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Difuzor u automobilového podvozku

Stru¢na charakteristika problematiky tkolu:

Difuzor, jako soucast automobilového podvozku, ma vyrazny vliv na velikost pfitlaku
na vozidlo, ale také ovliviiuje rychlostni pole za vozidlem a velikost aerodynamického odporu.
Kromé zadvodnich automobild se dnes vyuziva i osobnich vozidel. Navrh difuzoru vychazi
ze zakladnich rovnic mechaniky tekutin, ale jeho konkrétni tvarovani pak probiha s vyuzitim
prostfedkt CFD a experimentdlniho modelovani.

Cile bakalarské prace:

Prace ma predevSim resSerSni charakter, ale jeji soucasti bude ivypocétové modelovani
na zjednodusené geometrii vozidla s podvozkovym difuzorem. Soucdsti bakalarské prace:
ReSerSe — co to je difuzor, teorie proudéni, k ¢emu slouzi, atd. Pouziti difuzoru na osobnich
vozech vs. zavodnich vozech — priklady. Analyza zavislosti uhlu difuzoru na aerodynamickych
koeficientech. Vypoctové modelovani na zjednodusené geometrii.
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Abstrakt

Zlepseni aerodynamickych vlastnosti automobilu miize usetfit spotiebované palivo, navysit
dojezd, ¢i zvysit jeho rychlost a ovladatelnost. Aby toho bylo dosazeno, jsou automobilim
navrhovany aerodynamické upravy a vylepSeni. Cilem této prace je popsat difuzor
na automobilovém podvozku. Pozornost je zaméfena pfedev§im na vliv jeho thlu divergence
na odpor a vztlak. Tyto zavislosti jsou zkouméany na zjednoduseném modelu automobilu
pomoci CFD simulace v Ansys Fluent. V reSer$ni Casti je rozebrano proudéni v difuzoru a jeho
ztraty, dalsi vyznamné aerodynamické prvky a vyznam difuzoru u Formule 1 a u osobnich
automobilt. Vysledky prace ukazuji vyznamny vliv difuzoru na pfitlak a odpor vozidla
a naznacuji dilezité postaveni tohoto prvku v budoucnosti automobilniho pramyslu.

Abstract

Improving a car's aerodynamic properties can save fuel, increase range, or improve speed
and handling. To achieve this, aerodynamic modifications and improvements are proposed
to cars. The aim of this thesis is to describe a diffuser on an automotive chassis. The focus is
mainly on the effect of its divergence angle on drag and lift. These dependencies are
investigated on a simplified car model using CFD simulation in Ansys Fluent. The research
section discusses the diffuser flow and losses, other important aerodynamic features
and the importance of the diffuser in Formula 1 and passenger cars. The results of the thesis
show the significant effect of the diffuser on the downforce and drag of the vehicle and indicate
the important position of this element in the future of the automotive industry.
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Energeticky ustav Albert Kindl
VUT FSI v Brné Difuzor u automobilového podvozku

1 Uvod

Aerodynamika je obor zabyvajici se pohybem plyna a je tedy vyznamnou soucasti navrhu
automobilu. V minulosti byly aerodynamické prvky feseny predevSim u zavodnich
a sportovnich vozu, kde bylo potieba dosahnout co nejvyssiho pfitlaku a co nejmensiho odporu
vzduchu, aby se vozidlo mohlo pohybovat v co nejvyssich rychlostech a dosahovat nejlepSich
umisténi v zdvodech. V soucasnosti se ovSem aerodynamické prvky dostavaji do popredi
i u osobnich automobilt. Ekologické potieby v soucasnosti pozaduji nizké (pfipadné nulové)
emise a vyuziti aerodynamickych prvki je jedna z moznych a vyznamnych cest, jak emise
snizovat, protoze jiz pii rychlosti 100 km/h je podil aerodynamického odporu v odporu
celkovém zhruba 70 % (zbytek vytvaii valivy odpor atd.) v zavislosti na druhu vozidla.
Se zvySuyjici se rychlosti procento dale roste [1]. Soucasné také dosahuji vysoké popularity
automobily na elektricky pohon. U elektromobilti je potieba feSit aerodynamiku vozu
predevsim kvuli navySovani dojezdu, ktery je stale velkou nevyhodou elektromobilti oproti
vozidlim s tradi¢énim pohonem spalovaciho motoru.

Existuje zna¢né mnozstvi prvk a uprav automobill, které aerodynamiku zlepsuji.
Nejvyznamnéjsi z nich jsou v praci popsany. Podrobné se pak prace zabyva konkrétnim
aerodynamickym prvkem — difuzorem na podvozku automobilu. Je rozebran princip jeho
fungovani a jeho pouziti v riznych sférach automobilismu. Kromé resersni ¢asti prace obsahuje
CFD model zjednoduseného automobilu — Ahmed body. Na tomto télese je zkouman vliv thlu
difuzoru na aerodynamické vlastnosti vozu.

Difuzor je uprava v zadni casti podvozku, tak aby se vhodné upravilo proudéni pod
automobilem a zvysil se pfitlak vozu a ideéalné se snizil koeficient odporu. Difuzor byl
historicky poprvé pouzit na zavodnich automobilech soutéze Can-Am racing v 60. letech
minulého stoleti. Pozdé&ji se objevil na voze Formule 1 Lotus 78 a znamenal revoluci
v aerodynamice podvozku zavodnich vozidel [2]. Dnes se difuzory stale pouzivaji spiSe
u zavodnich ¢i sportovnich aut, ale nikoliv vyhradné. Vzhledem ke zminénému dirazu
na ekologii v dnesni spolecnosti se difuzort, za ucelem snizeni emisi, ¢i zvySeni dojezdu,
zacina vyuzivat 1 u béznych osobnich aut. Z produkce nejpopularnéjsi Ceské automobilky
Skoda, je difuzorem vybaven elektricky vz Skoda Enyag.
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2 DuleZité pojmy, rovnice a jevy

2.1 Proudéniajeho druhy

Castice konaji neusporadany pohyb dany svoji teplotou a také pohyb vyvolany vn&jsim
podnétem. Vnéjsim podmétem muze byt podtlak v misté kam proudéni sméfuje nebo také
silové pole (napf. gravitacni). Pro znazornéni proudéni se vyuzivaji takzvané proudnice, coz
jsou pomyslné cary, ke kterym tec¢na urCuje, v kazdém jejim bod¢€, smér rychlosti proudéni.
Proudéni muze byt rozliSovano podle proménnosti v ¢ase na stacionarni (charakteristika
proudéni se v Case neméni) a nestacionarni (proudéni se v ¢ase méni) [3]. Dale se proudéni
rozdéluje na laminarni a turbulentni. U laminarniho proudéni tekutina tece v jednotlivych
vrstvach, které se nepromichavaji. Oproti tomu pii turbulentnim proudéni vznikaji viry,
promichavaji se jednotlivé vrstvy tekutiny a proudnice se tim padem prolinaji. Castice takového
proudéni maji mimo postupné rychlosti také rychlost fluktuacni, kterou se Castice pohybuji
mezi vrstvami tekutiny. Dale se mizeme bavit o proudéni idealni tekutiny a tekutiny realné.
Pokud se uvazuje proudéni realné tekutiny, musi se brat v potaz viskozita a stlaitelnost
tekutiny [4].

2.2 Bernoulliho rovnice

Jedna z nejvyznamnéjSich rovnic vyuzivajici se v aerodynamice je Bernoulliho rovnice. Jedna
se o rovnici, ktera dava do souvislosti rychlost a tlak tekutiny na proudnici. V podstaté se jedna
o zakon zachovani energie pro ustalené proudéni idealni kapaliny. V kontextu aerodynamiky
automobill se pak rovnice Casto uziva ve tvaru:

PRy (1)

Pokud je uvazovana skutecna tekutina, je nutné uvazovat také Clen, zahrnujici ztraty:

2 2
Pa , V4 _Po , Vo
p+2—p+2+YZ 2)
Ztraty zahrnuji jednak ztraty délkové a jednak ztraty mistni, které jsou vyznamné praveé
v difuzoru. Je tfeba zdlraznit, Ze oba tvary uvazuji stacionarni proudéni. [4]

2.3 Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity neni o nic méné dulezita nez Bernoulliho rovnice a podobné jako ona
vychazi ze zakona zachovani, tentokrat hmotnosti. Pojednava o zavislosti velikosti prifezu
kanalu a rychlosti tekutiny. Jeji integralni tvar, ktery je pouzivan pti béznych vypoctech:

Qm = pSv (3)

Kromé tohoto tvaru lze zapsat také v obecném diferencialnim tvaru pro stlacitelnou
tekutinu [4]:

0
6_l: +div(vp) =0 (4)
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2.4 Navier-Stokesova rovnice
Dalsi dulezita rovnice je rovnice, ktera vyjadiuje silovou rovnovahu laminarné proudici
skutecné (viskozni) tekutiny. Rovnici je mozné zapsat ve vektorovém tvaru:

dv 1
% +vgrad(v) =a — l—)grad(p) + vAv

(5)
Navier-Stokesova rovnice ma nekolik ¢lenti. Zleva ¢leny vyjadiuji: lokalni slozku zrychleni
od setrvacnych sil, konvektivni slozku zrychleni od setrvacnych sil, zrychleni od vné&jsich
objemovych sil, zrychleni od tlakovych sil a ¢len zahrnujici viskozitu, tedy zrychleni od tfecich
sil. Tato rovnice ma zna¢ny vyznam pro CFD simulace, nebot je jednou z hlavnich rovnic, ktera
je ve vypoctech fesena. [4]

2.5 Venturiho efekt

Venturiho efekt je jev, ktery vznika pfi pohybu tekutiny zuzujicim se prifezem kanalu. Pfi toku
do uzsi ¢asti kanalu se zvysSuje rychlost proudéni, coz lze objasnit rovnici kontinuity popsanou
vyse. Pokud dojde ke zvySeni rychlosti proudéni, pak musi zakonité, podle Bernoulliho rovnice,
dojit ke snizeni statického tlaku proudici kapaliny. Tento jev je pro konstrukci difuzoru velice
dulezity, protoze pravé vytvoreni podtlaku pod vozem je jeden z cilt jeho pouziti [1].

