu tlmi¢ov a aktivne aerodynamické prvky sa nastavia do
poloh s najmensim odporom vzduchu aby vozidlo dosahovalo rychlosti vysSich ako
300 km/h.
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Obr. 35 Ford GT v jazdnom rezime Normal (hore) a Track (dole) [34]

4.9 SYSTEMY AKTiIVNEJ AERODYNAMIKY

Aktivne aerodynamické prvky spomenuté v tejto kapitole sa zvyCajne pouzivaju
nakombinované vo viacerych jazdnych rezimoch, pripadne sa nepouzivaji vobec, aby
nenaruSovali obtekanie vzduchu vozidla pocas jazdy. Zvycajne su s tymito aerodynamickymi
prvkami kombinované aj r6zne nastavenia podvozku.

Jednym z automobilov pouzivajicich nastavitelny podvozok je aj Mercedes-Benz AMG One,
ktory ma Sest’ roznych jazdnych rezimov. Medzi tymito jazdnymi rezimami su zdiel'ané tri
rozne nastavenia aktivnej aerodynamiky [39]:

Rezimy Highway, Race, Race safe, EV a Individual — Mriezky na prednych blatnikoch
su zatvorené, aktivne klapky predného difuzoru st vysunuté, zadny spojler je zasunuty
a splyva s vozidlom, ¢im neovplyviiuje aerodynamické vlastnosti a zachovava dizajn.
Rezimy Track, Race Plus a Strat 2 — Tieto jazdné rezimy moézu byt pouzivané iba na
uzavretom okruhu. Mriezky prednych blatnikov sa plne otvoria, ¢im dopomdzu
vytvorit' oblast’ nizkeho tlaku v lemoch blatnikov. Vytvorenim tejto oblasti nizkeho
tlaku zvySuju pritlak na prednej naprave, ktora sa v tychto jazdnych rezimoch znizi
037 mm. Taktiez sa aj vysunie zadné kridlo do najagresivnejSej polohy aj spolu s
dodato¢nou nastavitelnou klapkou, ktora maximalizuje pritlak na zadnej naprave.
Zadna naprava sa tiez znizi 030 mm, ¢im sa zvySuje celkovy pritlak vozidla.
Spoloénym vyuzitim vysSie spomenutych aktivnych aerodynamickych prvkov
dochadza k zvySeniu pritlaku vozidla na pat krat vySsie hodnoty v zavislosti od
rychlosti vozidla.

Rezim Race DRS — Po stlaceni tlacidla dochadza v jazdnych rezimoch urcenych na
uzavrety okruh k znizeniu celkovému pritlaku vozidla 0 20 %. Zadné nastavitelna
klapka sa zasunie do zadného spojleru a mriezky blatnikovych lemov sa zatvoria.
Deaktivovanie tychto aerodynamickych prvkov umozni znizenie odporu vzduchu
a zvySenie maximalnej rychlosti vozidla na rovinkach. Tento rezim je automaticky
ukon¢eny po tom ako Sofér zacne brzdit avozidlo sa vrati naspat do
aerodynamickych nastaveni s vysokym pritlakom.
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Obr. 36 Mercedes-Benz AMG ONE v normalnych (vI'avo) a okruhovych (vpravo) rezimoch [39]
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5 AERODYNAMIKA VOZIDIEL ROVNAKEJ MODELOVEJ RADY

V sucasne] prechodnej dobe, kedy spoloCnost postupne prechadza z automobilov so
spalovacim motorom na elektromobily za tUcelom znizenia lokalnych emisii sa na trhu
vytvara podskupina vozidiel, ktoré st suCasne dostupné so spalovacim a aj elektrickym
motorom. Toto rieSenie je financné vyhodné, nakol'ko automobilky nemusia financovat vyvoj
d'alSej karosarskej platformy. Stali vytvorenie jednej platformy, ktora sa moze modularne
prisposobit’ poziadavkam elektromobilu, pripadne automobilu so spal'ovacim motorom. Treba
vSak podotknit ze automobilky postupne prechadzaja k vyvoju elektromobilov na
Specialnych karosarskych platformach, ktoré su usposobené na ich konkrétne poziadavky.
V tejto kapitole sa porovnava aerodynamika tychto vozov rovnakej modelovej rady a pristup
vyrobcov k roznym poziadavkam ako je dojazd a chladenie.