Venturiho efekt

Zuzeni

o € o

Vysoky tlak Nizky tlak Vysoky tlak
Nizka rychlost Vysoka rychlost Nizka rychlost

Obrazek 1: llustrace Venturiho efektu, upraveno dle [5]

2.6 Viskozita

Viskozita je vlastnost tekutiny, ktera vypovida o tom, jak velké smykové napéti vznika
v tekutin€ pfi jejim pohybu. RozliSujeme viskozitu dynamickou a viskozitu kinematickou.
Dynamicka viskozita je oznaCovana pismenem u a ma jednotku N-s-m~2. Kinematicka
viskozita je oznafovana pismenem va ma jednotku m?:s~!. Dynamicka viskozita je
koeficientem pfimé umeéry mezi teCnym napétim v tekutiné a gradientu rychlosti v této
tekutiné [1] [4]. Obecné plati, Ze s rostouci teplotou dynamicka viskozita klesa. Zavislost
na tlaku je potom zanedbatelna [4]. Mizeme tedy zapsat rovnici pro vypocet teného napéti pro
rovinné proudéni newtonovske tekutiny:

dv
T=U—
"y (6)
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Pro proudéni v prostoru musi byt zapsan tenzor teCného napéti:

(224 22) 7

Tij - EIJ‘ ax] axi

Kinematicka viskozita je oproti tomu definovana jako pomér viskozity dynamické a hustoty
tekutiny: [1]

y=" (8)

o |

2.7 Reynoldsovo ¢islo

Reynoldsovo ¢islo je jedna zhlavnich charakteristik proudéni. Toto podobnostni c¢islo
umoziuje urcit, zda je proudéni jest€¢ laminarni nebo uz se stava turbulentnim. Pokud je
Reynoldsovo Cislo, spoctené pro konkrétni proudéni nizsi nez kritické Reynoldsovo ¢islo, jedna
se o proudéni laminarni. Pokud je vyssi, pak je proudéni turbulentni. Hodnotu této bezrozmérmné
veliCiny lze spocist jako: [4]

Re = PPl (9)
vl

Vzorec lze dale pro prakti¢té)si vyuziti zjednodusit:

vl
Re = — (10)
v

Za L se obecné dosazuje charakteristicky rozmeér, u automobilt Casto délka. Dalsi vyznam
Reynoldsova cisla spoc¢iva v porovnavani jednotlivych proudéni. Pokud maji dvé proudéni
obtékajici télesa stejného tvaru, avsak jinych rozméra stejné Reynoldsovo Cislo, pak na tyto dveé
obtékani mizeme nahliZet jako na stejny jev. To je uZiteCné pii oveérovani aerodynamickych
modelt ve vétrnych tunelech, kdy staci vyrobit mensi (a levnéjsi) model karoserie a pouzit vyssi
rychlost proudéni, pro dosazeni stejnych vysledku, kterych by nabyval experiment s karoserii
skutecnych rozmért. Toto vyuZiti je nazyvano modelova podobnost. [1]

2.8 Meznivrstva

Mezni vrstva je obvykle relativn€ tenka oblast na okraji obtékaného télesa. V této vrstvé jsou
treci sily srovnatelné velké jako sily dynamické a tekutinu tedy nelze povazovat za idealni, je
tfeba pocitat s viskozitou tekutiny. Rychlost pifimo u télesa je nulova a tekutina ulpiva na sténé
obtékanc¢ho télesa. Dale se v mezni vrstvé rychlost rizné¢ méni. Mezni vrstva mize byt
laminarni, turbulentni, ¢i prechodova (Cast vrstvy je laminarni a pfechéazi do turbulentni). Mezni
vrstva je u vozidel obvykle tlusta v fadu jednotek milimetri (vrstva se po délce vozidla
zvétsuje).
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Obecné Ize tloustku mezni vrstvy spocist podle numerického feSeni a postupu podle Blasiuse,
toto feSeni vSak lze aplikovat pouze v piipad€, ze je mezni vrstva laminarni a nedoslo k jejimu
odtrzeni. Z rovnice lze odvodit, Ze prub€h mezni vrstvy v prubéhu po télese je parabolicky. [4]

vX
8y =5 |~ (11)

Pti obtékani télesa dochazi k preméné kinetické energie na tlakovou, a to smérem od nabézné
hrany k odtokové. Nasledkem toho se v oblastech vzdalenéjsim od nabé&zné hrany tekutina
zastavuje, a dokonce zacina téct v opacném sméru, nez je smér hlavniho proudéni. To ma
za nasledek vznik neusporadaného proudéni a vznik tzv. uplavu. [4]

Mezni vrstva

QdtrZzeni mezni vrstvy

Obrazek 2: Vznik uplavu [6]

Z obréazku 2 si lIze odvodit, ze v urcité vzdalenosti od obtékaného télesa se rychlost v mezni
vrstve snizuje s tim, jak je téleso obtékano. Tedy v malé vzdalenosti od obtékaného télesa je
rychlost v bodé€ b na obrazku 2 vyssi nez rychlost ve stejné vzdalenosti v bodé¢ ¢. Kdyz je vyssi
rychlost, pak je na zakladé Bernoulliho rovnice nizsi tlak. To ma za nasledek nuceny pohyb
tekutiny zpét smérem k ndbézné hran€. V momenté, kdy tento vliv tekutinu na povrchu
obtékaného télesa zastavi a ta se zacind pohybovat zpét, vznika tplav [1] [4].

2.9 Aerodynamickeé sily pUsobici na vozidlo a bezrozmérné soucinitele

Na pohybujici se viiz muzou obecné pusobit sily ve vsSech tfech smérech kartézského
soustavného systému. Aerodynamické sily obvykle piasobi pouze ve sméru x (smér
aerodynamického odporu) a ve sméru z (smér vztlaku, respektive pfitlaku). Tvary téles
(vozidel) jsou vtomto ohledu charakterizovany, obvykle experimentalné zjiSténymi,
souciniteli. Soucinitele jsou obvykle charakterizovany rovnici ve tvaru poméru mezi silou
plsobici na téleso (vozidlo) v daném sméru a mérou kinetickou energii proudéni vynasobenou
plochou prifezu kolmého na smér proudéni. Odporovy soucinitel Cy (rovnéz uvadén jako Cx)

a soucinitel vztlaku C; (rovnéz také C:) jako C; = 1 d

vZS pvis’

Y - F
se uri jako: Cy = =
2PV 2

Koeficient Cy neni z hlediska aerodynamiky, na kterou se tato prace zaméfuje, vyznamny, ale
v pfipadé potieby jej 1ze spocitat analogicky.

Celkovy odpor se sklada ze dvou slozek — z tfeciho odporu a tlakového odporu. [1]
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2.9.1 Treci odpor
Treci odpor vznika v mezni vrstvé, kde tekutina musi byt povazovana za realnou, a tedy
viskozni. Velikost tfeciho odporu charakterizuje soucinitel Cy, ktery je definovan vztahem:

T

C, =
! %pv& (12)

Soucinitel Crje zavisly na druhu proudéni, a tedy na Reynoldsové Cisle (druh proudéni v mezni
vrstvé muze ovlivnit i napt. drsnost povrchu atd.) [1]. Zaroven plati, Ze pokud se v mezni vrstvé
vyskytuje turbulentni proudéni, je tfeci odpor vyssi nez pii laminarni mezni vrstvé za proudeéni
se stejnym Reynoldsovym ¢islem. S rostoucim Reynoldsovym cCislem soucinitel tfeciho odporu
klesa, a to do chvile, kdy je tak vysoké, ze se v mezni vrstvé zacCina vyskytovat turbulentni
proudéni [1] [4].

1000 x Cr
- n aass o 5 3B

T

Turbulentni
Laminami

2 4 88 2 4 88 2 4 88
10

w* i
Re

=
i
T

2 4 88 2 4 B8
1w 1t

Obrazek 3: Zavislost soucinitele tieciho odporu na Reynoldsové cisle, upraveno dle [1]

2.9.2 Tlakovy odpor

Tlakovy odpor je odpor, ktery vznika nesymetrii tlak(i kolem obtékaného télesa. Zatimco
v predni Casti télesa dochazi k preméné dynamického tlaku na staticky a ke vzniku vysokého
stagnacniho tlaku, za vozidlem, v oblasti brazdy, se nachazi oblast s tlakem nizkym. Vysledny
profil pisobi na téleso silou proti jeho sméru pohybu a vznika tlakovy (nékdy nazyvany
tvarovy) odpor [4]. Tlakovy odpor télesa daného tvaru je charakterizovan rozlozenim tlakového
pole okolo télesa. To lze kvantifikovat soucinitelem tlaku: [1]

_PPo_ g ¥
=T Tl (13)
7pvoo

2.9.3 Celkovy odpor

Slou¢enim tlakového a tfecitho odporu vznika odpor celkovy. Celkovy odpor je definovany
soucinitelem Cy definovanym vyse. Jelikoz jsou dilci slozky (tfeci a tlakovy odpor) zavislé
na Reynoldsové ¢isle, musi na ném byt zavisly pochopitelné 1 odpor celkovy. Zavislost 1ze
popsat experimentalné zjisténymi funkcemi. Pfitom je nutné zohlednit razantni zménu chovani
funkce pfi pfechodu z laminarniho proudéni na proudéni turbulentni. Na obrazku 4 je graf
zavislosti soucinitele odporu Cs; na Reynoldsové Cisle pii obtékani koule. Zavislost je vSak
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velmi podobna i pfi obtékani dalSich téles. V oblasti 1 je hlavni slozkou odporu slozka tfeciho
odporu, protoze za t€lesem nevznika uplav, a tlakovy odpor tedy neni vyznamny. K odtrzeni
mezni vrstvy dochazi az v oblasti 2. V oblasti 3 miZeme pozorovat lehky narast celkového
soucinitele odporu, ktery je dusledkem zvySeného vifeni za obtékanym télesem. Od této oblasti
je nejvyznamnéjsi slozkou odporu odpor tlakovy. V oblasti 4 je soulinitel téméf konstantni,
dochazi vSak k prechodu mezni vrstvy do turbulentni faze. V oblasti 5 je pak znatelny prudky
pokles soucinitele, ktery je zpusobeny tim, ze v misté, kde mezni vrstva prechazi
do turbulentniho stavu, dochazi také k utrzeni mezni vrstvy a ke vzniku aplavu. V oblasti 6
dochézi k mirnému zvySeni celkového odporu a dale v oblasti 7 uz je téméft konstantni [4].

Cx 4 D D _ 6. B0 @

10+

L (S e ———
01 ! 1 | ! A —
01 1 1 102 1% 0% b5 16F 107 Re

Obrazek 4: Zavislost Cana Re pro tvar koule [4]

Tteci odpor nelze nikdy dokonale eliminovat, nebot’ vzdy bude existovat tfeni mezi tekutinou
a té€lesem. U béznych silni¢nich vozidel zplsobuje tato slozka odporu narast soucinitele
Cqs00,04 az 0,05. Oproti tomu slozka odporu zpusobena nesymetrii tlakového profilu
zpusobuje narast az 0,45 (obvykle okolo 0,3). Druhy takto vyznamny narust muze byt
zpusobeny snahami o co nejvyssi pritlak (pomoci napt. piitlacnych kiidélek), nebot’ rozkladem
aerodynamické sily pusobici na profil kiidélka vznika vzdy také odpor. Dalsi, uz vsak jen
marginalni, pfirastky na Cq vznikaji proudénim vzduchu do masky chladice, nebo vnitinim
proudénim napiiklad pfi otevienych okénkach [1].

Silu celkového odporu Ize vyjadiit Newtonovym vztahem: [4]

1
Fp= EpcdSvozo (14)

Pti vztazeni tohoto vzorce k aerodynamice automobilu lze dojit k tomu, Ze o celkovych jizdnich
vlastnostech vozu nerozhoduje pouze soucinitel odporu, ale také celkovy obsah ¢elniho prafezu
automobilu.
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U klasickych silni¢nich vozidel, kde se obvykle nenachazi zadné piitlacna kiidélka, ani dalsi
prvky vytvarejici pfitlak, se pracuje tedy predevsim se snizovanim tlakového odporu. Ten Ize
snizovat vhodnym tvarem karoserie. Pro demonstraci, jak tvar karoserie ovliviiuje Cy4, muze
poslouzit 4. generace vozu Skoda Octavia, ktera se vyrabi v provedeni liftback a kombi.
Zatimco pro provedeni liftback je uvadén Cy jako 0,24, pro variantu kombi ¢ini 0,26 [7].

Obrazek 6: CFD simulace vozu Skoda Octavia kombi, rychlostni profil [7]

Rozdil C; mezi obéma variantami Ize zdGvodnit pfi pohledu na CFD simulace obou vozu.
Nejvétsi rozdil 1ze pozorovat ve velikostech uplavu vznikajicich za vozidlem. Je oCividné, ze
za variantou kombi je uplav znateln€ vétsi a za vozidlem vznika podtlak na vétsi plose. Tlakovy
odpor je tedy vySsi nez u varianty liftback. Sedany a liftbacky maji obecné ¢asto velmi dobrou
karoserii, co se aerodynamiky tyCe [8]. Napftiklad elektromobil Tesla Model S dosahuje
soucCinitele odporu 0,208, coz zni déla jeden z nejaerodynamictéjSich sériové vyrabénych
vozu [9].
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3 Pouzivané aerodynamické prvky na vozidlech

V této kapitole bude popsano nekolik vyznamnych aerodynamickych prvki, pouzivanych jak
na zavodnich (sportovnich), tak osobnich automobilech. Prvky a apravy, které maji zlepSovat
aerodynamiku vozl, mohou snizovat odpor a vztlak. Za aerodynamické prvky vsak mizeme
povazovat také prvky, které upravuji proudéni vzduchu tak, aby pfispivalo k chlazeni brzd
¢i motoru. Mnoho nize popsanych prvki a uprav ma skuteCny vyznam pouze u specialnich
sportovnich vozd, pfipadné u formuli, a to predevS§im protoze zainaji byt efektivni az
pfi rychlostech pfevySujicich rychlosti povolené na silnicich a dalnicich. Kromé
aerodynamického vyuziti se vSak jedna také do jisté miry o estetické dopliiky, dodavajici autu
sportovni vzhled, a proto jsou k vidéni i na vozech bézného provozu. Dilezité je také
podotknout, ze vSechny prvky jsou velice komplexni a neni cilem této prace je popsat
dopodrobna. Cilem této kapitoly je vytvofit kontext pro difuzor na podvozku vozidla, ktery je
hlavnim pfedmétem této prace.

3.1 Pfedni splitter a air dam

Predni splitter se nachazi v pfedni Casti vozidla, kde je umistény na spodni ¢ast narazniku. Jedna
se v podstaté o plochou desku, kopirujici tvar narazniku. Jeho hlavni vyznam spociva v tvorbé
pfritlaku v pfedni ¢asti vozu. Tvorba pritlaku (tedy snizovéani koeficientu C;) vznika narazem
vzduchu na predni ¢ast vozu, kde aby mohl splitter obtékat, musi vzduch zménit sviij smér
atim padem v jeden moment zastavit. Zastaveni vzduchu ma za nasledek vznik vysokého
stagnacniho tlaku. Z toho vyplyva, ze na horni ploSe splitteru vznika pretlak a na dolni plose
podtlak. Plocha splitteru tedy poskytuje potiebnou plochu pro tvorbu pritlacné sily. Dalsi
vyhodou vzniku pretlaku nad splitterem muze byt vyssi proudéni do masky chladice, to je
divod pro¢ se naznaky splittert objevuji u klasickych sériové vyrabénych osobnich
vozidel. [10]

Obrdzek 7: Predni splitter pridany v ramci tuningu na Skodu Octavii IV RS. [11]

Uvadi se obecna poucka, ktera tika, ze aby splitter ucinné produkoval pfitlak, musi byt alespon
dvakrat delsi, nez je svétla vyska vozidla. Dale se uvadi, ze efektivni pfitlak je znat
az v rychlostech vyssich nez 120 km/hod. Po uvazeni téchto dvou faktt je ziejmé, Ze splitter je
efektivni vyuzivat jen u zavodnich automobilti, protoze pro pohyb na béznych komunikacich je
nutna urcita svétla vyska vozidla a splitter by tedy musel byt pfili§ rozmérny. Dale pak bézna
vozidla obvykle nedosahuji rychlosti 120 km/hod, v Ceské republice to Ize pouze na dalnicich,
na kterych se obvykle nenachazi prudké zatacky, pro jejichz prijezd by bylo potieba generovat
dalsi pritlak. [10]
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Oproti tomu air dam (coz by §lo volné prelozit jako vzduchova prepazka) je v podstaté jen
rozSifeni predniho narazniku smérem doll, coZ snizuje svétlou vysku vozidla a zlepSuje
vlastnosti podobné jako splitter, ale méné efektivné [10] [12]. Snizeni svétlé vySky vytvoii
mens$i prostor pro obtékani pod vozidlem, ¢imz se proudéni zrychli a snizi se mu tlak. Air dam
a splitter se Casto vyuzivaji spolen€, protoze snizeni svétlé vysky zvysSuje efektivitu splitteru.
Zajimavé je, ze se air dam pouziva napiiklad i u vozl typu pick-up, které maji jinak velmi
$patné aerodynamické vlastnosti [12].

1105 | b
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Obrazek 8: Grafzavislosti zmény jednotlivych koeficientii na vysce air dam, upraveno dle [1]

Na obrazku 8 je znazornéna zavislost zmény koeficenti odporu 4Cy a koeficientd vztlaku
v predni a zadni Casti vozu ACs a ACy. Geometrie automobilu odpovida generickému sedanu.
Lze pozorovat, ze pii zvySovani vysky air dam nepfimo umérné klesa koeficient vztlaku (a tedy
roste pfitlak) v pfedni Casti vozu, coz je primarnim ucelem tohoto prvku. V zadni ¢asti vztlak
vlivem této upravy automobilu lehce natsta. Koeficient odporu nejprve lehce poklesne (fadove
o jednotky setin) a nasledn€ zaCne narastat [1].
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Lehkého poklesu se vSak vyuziva k Setfeni paliva naptiklad u vozt typu pick-up, jaky Ize vidét
na obrazku 9 [12].

Obrazek 9: Americky pick-up Ford F150 s uipravou air dam [12]

Jak uz bylo zminéno splitter a air dam na vozidle ma kromé piitlaku také pozitivni vliv
na souCinitel odporu, ktery snizuje. Napiiklad sportovni viz Mazda Miata 1990-1997
(v Evropé prodavana pod nazvem MX-5), ktery ma bez uprav soucinitel odporu 0,36, dosahl
pridanim vzduchové prepazky C; 0,31 a pfidanim vzduchové prepazky a predniho splitteru
dokonce hodnoty 0,29. Pro soucinitel vztlaku C;byly hodnoty 0,27 z vyroby, s air dam -0,36
a s kombinaci air dam a splitter -0,49 [13].

Obrdazek 10: CFD simulace rychlostniho profilu Mazda Miata [13]

3.2 Predni kfidlo

Podobné¢ jako splitter popsany v predchozi kapitole se v predni Casti nékterych vozi nachazi
predni kiidlo. Piedni kiidla se vyuzivaji u monoposti s nekrytymi koly, jakymi mohou byt
napfiklad vozy Formule 1, IndyCar a jiné formule. U zavodnich voza s krytymi koly nejsou
kiidla samostatna soucast, ale tvaruje se pfedek vozu tak, aby mél vhodné aerodynamické
vlastnosti [1]. Predni kfidlo je velice komplexni zéalezitost, a protoze se vyuziva vyhradné pro
zavodni vozy, byva ladéno vzdy pro konkrétni zavod a okruh. U Formule 1 mé predni kfidlo
zhruba 100 ruznych nastaveni, které ovliviuji jeho funkci [14].