5.1 KATEGORIA HATCHBACK
FIAT 500E A FIAT 500 LOUNGE

Jednym z prikladov v kategorii Hatchback je vozidlo Fiat 500, ktoré sa robi vo variante 500e
s elektrickym pohonom, ktoré je navrhnuté a vychadza zkarosérie Fiat 500 Lounge so
spalovacim motorom. Koeficienty aerodynamického odporu vozidiel su Cp=0,311 pre
elektricka verziu a Cp = 0,359 pre verziu so spalovacim motorom. [54]

Vyrobca docielil toto znizenie Cp pre elektricki verziu pomocou tychto zmien v exteriéri
vozidla [55, 57]:

Zmenou dizajnu a priechodnosti predného narazniku vozidla
Pouzitim 15 palcovych aerodynamickejsie tvarovanych kolies
Tvarovanie spatnych zrkadiel

Rovnomernejsou podlahou vozidla

Tvarovanie bo¢nych prahov vozidla

Vytvorenim zadného narazniku s mensim aerodynamickym odporom
Pouzitim zadného spojleru umiestneného na kufrovych dverach

Na Obr. 37 je zobrazeny rozdiel medzi spiatnym zrkadlom na elektrickej verzii 500e
a 500 Lounge so spalovacim motorom. Spiatné zrkadlo ma na prednej strane ostrejSiu hranu,
ktora napomaha k znizeniu aerodynamického odporu a zarover znizuje hluk obtekajuceho
vzduchu, o je pri elektromobiloch jedna z poziadaviek na komfort. Ked'ze je chod vozidla
pomerne tichy oproti spalovaciemu motoru, treba brat do tvahy aj hluk, ktory vytvaraju
interferujuce aerodynamické prvky.

Obr. 37 Spitn¢ zrkadlo na Fiat 500e (vlavo) a 500 Lounge (vpravo) [56]
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Dalsim vyuZitym prvkom bola anténa umiestnena na streche vozidla. Tvar bol upraveny
Spirdlovym dizajnom pre elektrickii verziu 500e. Tento upraveny tvar oproti pdvodnému
dizajnu znizoval hluk a vibracie prenasané na karosériu vozidla, &im sa dalej napliiali
poziadavky komfortu. [56]

Obr. 38 Anténa pouzita na verzii 500¢ (vlavo) a verzii 500 Lounge (vpravo) [56]

VOLKSWAGEN E-UP! A UP!

Spolo¢nost’ Volkswagen vytvorila malé mestské vozidlo s elektrickym pohonom e-UP!
a koeficientom odporu vzduchu Cp = 0,31 [48], ktoré zdiel'a Stvordverovu karosériu s verziou
so spal'ovacim motorom UP! a koeficientom aerodynamického odporu Cp = 0,32 [49]. Tento
rozdiel bol dosiahnuty primarne pomocou tvarovania podlahy pri elektrickej verzii vozidla,
ktora je plochejSia medzi napravami vozidla a tym znizuje koeficient odporu vzduchu.
Podlaha vozidla ma odli$ny tvar z dévodu umiestnenia vzduchom chladenej batérie, ktord ma
plochy tvar. Vyrobca taktiez premiestnil tazké komponenty ako napriklad nabijacku,
elektromotor, reduktor a diferencial do motorového priestoru benzinovej verzie, ¢im umoznil
umiestnenie batérie medzi napravy vozidla. [47]

Obr. 39 Umiestnenie batérie vozidla Volkswagen e-UP! medzi napravami [47]