Predni kfidlo ma dvé hlavni funkce. Prvni z nich je generace pfitlaku vozu. Princip pfedniho
ktidla u vozu je stejny jako princip kiidla u letadla. OvSem zatimco geometrie kiidla letadla
generuje vztlak, geometrie obraceného ktidla, kterd se vyuziva u aut, generuje piitlak (jak je
znazornéno na obrazku 11) [1]. Za obvyklé situace je az jedna tfetina celkového piitlaku
monopostu Formule 1 generovana piednim kiidlem. V pfipad¢ jizdy za jinym vozem, ktery vifi
vzduch se podil snizuje. Druha neméné dulezita funkce predniho ktidla je vhodna distribuce
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proudéni k dalSim c¢astem monopostu. Dal§i proudéni se vhodné piivadi k dalSim
aerodynamickym prvkim (napf. k difuzoru na podvozku) nebo se vyuziva k chlazeni
(napf. k chlazeni brzd) [14].

Obraceneé kiidlo

Vysoky tiak nad kFidlem ’ I
/
___r_\ /
M

4+ ¥

Nizky tlak pod kfidlem generujici pfitlak

Tlak vzduchu

Podtlak Pretlak
Atmosfericky

Obrazek 11: Geometrie obraceného kridla, upraveno dle [15]

Predni kiidla modernich monoposti Formule 1 se skladaji z mnoha ¢asti, které jsou vyobrazeny
na obrazku 12.
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Obrazek 12: Casti predniho kiidla monopostu Formule 1 (do sezony 2021), upraveno dle [16]

Na bocni ¢asti kiidla se nachazi endplates, které odklani proudéni od vnéjsich stran piednich
kol a zabranuji tak §kodlivym turbulencim. Vyznamnou ¢asti kfidla jsou dale spoilery, které
generuji samotny pfitlak. Spoilera byvalo obvykle pét, nyni Ctyfi, coz je pocet, ktery pravidla
umoziuji. Dale je na obrazku 12 znazornéna hlavni rovina. Jeji geometrie je podrobena piisnym
pravidlim a je kontrolovana pfi technickych kontrolach monopostu. Pravidla urcovaly
napiiklad neutralni zénu 250 mm od osy monopostu (oblast, kde se nemohou nachazet
spoilery), maximalni §itku 1000 mm na kazdou stranu od osy vozu, ¢i maximalni vysku
300 mm [16]. Na sezénu 2022 byla pravidla soutéze Formule 1 upravena a ve snaze omezeni
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tvorby turbulenci Skodlivych pro vozy jedouci za jinym, byla zruSena neutralni zéna a pocet
spoilerti byl snizeny z péti na Ctyfi [17].

Protoze predni kiidlo kromé& tvorby pfitlaku ovliviiuje 1 dalsi proudéni, a tedy funkci dalSich
prvkd, lisi se prubéhy v soucinitelich odporu a vztlaku pro samotna kiidla a pro viz jako celek.
Soucinitele jsou zavislé na uhlu nabéhu, tak jak je zndzornéno na obrazku 13, kde jsou
pozorovany souclinitele celkové (s indexem ,tot“) a soulinitele v pfedni casti vozu
(s indexem ,, w*) [1].
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Obrazek 13: Zavislost soucinitelit na wthlu nabéhu [1]

Jak je vidét na obrazku 13, pii rostoucim piitlaku roste také odpor, ktery je nezadouci. Casto
se tedy zavadi pomér -C/Cq, ktery ma dosdhnout co nejvyssi hodnoty (tzn. co nejvét§iho
pfitlaku za co nejmensiho odporu). Obrazek 13 zobrazuje predni kiidlo formule soutéze Indy
Racing League 2002, nejedna se tedy o pfili§ aktualni monopost. Spi§ nez konkrétni hodnoty
z graf je dulezity trend zpisobeny kiidlem [1].
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Jiny zdroj uvadi nasledujici tabulku, jejiz hodnoty byly ziskany pomoci CFD simulaci. Tyto
hodnoty byly ziskany pro vozy Formule 1 [18].

Tabulka 1: Hodnoty soucinitelii v zavislosti na tthlu nabéhu, dle [18]

Uhel nabéhu [°] G- Cal-] C/Cy[-]
-1 -1,09 0,39 2,79
0 -1,14 0.4 -2,85
1 1,21 0,412 2,94
3 -1,25 0,423 -2,96
4 -1,3 0,438 -2,97
5 -1,27 0,454 -2,80

V absolutni hodnoté se nejvyssiho poméru C/Cy dosahuje pii uhlu nabéhu 4 °, tento uhel lze
tedy povazovat za optimalni. Jak jiz vSak bylo zminéno vySe, predni kiidlo m& mnoho
nastavitelnych prvki a konkrétni vlastnosti se tedy navrhuji pro konkrétni potieby zavodu [18].

Dalsi faktor, ktery ovliviiuje efektivitu je svétla vyska kiidla, respektive pomér svétlé vysky
a délky kridla. Experimenty ukazaly, ze pro nejvyS$si efektivitu kiidla je vhodny pomér svétlé
vysky ku délce ktidla 0,22 [18].

3.3 Zadni spoiler a kfidlo

V navaznosti na predchozi podkapitoly je také nutné podotknout, Ze monopost ¢i viiz obecné,
musi byt v aerodynamické rovnovaze a musi se tedy pracovat jak s pfitlakem v pfedni, tak
i v zadni Casti vozu. Pritlak pfedni Casti vozu zaji§t'uje z nejveétsi Casti predni kiidlo, které bylo
popsano v piedchozi podkapitole. Pritlak v zadni Casti zajistuje prvkia vicero. Kromé zadniho
ktidla ¢i spoileru, to mize byt prave difuzor na podvozku [1]. Rozdil mezi spoilerem a zadnim
kiidlem neni presné definovany, v nékteré literatury tyto dva pojmy povazuji za synonymum.
Spoiler je v§ak obecné mén¢ vyrazny a mensi prvek. Spoiler byva obvykle souvisle navazujici
soucast zadni Casti vozu, zatimco kfidlo byva umisténo ve vétsi vzdalenosti od karoserie
na konstrukci [19].

3.3.1 Kridlo

Hlavni funkci zadniho kfidla je vytvareni pfitlaku. Funguje na stejném principu jako ktidlo
letadla, avSak misto vztlaku vytvari pfitlak, ktery je pro automobily zadouci. Ptitlak vznika
nasledkem rozkladu aerodynamické sily na geometrii obraceného kiidla, ktera je uvedena
na obrazku 11. Pti navrhu zadniho kiidla jsou rozhodujici tfi hlavni parametry. Podobné jako
je tomu u predniho kfidla, ovliviiuje vlastnosti nab&zny uhel, dale také délka samotného kridla
a pocCet kiidel. Pocet kiidel muze byt vyssi predev§im u vozu s odkrytymi koly.
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S vicero kiidly sice stale klesa soucinitel vztlaku, ale zaroven klesa absolutni hodnota poméru

vztlaku a odporu, tedy v tomto ohledu prestava byt pouziti ktidla efektivni. [1]
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Obrazek 14: Zavislost koeficientii na ihlu nabéhu kéidla, upraveno dle [1]

Na obrazku 14 je znazornéna zavislost soucinitelti pfitlaku a odporu v zavislosti na nabézném
uhlu ktidla. Z grafu je ziejmé, ze jak soucinitel odporu, tak soucinitel vztlaku je pfimo umérny
nabéznému uhlu (ovSem s jinou konstantou umeérnosti). Pouziti zadniho kfidla tedy spolu
s lepsim, vétsim pritlakem pfinasi i narast odporu. Pfi navrhu nabézného thlu musi podle
pozadavku na konkrétni vozidlo dojit k urcitému kompromisu mezi nardstem pfitlaku (v zadni
casti vozu) a narustem odporu [1].

Zadni kiidla maji velice Casto, podobné jako predni kiidla, na svych koncich finlety, které
zabrariuji vzniku Skodlivych turbulenci. Podobné jako winglety zabrariuji vifeni vzduchu
na koncich kfidel u letadla a vzniku indukovaného odporu [1].
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3.3.2 Spoiler

Zatimco u zavodnich automobilti a u formuli jsou zadni kiidla obvykle velmi rozmérnym
prvkem, u béznych silni¢nich automobilt se vyuziva spoilera, které byvaji Casto nenapadné.
U nékterych vozi, nejCastéji automobild s karoserii SUV, kombi, hatchback, ¢i MPV, pomahaji
k lepsim vlastnostem takeé finlety, které maji stejnou funkci, jakou zastavaji endplates [20].

Obrazek 15: CED simulace rychlostniho profilu za vozem Skoda Scala se stiesnim spoilerem [20]

Spoiler ma oproti kiidlu nespornou vyhodu v tom, Ze za vhodné volby nabézného uhlu a délky
spoileru muze dojit dokonce ke snizeni soucinitele odporu a zlepSeni pfitlaku zaroven. Spoiler
ovliviluje jednak rychlostni, resp. tlakové pole nad vozidlem, a jednak nizkotlakou brazdu
vznikajici za vozidlem [21]. Snizeni rychlosti na horni stran€ vozu vyvola vyssi tlak v této
oblasti. To generuje pfitlak a pii vhodné karoserii, kdy neni konec vozu vodorovny, ale je
naklonény pod thlem, se tato sila rozklada do slozky pritlaku a sily ve sméru osy x, ktera ma
ovSem smér ve sméru pohybu vozu a odpor tedy ve skuteCnosti snizuje. Rychlostni pole
a rozklad sily je naznaCeny na obrazku 16 [22].

(a) Bez spoileru

(b) Se spoilerem

Obrazek 16: Rychlostni profil okolo vozidla bez spoileru vs. se spoilerem, upraveno dle [21]
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Podle grafu na obrazku 17 je vidét, ze zaporna zména soucinitele odporu se nachazi jen v uzkém
pasu vysky spoileru. Soucinitel vztlaku (v zadni ¢asti vozu) mé klesajici trend za kazdého
rozméru [1] [22]. Aby tedy spoiler zlepSoval jak odpor, tak pritlak, musi byt jeho navrh velice
dikladny.
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Obrazek 17: Zavislost soucinitelii na vysce spoileru, upraveno dle [1]

3.4 Rozsitrené prahy a bocni generatory vird

Pfi generovani pfitlaku je nutné, aby pod podvozkem vozu byl rychle proudici vzduch o nizkém
tlaku. Toho je dosahovano také malou svétlou vySkou vozu, splittery ¢i vyuzitim air dam, coz
bylo popsano v piedchozi kapitole. Po stranach vozidla je tedy oproti prostoru pod podvozkem
pretlak. Aby se predeSlo vyrovnavani tlaku a byl zachovan podtlak pod vozidlem, vyuzivaji
se prahy nebo generatory vira. Rozsifené prahy jsou jednoduchym prvkem, ktery funguje jako
mechanicka zabrana vyrovnavani tlakti [23]. Oproti tomu generatory vird jsou obvykle jen mala
kiidélka umisténa na predni naraznik. Vytvorené viry nasledné funguji jako bariéra, ktera také
brani vyrovnani tlakd. Toto feSeni je méné efektivni a Casto je vyuzivano v kombinaci
s rozsifenymi prahy. S vhodnou geometrii a umisténim mohou generatory virti pritlak tvofit
také stejnym principem jako predni a zadni kiidla [24]. Aby tyto prvky pfitlak generovaly
efektivn€, musi byt dosahovano vysokych rychlosti. Zaroven plati, ze rozsitené prahy fungu;ji
pouze pokud jsou umistény velice nizko nad zemi [23].

ST paiead MOTUL

Obrazek 18: Znazornéni vzniklého viru u zavodniho automobilu [24]
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3.5 Obtekani kol

Kola jsou z hlediska aerodynamiky problematicka cast vozidla. Obzvlast€ pak u vozi
s nekrytymi koly. V prvé fadé€ lze kolo povazovat za valec a pfi jeho obtékani vznika v jeho
predni Casti vysoky stagnacni tlak a za nim naopak nizkotlaka oblast brazdy. To je§t€ umociiuje
fakt, Ze kolo rotuje. Castice vzduchu, které ulpivaji na kole se rotaci dostavaji do predni &asti
kola, a pfispivaji k vysokému rozdilu tlaka [25].

K efektivnimu snizeni odporu a vztlaku dojde pfi zmenSeni Sitky kola. ZuZeni kola vSak miize
negativné ovlivnit jizdni vlastnosti automobilu. Proto jsou u osobnich automobild vyuZzivany
jiné zpusoby, jak aerodynamiku kola zlepsit. Mezi nejjednodussi patii deflektory, které snizuji
tlak pfed kolem samotnym. U novych, modernich vozi je navrhovan , air curtain®, coz lze volné
prelozit jako vzduchova clona. Jedna se o vtoky umisténé v predni Casti narazniki. Vhodné
vedeni proudéni z oblasti pfedniho narazniku nebo motorového prostoru okolo kola vytvari
clonu mezi proudénim v okoli a povrchem pneumatiky, coz zlepSuje aerodynamické vlastnosti
kola. V poslednich letech se také vyuziva aerodynamickych kryta kol [25].

Obrazek 19: a) znazornéni funkce air curtain b) aerodynamické kryty kol [25]

Problém, ktery vznika v souvislosti s obtékanim pfednich nekrytych kol (napiiklad u voza
Formule 1), je mnozstvi vird vzniklé v brazdé za kolem, které se pohybuji dale kolem
vozidla [1]. Ku pfikladu monoposty Formule 1 tento vifivy vzduch usmérmuji deflektory
do sani chlazeni motoru. Deflektor je upevnény na horizontalni desce, ktera, diky tomu ze u sani
vznika vys$i tlak, produkuje dalsi pritlak formule [26].
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4 Difuzor

Jako difuzor se obecné oznacuje kanal, trubice, tunel atp., kterému se postupné (¢i nahle)
rozSifuje obsah jeho prufezu. Difuzor ma opacny efekt, nez jaky ma tryska. Hlavni efekt pfi
pruchodu proudéni difuzorem, dilezity v kontextu automobild, je snizeni jeho rychlosti a nartst
tlaku. Ke snizeni rychlosti dochazi v disledku zakona zachovani hmotnostniho toku
a k naslednému narustu tlaku na zakladé Bernoulliho rovnice. Kromé toho l1ze energetickou
rovnici odvodit narust teploty a rovnici stavovou pokles hustoty proudici tekutiny, a to
za predpokladu rychlosti vyssi nez zhruba 80 m/s. Tyto dasledky prachodu difuzorem vsak
nejsou z hlediska této prace podstatné. Princip difuzoru se kromé automobild vyuziva naptiklad
také v reakCnich proudovych motorech naporovych a pulzacnich. Tyto motory pracuji
na Braytonové respektive Humphreyové cyklu a prichod nasavaného vzduchu difuzorem
zajistuje dostateCnou kompresi. Vyuziti difuzor nachazi také obecné v turbinach
v elektrarnach. Difuzor se vyuziva také v lopatkovych strojich anebo v odstfedivych
cerpadlech, kde zajist'uje transformaci kinetické energie Cerpaného média na energii tlakovou,
tedy potencialni [27]. Dal§i vyuziti difuzor naléza v suSi¢ce vzduchu, kde se vyuziva
ke zpomaleni vzduchu, ¢imz umoziuje vstiebavani vlhkosti suSicim materialem. Takové
difuzory maji oproti difuzoru na automobilovém podvozku vétsi thel rozsifovani, cca 30 °© [28].

4.1 Proudéniv difuzoru

Ackoliv se konstrukce a geometrie difuzoru jevi velice jednoduSe, proudéni uvnitf n¢j je
slozitéjsi. Dulezity je pro difuzor definovat ztratovy koeficient { (v nékterych literaturach Kr)
a ucinnost difuzoru.

Utinnost difuzoru pii proudéni plynd, lze odvodit z energetické bilance vychazejici
z Bernoulliho rovnice pro skute¢nou, viskozni, tekutinu. Dulezity je poznatek, ze v difuzoru
neni konana zadna prace a energie na vstupu difuzoru se tedy musi rovnat energii na vystupu.
V kontextu automobilovych difuzorti je mozné zanedbat potencialni energii tihového pole,
protoze mérna energie kineticka a tlakova ji znacné prevysSuje. Rovnici energetické bilance 1ze
tedy zapsat ve tvaru:

Leva strana rovnice se da oznacit jako Y; — mérnad energie na vstupu, prava strana jako
Y. + Y; — mérna energie proudéni na vystupu a ztraty. Pomoci téchto zavedenych veli¢in 1ze
definovat ucinnost difuzoru jako:

Y, Y, (16)

Ztraty vznikaji vnitinim tfenim tekutiny, tfenim o stény difuzoru a vifenim [29]. Dal$i definice
ucinnosti je urena jako pomér realného a ideadlniho koeficientu obnovy tlaku, které jsou
definovany nize:

Cp

1=y (17)
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Obecné lze ztratovy koeficient definovat jako tlakovou ztratu pii pfeméné dynamického tlaku
ku dynamickému tlaku na pocatku:

_ APzeray (18)

=7
7PV

Dale je mozné ztratovy koeficient zapsat pomoci idealniho a realného koeficientu obnovy
statického tlaku, coz jsou soucinitelé definovany nasledovné [30] [31]:

Ay’
Cpi=1— (A_2> (19)
_Pe —Di (20)
Cp = T,
7 PV1

Ztratovy koeficient 1ze zapsat rovnici [30]:

¢=0Cu— G (21)

Protoze ideélni koeficient je zavisly na velicinach, které zavisi na geometrii difuzoru, zavisi na
geometrii  difuzoru také ztratovy koeficient [31]. Ztraty v difuzoru jsou tedy zavislé
na vlastnostech proudéni (jeho Reynoldsové cCisle) a geometrii difuzoru, presn€ji uhlu
rozsifovani (divergence):

¢ =f(Re,0) (22)

Lze dokazat, ze ve valné vétsin€ piipadi proudéni v difuzorech je Reynoldsovo Cislo dostate¢né
velké a viskozni ucinky jsou zanedbatelné, nasledkem cehoz bude ztratovy koeficient
na Reynoldsové Cisle nezavisly, tedy:

¢=f(0) (23)
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Zavislost ztratového koeficientu v zavislosti na uhlu difuzoru popisuje pro vstupni €isté axialni
proudéni nasledujici graf [32]:
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Obrazek 20: Zavislost ztrdat difuzoru na jeho ithlu rozsifovani [32]

Na grafu na obrazku 20 Ize vidét, ze od 0 © do zhruba 7 ° ztraty klesaji, protoze vétSina ztrat je
zpusobena tfenim a s vét§im thlem staci kratsi difuzor (kratsi difuzor znamena méné délky
na které tfeni probiha) pro stejnou pfeménu dynamického tlaku na staticky. V tomto uhlu je
difuzor nejefektivnéjsi, protoze se rozsifuje nejrychleji a zaroven jesté nedochazi k odtrzeni
mezni vrstvy [32]. S nartstajicim tthlem dochazi ke tvorbé turbulentnich vird odtrzenim mezni
vrstvy, které nesou nevyuzitelnou kinetickou energii a zaroven vytvaii nevyuzitelné teplo
ttenim. Od mezniho Uhlu se vznik turbulentnich virG stava hlavnim zdrojem ztrat. DalSimi
marginalnimi zdroji jsou rozptyl kinetické energie stfedniho toku a tfeni [30]. Zajimavé je, ze
vrchol kiivky se nenachazi ptimo nad 90 ° ale tésné pied nim. To je nasledkem ztrat vzniklych
trenim, které jsou u difuzoru s thlem divergence 90 ° mensi (téméf z4dné) nez u difuzoru
s thlem o néco mensim, zatimco ztraty vifenim jsou velmi podobné [29].

m“‘- a \

Obrazek 21: Znazornéni odtrhovani mezni vrstvy pri rozsirovani difiizoru [29]
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5 Difuzor na automobilovém podvozku

5.1 DuUvody pouzivani

Jak bylo v této praci ne€kolikrat zminéno, je zadouci u vozidla dosahovat vysokého pritlaku
za nizkého narastd odporu, nebo idealné¢ jeho poklesu. Z tohoto hlediska je difuzor
na automobilovém podvozku efektivnim prvkem, protoze kromé vytvareni pfitlaku ¢astecné
eliminuje aerodynamicky odpor [1] [21].