VOLKSWAGEN E-GOLF A GOLF

Elektrické vozidlo e-Golf postavené na rovnakej karosarskej platforme ako je Golf
7. generacie bolo vytvorené so zameranim na znizenie aerodynamického odporu a zvySenie
dojazdu. E-Golf ma koeficient aerodynamického odporu Cp = 0,281 a vyrobca udava pokles
tejto hodnoty az o 10% oproti verzii so spalovacim motorom. [S0] Verzia Golfu so
spalovacim motorom ma koeficient odporu Cp = 0,30. [51] Toto znizenie bolo dosiahnuté
pomocou zredukovania vzduchu prichddzajiaceho prednou mriezkou pomocou ¢iastocného
zablokovania. [50]
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Obr. 40 Predna maska vozidla e-Golf (vlavo) [52] a vozidla Golf 7. generacie (vpravo) [53]

Dal§im spdsobom zniZenia aerodynamického odporu bolo zakrytie podvozku vozidla
plastovymi panelmi, zmena zadnej Casti vozidla v oblasti vyfuku a pouzitie aerodynamickych
elementov, ktoré boli pripevnené o zadny kufor a spojler v oblasti C stipika karosérie vozidla.
Tieto elementy (tzv. finlety) ovplyviiuji vznikanie uplavu za vozidlom a turbulentné pradenie
za vozidlom. [50]

~—
w

Obr. 41 Finlety v oblasti stipika pre e-Golf (vIavo) [52] a C stipik benzinovej verzie (vpravo) [53]

Volkswagen taktiez vytvoril uplne nové disky kolies, ktoré su viac aerodynamicky tvarované
a zarovnané s lemami blatnikov, ¢im sa dosiahla vacSia aerodynamicka efektivita vozidla.
Tieto kolesa boli navrhnuté pre elektricka verziu, ktora nepotrebuje velky prisun studeného

vzduchu pocCas brzdenia, kedze -elektromotor disponuje funkciou regenerativneho
brzdenia. [52]

Obr. 42 Aero kolesa e-Golfu (vlavo) [52] a kolesa beznej verzie vozidla Golf (vpravo) [53]
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MiNI COOPER SE A MiNI COOPER S

Spolo¢nost’ Mini disponuje na trhu s kompaktnymi vozidlami dvojicou automobilov Cooper
SE a Cooper S. Cooper SE s elektromotorom dosiahol koeficientu aerodynamického odporu
vzduchu Cp = 0,28 [75] zatial, ¢o jeho verzia so spalovacim motorom Cooper S dosahuje
vy$Sich hodndt Cp = 0,31 [76].

Toto znizenie bolo u elektrickej verzie vozidla dosiahnuté pomocou vytvorenia Specifickej
masky predného narazniku, ktora je viacej uzavreta oproti spalovacej verzii. Elektrické Mini
taktiez nedisponuje vyfukovym systémom, ktory by mohol narusat obtekanie vzduchu zo
spodnej strany vozidla. Taktiez bolo vylepsené odtrhavanie vzduchu v oblasti zadnej napravy
vyuzitim plastovych krytov. K znizeniu aerodynamického otvoru taktiez prispelo tvarovanie
kolies, ktoré je Specialne pre elektricku verziu. [77]

Obr. 43 Zadné narazniky a liatinové disky elektrickej (vI'avo) [77] a benzinovej (vpravo) [78] verzie

5.2 KATEGORIA SEDAN
BMW 14 EDRIVE40Q A 4301 GRAN COUPE

Typickym predstavitelom v kategérii Sedan je BMW 4. rady aktualnej generacie, ktoré je
dostupné s elektrickym pohonom vo vybave i4 eDrive40, pripadne so spalovacim motorom
v podobe 430i Gran Coupé. Koeficienty odporu vzduchu si Cp= 0,24 [85] pre elektromobil a
Cp=0,28 [86] pre automobil so spalovacim motorom.