5.1.1 Princip tvorby pfitlaku

Zatimco generovani pritlaku na kiidélkach lze objasnit rozkladem sil na obraceném ktidle,
v difuzoru vznika pfitlak na jiném principu. K jeho popsani slouzi Bernoulliho rovnice, resp.
Venturiho efekt. Princip generovani pfitlaku lze rozdé€lit na tii hlavni jevy — pfizemni efekt,
rozsiteni difuzoru a tzv. , diffusor pumping®. Jak vysoky pfitlak bude difuzorem na podvozku
generovany, ur¢uje mnozstvi parametrt difuzoru a vozidla. Mezi hlavni parametry patii svétla
vyska vozidla, délka difuzoru a thel difuzoru [33]. Podrobnéji je vliv té€chto parametrt rozebran
dale v praci.

Prizemni efekt je jev, ktery je hlavnim obecnym principem generovani pfitlaku. Aby byl
navozidle generovan pfitlak, je potfeba, aby se nad vozidlem nachazel vyssi tlak nez
pod vozidlem. V takovém piipadé pusobi vysledna sila v ose z smérem k silnici a vozidlo
se stava 1épe ovladatelnym. Pfizemni efekt zahrnuje dva fyzikalni jevy. Prvnim je jiz zminéna
Bernoulliho rovnice, kdy rychle pohybujici se proudéni pod podvozkem vytvaii nizsi tlak
vzhledem k tlaku okoli. Prostor pod vozidlem se d4 povazovat za zizeny a podobné jako
ve venturiho trubici, se ve zizeni zvySuje rychlost a snizuje staticky tlak. Druhy dulezity jev,
ktery je tieba v tomto kontextu zminit je Couettovo proudéni [34].
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Jev pojmenovany , diffuser pumping™ je spojeny s rozsitujici se Sitkou difuzoru po jeho délce
a vysvétluyje, jak difuzor urychluje proudéni pod vozidlem a snizuje tim staticky tlak. Pfi vétSim
rozdilu obsahu prifezi na vstupu a vystupu difuzoru, ¢ehoz lze docilit napiiklad vétSim Gthlem
divergence, nebo vétsi délkou difuzoru, se zvySuje schopnost obnovy dynamického tlaku
na staticky. Protoze tlak za difuzorem je konstantni, vznikd niz§i podtlak na vstupu
difuzoru [33]. Nazorny je jev pfi popisu obrazku 22.
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Obrazek 22: Vyvoj koeficientu obnovy statického tlaku, upraveno dle [35]

Na obrazku 22 je graf znazornujici prubéh koeficientu tlaku. Jak je na grafu vidét, pii vstupu
proudéni pod viz (znazornény Ahmedovym télesem) tlak prudce poklesne. To je zptsobeno
tim, ze do té doby volné proudéni se musi koncentrovat do tizkého prostoru pod vozidlem, ¢imz
podle rovnice kontinuity naroste jeho rychlost, a tak klesne staticky tlak. Nasledné pod
vozidlem proudéni zpomaluje a staticky tlak roste. V pfipadé, ze na vozidle difuzor neni, tlak
se srovna s tlakem okolnim. V piipadé€, Ze se na vozidle difuzor nachazi, dojde na jeho zacatku
k pomérné vyraznému poklesu tlaku. Dale pfi proudéni v samotném difuzoru dochazi
k rychlému zpomaleni proudéni a nartstu tlaku. Pokles tlaku na zacatku difuzoru je vyhodny,
protoze nuti proudéni pfed difuzorem proudit rychleji, udrzovat pod vozidlem nizky tlak
a vytvaret tak pfitlak. Toho si 1ze vSimnout i na grafu na obrazku 22. [35]
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Velikost pritlaku je zavisla na svétlé vySce vozidla. Do urcitého momentu plati, ze s nizsi
svétlou vySkou roste pritlak. Vyssi pritlak pfi snizovani svétlé vysky je dan silenim virt
generovanych na okrajich difuzoru (tyto viry jsou vice popsany v podkapitole 5.2). Pti dalSim
snizovani vSak viry slabnou a nasledné zanikaji, coz ma za nasledek 1 pokles generovaného
pritlaku. Zavislost pfitlaku na svétlé vysce je rizna pro rizné uhly difuzoru, jak znazortiuji
kiivky na grafu na obrazku 23 [36].
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Obrazek 23: Zavislost pritlaku na svétlé vysce pro riizné ihly, upraveno dle [36]

Na grafech je zaroven vidét, ze vyssiho pfitlaku dosahuji difuzory s vétSim tthlem divergence.
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Na rozdil od soucinitele odporu pfitlak roste s thlem difuzoru stale (v realizovatelném spektru
uhl) az do mezniho thlu, kdy difuzor prestane fungovat jako difuzor. Pro genericky sedan,
stejny jako je na obrazku 26, a pro stejné uhly pro které jsou vyobrazeny tlaky, byly
numerickymi modely zjistény soucinitele vztlaku. Jeho zména vici referencnimu uhlu 0 ° je
zobrazena na obrazku 25. [37]
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Obrazek 24: Tlakové profily na podvozku u riiznych ihlii difuzoru, upraveno dle [37]

Na tlakovych konturach je pozorovatelny nizsi tlak pfi vys$Sim thlu divergence difuzoru. Dobfe
pozorovatelny je také vrcholek poklesu tlaku na pocatku difuzoru, ktery byl popsany vyse.
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Obrazek 25: Zavislost zmény koeficientu vztlaku na iihlu difuzoru, dle [37]
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5.1.2 Aerodynamicka hysterze

Tento jev se projevuje piedevsim u difuzort s vétsim thlem divergence. Pokud dojde k zaniku
virt na okrajich difuzoru a dojde k vyraznému poklesu pfitlaku, je pro znovu obnoveni stejného
pritlaku potieba vy$si svétla vyska, nez byla pii zaniku vira, ktery pokles zptsobil. Na grafech
na obrazku 23 je to mozné pozorovat v podobé dvou kiivek pro jeden uhel difuzoru — jeden
prubéh pii snizovani svétlé vysky a jeden pro zvySovani. [36]

5.1.3 Princip snizovani odporu

Jak je uvedeno v kapitole 2.9.3 nejvétsi Cast odporu vozidla je zpusobena rozdilem tlaka
v predni a zadni Casti automobilu. Pfi snizovani soucinitele odporu Cy je snahou konstruktéra
co nejlépe upravit oblast brazdy za vozidlem, coz je oblast s nizkym tlakem. Je snahou
za vozidlem generovat tlak co nejvyssi, aby byla co nejmensi nesymetrie tlakovych profilt pred
a za vozidlem. Protoze je vSak v brazd¢ tlak vzdy nizsi, nez je stagnacni tlak pred vozidlem, je
snahou, aby tento tlak pasobil na co nejmensi plose — aby se zmensovala brazda. To je obecny
cil, pro jehoz dosazeni se pouzivaji v§echny prvky, které v zadni ¢asti vozu snizuji soucinitel
odporu. Toho se dosahuje praci s mistem oddé€leni mezni vrstvy. Nizky tlak v brazdé je totiz
nasledkem oddéleni mezni vrstvy tekutiny od karoserie vozidla. Za vozidlo se nasledné dostava
méng¢ Castic tekutiny a jejich absence zpusobuje podtlak [38]. Stejn€ jako u zvySovani pritlaku
plati, ze zalezi na mnoha faktorech, jak efektivni difuzor bude, pfedev§im na uhlu a délce
difuzoru a svétlé vysce vozidla. Jak uhel difuzoru ovliviiuje brazdu a tim tlakovy odpor, lze
pozorovat na numerickych simulacich tlakového profilu provedenych na geometrii generického
sedanu s riznymi thly difuzoru [37].

Pressure
symm

6." 9,8° 12°
Obrazek 26: Tlakovy profil v brdazdeé za vozidlem s riiznym vihlem difuzorii [37]

Jiz podle tlakového profilu 1ze dobie odhadnout jaky bude pribéh odporu v zavislosti na uhlu.
V ptipadé, ze se bezprostiedné za autem nachazi nizky tlak, bude odpor vysoky. Vidime, ze
na nejvetsi plose je nizky tlak bez difuzoru (s 0 ° divergence). Naopak vyssi tlak je na nejvétsi
ploSe automobilu s difuzorem s thlem 6 °.
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Jiz podle tlakového rozlozeni lze fict, ze odpor bude s rostoucim uhlem nejprve klesat
a od jistého uhlu kolem 6 ° bude zase rast. Tento odhad dokladaji hodnoty, které byly pro
jednotlivé pripady vypocitany:

-0.005 [
0.01
0.015
-0.02

-0.025

Zména koeficientu odporu [1]

o
e

-0.035

0.04 . . . . . )

Uhel difuzoru [*]
Obrazek 27: Zavislost zmény koeficientu odporu na uhlu difuzoru u generického sedanu, dle [37]

Je zfeyma podobnost grafu zavislosti zmény Cy na obrazku 27 a grafu zavislosti ztrat obecného
difuzoru na jeho uhlu na obrazku 20. Efektivita difuzoru je totiz dana jeho ztratami. Difuzor
s nejlep§i konfiguraci (6° az 7°) ma nenizdi ztraty a nejlépe tedy redukuje odpor.
S nartstajicim thlem divergence dochazi k diivéjSimu oddéleni proudéni od stény difuzoru a
podvozku automobilu, coZ zpusobuje ztraty, a tedy nartst odporu. Je dulezité zminit, ze takovy
prubéh plati pouze pro jednoduchy difuzor. Pokud by byl difuzor jinak upraven, naptiklad
prepazkami a generatory virt, mohl by byt efektivnéjsi i pii vyssich uhlech.

5.2 Prepazky v difuzoru

Cast realnych difuzort na podvozku automobilt & formuli obsahuje riizny podet horizontalng
umisténych prepazek, které rozdeluji difuzor na nékolik kanald. Tyto kanaly mohou obsahovat
také generatory vira. Tyto upravy zlepsuji efektivitu difuzoru a zvysuji pritlak [1]. K objasnéni,
jak pfepazky a generatory vira pfitlak zvysuji, maze byt pouzity nasledujici obrazek:

Obrazek 28: Zjednoduseny automobil s jednoduchym difuzorem, upraveno dle [36]

Na obrazku 28 je videét, jak se na okraji difuzora vytvarii spiralovité viry, pokracujici po celé
délce difuzoru. Naopak uprostied vozu se zadné viry nevytvari. Z hlediska tlakového profilu
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to znamena, ze na krajich, v oblasti vira, bude nizky tlak a uprostied bude vzduch s vyssi
tlakovou energii, a tedy vys§im tlakem. CFD simulace tlakového profilu formule s takovym
difuzorem je zobrazena na nasledujicim obrazku:

Obrazek 29: Tlakovy profil v zadni casti formule s jednoduchym difuzorem [36]

Oproti tomu, pokud bude difuzor vybaven prepazkami a generatory virt (v oblasti, kde by
se jinak vyskytovalo proudéni o vyssim tlaku), dojde ke stejnému efektu, jako dochazelo
v predchozim piipadé pouze na okraji difuzoru i v mistech s prepazkami uprostied [36].
Prepazky tyto oblasti s riznou energii rozdéluji, zabranuji jejimu promichavani a vzniku
ztrat [33].

Obrazek 30: Tlakovy profil v zadni asti formule s difuzorem s prepdzZkami a generdtory virit [36]

Na tlakovém profilu je vidét, ze tam kde je s jednoduchym difuzorem vysoky tlak, vytvafi viry
tlak nizsi, a tim vytvari vyssi pfitlak [36]. Tim, ze difuzorem prochazi turbulentni proudéni, se
navic dopomaha tomu, aby nedoSlo k oddé€leni mezni vrstvy (coz je divod vzniku ztrat
a pfedevsim odporu). Pti turbulentnim proudéni se na t€lese drzi mezni vrstva déle diky pienosu
hybnosti mezi jednotlivymi vrstvami tekutiny. Tekutina tak m4 vyssi kinetickou energii a 1épe
odolava nepfiznivému tlakovému gradientu [39]. Pro difuzor to tedy znamena, ze je mozné
navrhnout vétsi uhel (u slozité optimalizovanych difuzori v motosportu to mize byt az 20 ©).
Casto je mozné pozorovat, ze se prepazky rozsituji také do horizontalniho sméru, coz zvysuje
velikost plochy jeho prifezu na vystupu, a to zvySuje jeho efektivitu. Idealni pomér plochy
na vstupu a vystupu je zhruba 1:6 [36]. Dalsi uvadéna funkce je izolace Skodlivych virg,
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vzniklych rotaci kola, od proudéni pod podvozkem, které by jim bylo jinak negativné
ovlivnéno. Konkrétni tvar a pocCet piepazek je dukladné€ navrhovan za vyuziti vétrnych tunelt
a CFD simulaci, protoZze nevhodné umisténa prepazka dokaze proudéni v difuzoru naopak
pokazit [1].

5.3 Material

Nejvhodnéjs§i a nejCastéji pouzivané materialy, které se pouzivaji k vyrobé nejen zadnich
difuzort, ale i vétSiny dalSich prvkia (jako jsou spoilery, predni splittery atd.) je karbon,
respektive kompozitni material z propletenych karbonovych vladken a matrice, ktera je obvykle
slozena z epoxidu, fenolové pryskyfice nebo termoplastu smichaného s kapalnymi kaucuky

nebo pryskyficemi. Tato matrice je vytvrzovana, a to bud ve vytvrzovaci peci, nebo v tlakovych
komorach [40].

Konkrétni pouzivany ptiklad je material XC110 210g 2x2 Twill 3k Prepreg Carbon Fibre. Jeho
nazev ¢asteéné udava vlastnosti. 210 g udava hmotnost jedné vrstvy vlaken na m2. 2x2 Twill je
styl pleteni, ktery diky mensimu ohybani vlaken eliminuje koncentratory napéti a zlepSuje
pevnostni charakteristiku. Hodnota 3k udava pocet vlaken v propleteni na 3000. Prepreg znaci,
ze epoxid k tvorbé matrice je jiz obsazeny ve vlaknech samotnych a material je pfimo
piipraveny k vytvrzovani. Sitka jedné vrstvy materialu je 0,25 mm a podil hmotnosti matrice
je 45 %.

Karbonové kompozity se vyuzivaji predevSim pro nizkou hmotnost a vysoké pevnostni
charakteristiky. VySe zminény material ma pevnost vtahu 521 MPa a pevnost v tlaku
483 MPa [41]. To jsou hodnoty srovnatelné s hodnotami oceli, ktera jsou vSak mnohonasobné
tézsi. Nizkd hmotnost je nutny pozadavek, protoze pridani vysoké hmotnosti by negativné
ovlivnilo dynamiku vozidla. Protoze se difuzor nachéazi na podvozku vozidla, mohl by byt
nachylny na poskozeni pfi prejezdu nerovnosti atp., proto je dulezité, aby byl material také
pevny a odolny [42]. Karbonové kompozity se pouzivaji pro vyrobu difuzora Siroké skaly vozia
od difuzori monoposti Formule 1 po tuningové upravy béznych silni¢nich vozi [43].

Krome karbonovych kompozitd, které jsou pomérné drahé, se difuzory mizou vyrabét také jako
soucast zadniho narazniku ze stejného materiald. Tento pfistup se vyuziva piredevSim
u osobnich automobilti, kde jsou pozadavky na difuzor niz§i (jak z hlediska pevnostnich
vlastnosti, tak z hlediska produkovaného pfitlaku a snizovani odporu) [42]. Tyto soucasti jsou
pak nejcCastéji vyrobeny z plastovych materiali jako jsou polykarbonaty, polypropyleny,
polyamidy, polyestery, polypropyleny, polyamidy, polyestery, polyuretany a termoplastické
olefiny. Casto jsou vyuZzivany kombinace t&chto materialt [44].
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6 Zavodni automobily a osobni automobily

6.1 Formule 1

V soutézi Formule 1 jsou vSechny aerodynamické prvky néjakym zpisobem regulovany
a definovany v oficialnim dokumentu FIA (Mezinarodni automobilova federace) ,, Formula 1
technical regulations®. Pravidla se historicky vyvijela. Difuzor byl poprvé pouzit britskou staji
Lotus na modelu Lotus 78. Tehdy byl podvozek monopostu vytvarovan do tvaru obracené¢ho
kiidla, ¢imz vznikl po délce vozidla rozsifujici se tunel (uzavieny zemi) [45]. Zatimco tento
model vyuzival celého podvozku ve tvaru obraceného kridla, pozdéji se zacalo vyuzivat rovné
podlahy s rozsifenim v zadni ¢asti vozu s uhlem az 7 © az 10 ° (tento zpisob byl poprvé vyuzit
u formule Williams FW07) [46]. Protoze pro tvorbu pfitlaku je potieba, aby podtlak, vytvoreny
rychle proudicim vzduchem pod vozidlem, pisobil na co nejvétsi plose, bylo u modelu Lotus 78
vyuzito nejvétsich rozméra Sitky, délky a rozvoru, jaké tehdejsi pravidla definovala.
V tabulce 2 jsou uvedeny tyto parametry s porovnanim s konkuren¢ni formuli té doby staje
Ferrari, modelem 312T [45]. Diky svym vylepSenim byl monopost stije Lotus schopny
se pohybovat v zatackach se zrychlenim 2,8¢ az 3g, zatimco konkurenéni vozy pouze 2g [46].

Tabulka 2: Porovndni parametrii vozii Lotus a Ferrari, dle [47] [48]

Lotus 78 Ferrari 312T
Délka [mm] 4547 4143
Rozvor [mm] 2741 2518
Sitka [mm] 2146 2030
Hmotnost [kg] 578 575,155

Dale byla, z dnesniho pohledu, nezvykle feSena bariéra mezi okolnim tlakem a podtlakem
v difuzoru. Zatimco dnes je tento problém feSeny rozSifenymi prahy, pfipadné bocnimi
generatory vird, u tohoto modelu byly pouzity nejprve tuhé kartaCe a pozdéji pevné nylonové
zabrany. Celkové tyto upravy vozu dodavaly o 15 % vic pfitlaku nez u konkurencnich voza té
doby, a to za minimalniho pfirdstku odporu [45].

6.1.1 Dvojity difuzor

Soutéze Formule 1 se UcCastni tymy s obrovskymi rozpocty, které byly v roce 2022 omezeny
na 145 000 000 USD a velké mnozstvi t€chto penéz se pouziva pravé na vyvoj aerodynamiky
[49]. Vyvoj veskerych prvkd, a to vetn€ zadniho difuzoru, jde neustale dopfedu jednak kvili
nutnosti ziskani vyhody nad konkuren¢nimi tymy a jednak kvili pravidlim kazdoroc¢né
vydavanymi FIA, které difuzor definuji a kterym musi odpovidat.