Vyrobca docielil znizenie odporu vzduchu u elektrickej verzii 14 eDrive40 uplnym
zablokovanim prednej masky v oblasti, kde sa vo verzii 430i nachadzaju chladi¢e motorového
priestoru. [86] Mriezky sa nachadzaju iba na spodnej Casti narazniku, kde sa podl'a potrieb
chladenia elektrického pohonu, vysoko napédtovej batérie, brzd a systému klimatizacie moézu
nastavit az do 10 roznych poloh. [85]
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Obr. 44 Predny naraznik a mriezky BMW 14 (vlavo) [85] a BMW 4 Gran Coup¢ (vpravo) [87]

Na Obr. 44 mozeme vidiet aj odliSné tvarovanie bocnych mriezok vozidla, ktoré su pri verzii
4301 so spalovacim motorom vécsie. Elektromotorové vozidla maji schopnost
regenerativneho brzdenia, nie je potrebné vytvarat vacsi otvor nakolko sa brzdy nezvyknu
prehrievat tak Casto, ako ubenzinovej verzie vozidla. Obidva automobily maja priblizne
rovnaky vykon, avSak vozidlo so spalovacim motorom potrebuje viac chladenia pohonnej
jednotky ¢im sa vytvaraja rozdiely v naraznikoch.

Dalsim sposobom, ktorym vyrobca zvysil aerodynamicku efektivitu vozidla bolo $pecialne
tvarovanie kolies, ku ktorym sa dodavali vlozenia, ktoré viacej uzatvarali oblasti medzi
jednotlivymi luémi kolesa atym zaistili hladSie obtekanie vzduchu. Vplyv na dojazd
elektrickej verzie ma aj vel'kost kolies. Vo verzii i4 eDrive40 s velkost'ou kolies 18 palcov je
vozidlo schopné dojazdu 484 km as 19 palcovymi kolesami iba 454 km, podla testu
EPA (Environmental Protection Agency). [85]

Obr. 45 Disky BMW i4 obsahujuce vnitorné vloZenia [85]

BMW 17 M70 A 7601 XDRIVE

Dal§im predstavitelom vozidiel s dlh§im razvorom v kategorii sedan je BMW i7 v elektrickej
verzii a BMW 7. rady so spalovacim motorom. Elektrick4 verzia 17 xDrive60 ma koeficient
odporu vzduchu Cp = 0,24, zatial' ¢o jeho protiklad so spalovacim motorom 7601 nadobuda
vy§Sich hodnét Cp = 0,26. [79] Elektromobil sa taktiez vyrdba v Sportovej verzii
i7 M70 xDrive, ktora ma odliSny predny naraznik, ktory prispieva k zvySeniu
aerodynamického odporu na hodnotu Cp = 0,26. [80] Tento Sportovejsi naraznik je taktiez
dostupny na verzii 7601 xDrive so spalovacim motorom, ktora ma koeficient odporu vzduchu
Cp = 0,26 zhodny s verziou M70 xDrive. [79]
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Obr. 46 predny naraznik verzie 17 M70 (vpravo) [80] a 7601 xDrive (vlavo) [79]

Sportovejsie verzie M70 xDrive a 760i xDrive maji vo svojej vybave rozdielne tvarované
kolesa, ktoré su viacej otvorené oproti zakladnym verziam, aby mohol cez boc¢ni plochu
prudit vzduch sluziaci na chladenie bfzd vozidla. Taktiez sa na SportovejSich verziach
nachadzaju rozdielne tvarované spatné zrkadla. Vyrobca BMW zvolil pre verzie s odliSnymi
pohonnymi jednotkami rovnaké aerodynamické prvky za u€elom znizovania emisii vozidla
a zvySovania dojazdu. Dal§im aerodynamickym prvkom vyuzitych na vietkych vozidlach
7. rady su kl'ucky dveri, ktoré nevytréaju z profilu karosérie a nenarusuju obtekanie vzduchu
okolo vozidla. [79] Je potrebné vSak dodat, ze tieto narazniky a rézne aerodynamické prvky
sa liSia od roznych vybav vozidla, ktoré sa prispdsobuju réznym poziadavkam. Podobne to je
aj pri predosSlom vozidle BMW i4, kde boli porovnavané dve vozidla s priblizne rovnakym
vykonom, napriek tomu mali rozdielne aerodynamické prvky atym padom aj koeficienty
aerodynamického odporu.

Obr. 47 Klucka dveri BMW 7. rady a spétn¢ zrkadlo SportovejSich verzii [80]

5.3 KATEGORIA SUV
VoLvo XC40 RECHARGE A XC40

Prikladom dostupného vozidla v segmente vozidiel SUV je Volvo XC40 Recharge v plne
elektrickej verzii ajeho verzia so spalovacim motorom XC40. Vozidla maju koeficienty
odporu vzduchu Cp = 0,32 [63] pre elektromobil a Cp = 0,34 — 0,37 [83] pre verziu so
spalovacim motorom podla konkrétnej vybavy. Pri jednomotorovej verzii sa pri testoch
WLTP (Worldwide Harmonised Light Vehicle Test Procedure) dosiahlo dojazdu az 425 km,
ktoré bolo dosiahnuté vd’aka znizeniu aerodynamického odporu. [60] Vyrobca zvolil pristup
zmenSenia otvoru prednej masky, avSak vel'kost' masky ostala zachovana, ¢im sa zachovala aj
identita dizajnu vozidla.
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Obr. 48 Predna mriezka XC40 Recharge (vlavo) [62] a XC40 (vpravo) [61]

Dal§ou zmenou pri elektromobile bola podlaha vozidla, ktora je pri elektrickej verzii
plochejsia. Cez podlahu neprechadza pozdizny tunel v ktorom je na variante so spalovacim
motorom umiestneny vyfuk vozidla, ktory ide od motorového priestoru vozidla v predne;j

Casti az po zadny naraznik. [58] Vd’aka tejto plochej podlahe dochadza k postupnému
vytvaraniu turbulentného prudenia vo véacsej vzdialenosti od predného narazniku ako vo verzii
so spalovacim motorom. Spal'ovacia verzia obsahuje aj NACA navadzac umiestneny

v spodnom kryte motorového priestoru. Taktiez vdaka absencii vyfukového systému moze
byt optimalizovany zadny difuzor elektromobilu.

Obr. 49 Podlaha XC40 Recharge (vlavo) [59] a XC40 (vpravo) [58]

OPEL MOKKA-E A MOKKA

Odli$nou cestou aerodynamického vzhl'adu sa vydala automobilka Opel so svojimi modelmi
Mokka-e a Mokka. Obidve varianty pohonu maji rovnaky udéavany koeficient
aerodynamického odporu s hodnotou Cp =0,32 [42] s velkostou naporovej Celnej plochy
2,27 m?[43]. Predné masky vozidiel vyzeraju rovnako a vo vyskovej trovni prednych lamp sa
nachadza nepriechodny panel, ktory plni svoju dizajnova funkciu. V spodnej Casti predne;j
masky sa nachadza otvor, v ktorom su zabudované aktivne mriezky. Tieto aktivne mriezky sa
otvaraju, ked’ je hnacie ustrojenstvo vozidla pod zatazou, prevazne v jazde do kopca alebo za
zvySenych okolitych teplot. [44] Opel Mokka-e a Mokka taktiez disponuju aj bocnymi
otvormi predného narazniku Air Curtains, ktoré optimalne nasmeruju prudiaci vzduch
a zabranuju bo¢nému rastu turbulentného prudenia. [44] Je potrebné vSak dodat, ze vyrobca
uvadza iba jednu hodnotu koeficientu aerodynamického odporu pre obidve verzie vozidla.
Tato hodnota mdze byt dostato¢na z homologiza¢nych dovodov.
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Obr. 50 Bo¢ny otvor predn¢ho narazniku Air Curtain vozidla Opel Mokka [44]

HYUNDAI KONA ELECTRIC A KONA

Spolo¢nost Hyundai zvolila pre svoje vozidla Kona Electric a Kona vzhladovo aj
konstrukéne odlisné narazniky, ktoré znacne odliSuju vzhlad aj koeficient odporu vzduchu
obidvoch vozidiel. Pre elektricki verziu bolo pomocou uzavretejSich otvorov predného
narazniku dosiahnutého nizkeho koeficientu Cp =0,29 [81], zatial' Co verzia so spalovacim
motorom s otvorenejSou maskou disponuje koeficientom odporu vzduchu Cp = 0,34 [82].
Tento rozdiel je uverzie so spalovacim motorom spdsobeny poziadavkou chladenia
spal'ovacieho motoru, ktord méa umiestneny chladi¢ za prednym naraznikom. Elektrické verzia
ma v tejto oblasti umiestneny otvor pre konektor nabijania a nizSie v maske sa nachadzaju
aktivne mriezky, ktoré mozno detailne vidiet na obrazkoch na d’alSej strane, zhotovenych na
univerzitnom vozidle VUT v laboratoriu.

Obr. 51 Predny naraznik vozidla Kona Electric (vI'avo) a Kona (vpravo) [84]

Odlisné su aj disky elektrickej verzie a verzie so spalovacim motorom. Na Obr. 52 je mozné
vidiet’ rozdiel tvarovania diskov elektrickej verzie, ktora mé na diskoch pripevnené aero
vlozky medzi jednotlivé lace, ktoré znizuju prietokovu plochu disku a tym znizuju
aerodynamicky odpor. Verzia so spalovacim motorom m4 uplne odlisné disky, do ktorych sa
nevkladaju tieto elementy.
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Obr. 52 Disky verzie Kona Electric (vI'avo) a Kona (vpravo) [84]

Kona Electric disponuje aerodynamickymi prvkami na podlahe vozidla, medzi ktoré patri kryt
pod motorom v prednej Casti vozidla, deflektory kolies, ktoré usmeriiuju obtekajici vzduch
a zadny difuzor. Vyrobca vSak musel spravit aj urCité kompromisy v ramci znizovania
nakladov. Elektromobil neobsahuje kryt medzi zadnou napravou a batériou ¢im moze vznikat
oblast’ nizkeho tlaku a nasledne aj uplav.

Obr. 53 Predné deflektory diskov (vlavo) a zadny difiizor (vpravo) elektromobilu Kona Electric

Medzi dalSie aerodynamické prvky patri aktivha mriezka chladiov, nachadzajuca sa
v prednom narazniku pod evidenénym cislom vozidla. Taktiez si na Hyundai Kona
umiestnené deflektory pred zadnou napravou, ktoré ovplyviiuji smer obtekajuceho vzduchu.

Obr. 54 Aktivne mriezky v prednej maske (vIavo) a deflektory zadnych kolies (vpravo)
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BMW X1 A X1

Automobilka BMW vyraba vozidlo X1 patriace do kategorie menSich SUV. Vozidlo je
dostupné s elektrickym pohonom ako i1X1 xDrive30 s koeficientom odporu vzduchu
nadobudajucim hodnotu Cp = 0,26. [45] Karosériu s elektrickou verziou zdiela aj verzia so
spalovacim motorom xDrive23, ktora ma koeficient odporu Cp = 0,27. [46] Tento rozdiel je
sposobeny zablokovanou prednou mriezkou vozidla, ktord nie je pri elektrickej verzii
potrebnd. Na Obr. 55 je mozné vidiet' vlavo mriezku prednej masky elektrickej verzie, ktora
je nepriechodna a vpravo aktivne mriezky umiestnené v prednej maske, ktoré si sucastou
vybavy verzie so spalovacim motorom. [45]

IM.2J1035E

Obr. 55 Mriezka elektromobilu iX1 xDrive30 (vlIavo) a automobilu X1 xDrive23 (vpravo) [45]

5.4 PREHLAD HODNOT KOEFICIENTOV AERODYNAMICKEHO ODPORU
Tab. 3 Porovnanie vozidiel v 5. kapitole. [42, 45, 46, 48-51, 54, 63, 75, 76, 79-83, 85, 86]

Koeficient Rozdiel Percentualne
Model automobilu aerodynamického | v koeficientoch vyjadrenie
odporu Cpl[-] ACpl[-] rozdielu A%
Fiat 500e 0,311
TP 509 Lavinge 0,359 0,048 14,3 %
Volkswagen e-UP! 0,31
Volkswagen UP! 0,32 0,01 3.2 %
Volvo XC40 Recharge 0,32
Volvo XC40 0,34-0,37 002:005 | 61-145%
Opel Mokka-e 0,32
Opel Mokka 0.32 0 0%
Hyundai Kona Electric 0,29
Hyundai Kona 0,34 0,05 15.9 %
BMW iX1 xDrive30 0,26
BMW X1 xDrive23 0,27 0.01 38 %
BMW i4 0,24
BMW 4 Gran Coupé 0.26 0,02 8 %
Mini Cooper SE 0,28
NICoopers 0.31 0,03 10,2 %
Volkswagen e-Golf 0,281
Volkswagen Golf 0,30 0.019 6,5 %
BMW i7 xDrive 60 0,26 0 0%
BMW 760i 0,26 0
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Z hodnét v Tab. 3 vidno, ze rozdiel v koeficientoch aerodynamickych odporov sa pohybuje
od 0 — 15,9 %. Rozdiel 0 % mdze byt zapriineny vyuzivanim rovnakych aerodynamickych
prvkov karosérie vozidla ako tomu je napriklad pri vozidlach BMW 7. rady. Naopak najvacsia
diferencia v hodnotach je pri vozidlach Hyundai Kona, kde sa na vyznamnom rozdiele
podiel'a tvarovanie prednej masky a podlaha elektromobilu. Hodnoty zmien v koeficientoch
aerodynamického odporu priblizne odpovedaju zmenam spomenutych v 3. kapitole. Aj ked’
vel'kost odchylky medzi verziou so spalovacim motorom a elektromotorom je trocha mensia
v jednotlivych karosarskych kategoériach vozidiel. Zmena moze byt zapri¢inena podlahou,
ktora je v CFD simulaciach dokonale hladkéa, ¢o pri redlnom elektromobile nie je mozné.
Dal§im vyznamnym rozdielom je simulacia motorového priestoru a jeho otvorov, ktory nie je
v CFD referenénych modelov az tak detailny ako v realite a vytvara d’alSie straty. Hodnoty su
v Tab. 3 uvadzané na dve az tri desatinné miesta, pocet desatinnych miest v hodnotach zalezi
od publikécie automobiliek.
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ZAVER

ZAVER

Cielom bakalarskej prace bolo vykonat reSer§ aktudlne pouzivanych aktivnych
aerodynamickych prvkov osobnych vozidiel, uviest odliSné aerodynamické poziadavky
elektromobilu a automobilu so spalovacim motorom. Dal§im ciefom bolo previest’ prieskum
trhu aktudlnych variant vozidiel s odliSnymi pohonnymi jednotkami aich nasledné
porovnanie z perspektivy aerodynamického vplyvu jednotlivych prvkov.

Aktivne aerodynamické prvky sa v dneSnych osobnych vozidlach vyskytuja stale CastejSie
a do buducnosti mozno ocakavat’ narast vyuzivania tychto prvkov v beznej premavke. Jedna
sa o zalezitost vysSej strednej, luxusnej a Sportovej cenovej skupiny vozidiel, ktora
ovplyviiuje mnozstvo jednotlivych aerodynamickych elementov na vozidle. Pre bezné
masovo vyrabané vozidla vyrobcovia zvycCajne vyuzivaju aktivne prvky v podobe aktivnych
mriezok prednej masky, ktoré vyrazne nezlepSuju dynamické vlastnosti, naopak znizuju
naklady na prevadzku automobilu. Podobna ideologia je vyuzita aj pri elektromobiloch, pri
ktorych sa kladie hlavny doraz na efektivny dojazd a vyuzivaju sa pri vozidlach aktivne alebo
pasivne aerodynamické prvky. Pri Sportovych vozidlach sa naopak znizuje efektivita
aerodynamického odporu avozidla sa navrhuju s dérazom na vytvaranie pritlaku, ktory
napomaha zlepSovat dynamické vlastnosti vozidla. Zvycajne sa zvyknu pouzivat
aerodynamické prvky ako predny a zadny spojler, aktivny diftizor alebo celé aerodynamické
systémy v ktorych spolupracuje viacero aktivnych prvkov naraz. Vyhodou je aj dodatocné
vytvaranie aerodynamického pritlaku v potrebnych situaciach a pripadné zvySovanie
maximalnej rychlosti, ked” su aktivne prvky zasunuté v karosérii. Nevyhodou je zvySovanie
spotreby pohonnych hmot, pridavanie hmotnosti a komplikovanost' aerodynamickych prvkov
majucich rozne pohyblivé Casti a aktuatory, ktoré potrebuju pravidelnu udrzbu. V pripadoch,
kedy sa neberie doraz na spotrebu alebo dojazd automobilu sa tieto negativne vplyvy
zanedbavaju, zvycajne u Sportovych vozidiel straty dorovnava pohonna jednotka vozidla.

Pri reSersi aktudlneho trhu vozidiel dostupnych v elektrickej a spalovacej] verzii mozno
vyvodit zaver, ze rozdiely medzi jednotlivymi vozidlami rovnakej modelovej rady mozu byt
markantné ale aj zanedbatelné. OdliSnosti moézu byt spdsobené dizajnovym a aj
konstrukénym rieSenim, zvolenym pri vyvoji vozidla. Hlavnou vyhodou elektromobilu je
ploché tvarovanie podlahy vozidla a uzavretie hornej prednej mriezky, ktora je nepotrebna
z dovodu nizsich poziadaviek chladenia a vysSej ucinnosti elektrického pohonu. Medzi d’alSie
vyhody patri aj vyuzitie Specialne vyvinutych aerodynamickych prvkov, ktoré sa dodavaju
k elektromobilom a m6zu sa neskdr objavit' aj na spalovacich verziach vozidiel. Je vSak
potrebné dodat, ze vyrobcovia v dnesnej dobe postupne opustaju konstrukéné riesenie
vytvorenia jednej platformy, ktora sluzi na vSetky varidcie pohonnych jednotiek a postupne
prechadzaji na vytvaranie rozdielnych karosarskych platform. Tieto nové platformy su
schopné lepSie naplnit’ poziadavky na vyrobu daného vozidla.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

u [Pas] Dynamicka viskozita
[m?] Celna plocha
c [ms'] Rychlost’ zvuku prostredia
Cob [-] Koeficient aerodynamického odporu
Cbc [-] Koeficient aerodynamického odporu chladenia
f [Hz] Frekvencia uvolnovania virov
Fp [N] Odporova sila
L [m] Charakteristicky linearny rozmer
Ma -] Machovo cislo
Re -] Reynoldsovo ¢islo
Sr -] Strouhalovo cislo
v [m's!] Rychlost’ obtekania
v [m>s!] Kinematicka viskozita
p [kg'm™] Hustota tekutiny
BEV Battery Electric Vehicle
CFD Computational Fluid Dynamics
DRS Drag Reduction System
EPA Environmental Protection Agency
ICE Internal Combustion Engine
NVH Noise and Vibration Harshness
PIV Particle Image Velocimetry
SUV Sport Utility Vehicle
WLTP Worldwide Harmonised Light Vehicle Test Procedure
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