Dukazem toho, jak dramaticky mizou soutéz pravidla ovlivnit, je soutézni sezona 2009. V roce
2008 FIA vydala technicka pravidla, ve kterych byla vyrazné omezena geometrie difuzoru
na podvozku formule. V pravidlech bylo psano: ,, Zddnd karoserie, kterd je viditelnd zespodu
vozu a ktera lezi mezi osou zadniho kola a bodem 350 mm za nim, nesmi byt vice nez 175 mm
nad referencni rovinou. Jakykoli priisecik ploch v této oblasti s pricnou nebo podélnou svislou
rovinou by mél tvorit jednu souvislou cdru, kterd je viditelnd zespodu vozu. “ [50]. Toto omezeni
bylo pridano kvali vili zvysit atraktivitu zavoda a predjizdéni. Jelikoz, jak bylo vysvétleno
v predchozi kapitole, difuzor znatelné zmenSuje brazdu vzniklou za formuli (a vozidlem
obecné), zabranuje za nim jedoucimu monopostu vyuzivat tzv. slipstremu — tedy pohybovat se
v uplavu za vozidlem, kde ma vozidlo nizky odpor [51]. Difuzor do roku 2009 produkoval
az 70 % veskerého pritlaku. Protoze je difuzor vysoce citlivy na zvifeny vzduch, ktery se
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v brazdé nachazi, negeneroval tak vysoky pfitlak pfi tésném pronasledovani vozidla, ¢imz byl
pronasledujici viiz znevyhodnén. Dalsim cilem pravidel tedy bylo donutit staje, aby zmensily
procento generovancho pfritlaku difuzorem [51] [52].

Tato pravidla po svém interpretovaly staje Brawn GP (difive Honda) na monopostu
Brawn BGP 001, Williams na monopostu Williams FW31 a Toyota na monopostu
Toyota TF109 [51]. Tyto tii tymy kreativné interpretovaly vySe citovanou ¢ast pravidel a
vytvorily dalsi kanal difuzoru, ktery povazovaly za samostatnou entitu. Zvétsily tak velikost a
tim 1 ucinnost difuzoru [53]. Dalsi tymy tuto interpretaci pochopitelné napadaly, avSak
neuspesné. FIA ponechala moznost vyuzivat tento typ difuzoru jesté nasledujici sezonu, ale na
sezonu 2011 byl jiz princip zakéazan [54].

Obrazek 31: Kandl dvojitého difuzoru na voze stdje Williams [53]

Toyota pozdéji vyvinula také trojity difuzor pracujici na podobném principu [51]. Staj Red Bull
pfisla s jinou upravou difuzoru na podvozku svych modelt — , blown diffuser®. Princip tohoto
difuzoru spocival ve vypousténi horkych spalin o vysoké rychlosti do difuzoru, ¢imz se v ném
naroste rychlost a zlepsi se jeho efektivita [55].

6.1.2 Ovliviiovani difuzoru jinymi prvky monopostu
Protoze ruzné aerodynamické prvky ovliviuji proudéni kolem vozu, ovliviiuji také funkci
dalSich casti vozu, které s proudénim pracuji. Difuzor neni vyjimkou.

Prvnim prvkem, ktery ovliviiuje proudéni nésledné zpracovavané difuzorem je ptedni kiidlo.
Pro ptedni kiidlo je zadouci, aby proudéni pod kiidlem prochézelo s co nejvyssi rychlosti a nad
kiidlem s co nejnizsi, aby tvofilo co nejvyssi pritlak. To je pozitivni také pro funkci difuzoru,
protoze rychlejsi proudéni v difuzoru, resp. pod podvozkem vozu, umoziuje jeho efektivné)si
fungovani [56]. Kridla byla konstruovana tak, aby vytvarela tzv. viry Y250, které slouzily
jednak k odstinéni brazdy vytvorené koly a jednak vedenim kolem kraje podvozku tvorily
barieru mezi nizkotlakym vzduchem pod podvozkem a okolim. Ktidlo tedy slouzilo jako
generator viru zminény v diivej§i kapitole, a tim zlepSovalo i funkci difuzoru samotného.
Po upravé pravidel na rok 2022 se uz nehovoii o virech Y250, protoze nazev byl odvozen
od rozméru neutralni zoény, ktera byla zruSena. Viry stejného principu jsou generovany
porad [16] [57].

Zmeénou pravidel na rok 2022, ktera ovlivnila funkci difuzoru, bylo znovu povoleni Venturiho
efektu na podvozku formule. Do tohoto roku musel byt podvozek rovny. Ackoliv by se mohlo
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zdat, Ze tato uprava ovlivni znacn€ jak funkci difuzoru, tak celé rozlozeni pfitlaku, déje se tak
pouze ve chvili, kdy formule jede ve zvifeném vzduchu po jiné formuli. Jinak je zlepSeni jen
v fadu jednotek procent [58].

Obrazek 32: Porovnani struktury podvozkii formuli ze sezon 2021 a 2022 [58]

Dalsi vliv na difuzor mél sklon formule (,,rake angle™). Formule méla v zadni ¢asti vyssi svétlou
vysku nez v Casti predni. Typicky toho vyuzivala stdj Red Bull (ale i dalsi). Se zménou pravidel
na rok 2022 a povolenim podvozku ve tvaru Venturiho trubic ztratil princip smysl, protoze pro
dosazeni ptizemniho efektu, a tim, pfitlaku je pro takovy podvozek vyhodna nizka svétla vyska
v predu i vzadu [59]. Do roku 2022 princip naklonéni formule o maly uhel (1,9 ° u vozi staje
Red Bull) zefektiviioval funkei difuzoru. Jak zndmo difuzor produkuje vétsi piitlak pfi vét§im
uhlu jeho naklonéni. Pritlak se naopak zmenSuje pii zvySovani svétlé vysky vozidla. Vyssi
sklon formule zvySoval thel difuzoru vzhledem k zemi, a tedy generoval vétsi pfritlak.
K vyssimu pritlaku také prispivalo to, ze diky prabéhu svétlé vysky po délce formule se zveétsil
pomeér vstupni a vystupni plochy prufezu difuzoru. ZvySenim svétlé vysky byly oslabeny viry
na okraji difuzoru a musely byt podpofeny viry vytvorenymi naptiklad z proudéni spalin, tak
aby se narust pfitlaku naklonénim nevyrusil s poklesem zvySenim svétlé vysky [60].

6.1.3 Difuzor a slipstream

Pti zavodech Formule 1 se podobné jako pfi jinych, nejen automobilovych, zavodech vyuziva
jevu slipstream. Slipstream neboli aerodynamicky stin, se nazyva jev, kdy pfi pohybu brazdou
zviteného vzduchu vznikajici za vozidlem, vznikd mensi odpor pro dalsi vozidlo. Pohyb
v brazdé ma vSak negativni vliv na chladici systém, kterému snizuje u€innost a také na vét§inu
aerodynamickych prvka, které produkuji nizsi pritlak. Rozvifeny vzduch se Casto oznacuje jako
,dirty air, volné prelozeno jako ,,Spinavy vzduch® [61].

Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozi kapitole na sezonu 2022 byla vydana novéa pravidla, ktera
povolila podvozek ve tvaru Venturiho trubice, a tim se snizila §kodlivost zvifeného vzduchu
na ptitlak formule. V této kapitole bude rozebrano, jak rozvifeny vzduch ovliviioval difuzor
na vozech pred touto zménou pravidel. Studie [62] provadi analyzu na modelu vytvofeném
na zaklad¢ pravidel z roku 2017.

Pfi pohybu v nerozvifeném vzduchu vytvari difuzor pies 60 % ptitlaku (61,09 %), to je nejvice
ze vSech prvkd. Dalsi vyznamné generovani pfitlaku zastavaji zadni a predni kiidlo
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(35,46 % a 22,84 %). Oproti tomu karoserie samotna ¢i kola generuji vztlak (zaporna procenta
pritlaku). Nejvétsi vyhoda difuzoru spociva v malém nardstu odporu, kterého vytvaii pouze
15 % (oproti napiiklad zadnimu kiidlu, které tvoii 20,38 % odporu).

O tom, jak je pro jezdce Formule 1 vyhodné pohybovat se ve slipstreamu jiného zavodnika
vypovidaji hodnoty vykonu nutného k prekonani odporu vzduchu. Zatimco pii pohybu
v klidném vzduchu je potfeba k piekonani odporu vzduchu 88 kW, pti pohybu ve vzdalenosti
dvou délek formu za jinym vozem je to jen 67,32 kW, pfi jedné délce 50,77 kW, pfi jedné
poloving délky 40,39 kW a pii jedné ctvrtiné délky 33,44 kW (pokazdé pii rychlosti
180 km/hod) [61]. Potiebny vykon lze spocitat podle vzorce:

1
- - _ 3
P =Fpv, = chDSvoo (24)

Pottebny vykon je zavisly na tfeti mocniné rychlosti pohybu formule vii¢i vzduchu.

Jak uz bylo feceno, pfi jizde v brazdé klesa pritlak a odpor formule. Pii vzdalenosti dvou délek
formule poklesne pfitlak druhé formule o 23,5 % a odpor o 14,2 %, pii jedné délce 0 42,3 %
a 21 %, pri poloving délky 54,1 % a 30,7 % a pii vzdalenosti jedné Ctvrtiny délky poklesy Cini
62 % respektive 40 %. Pokles odporu je vitany jev, oproti tomu pokles celkového pritlaku
pfinosny neni. Brazda navic ovliviiuje jednotlivé prvky rizné. Pravé difuzor je ovliviiovany
nejvice. Jeho vlastnosti jsou ovliviiovany podle nasledujici tabulky 3. [62]

Tabulka 3: Vliv brazdy na difuzor, dle [62]

Vzdalenost formuli Pokles ptitlaku [%] Pokles odporu [%]
0,25L 70,2 57,2
0,5L 62,8 48,7
1L 46,1 29
2L 25,3 16,9

Bylo fecCeno, ze dalsi dva prvky masivné generujici ptitlak jsou predni a zadni ktidlo. Napftiklad
v ptipadé jizdy formuli ve vzdalenosti 0,25L od sebe pfitlak predniho kiidla poklesne o 38 %
a zadniho 0 57,9 %, ¢imz vznika problém s vyvazenim formule. Formule musi byt pfitlatovana
v pfedni a zadni €asti vozu s ohledem na rozlozeni hmotnosti monopostu, to je zhruba 45,5 %

Vv
Vv
Vv

Vv

a snizuje se schopnost manévrovat. V kone¢ném dusledku je pro formule tedy vhodné vyuzivat
slipstream predevS§im na rovinkach, kde navic Setii palivo, ale nevyhodné v zatackach, kde
chybi pottebny pfitlak pro pfedjizdéci manévry. [62]
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6.2 Interakce difuzoru na podvozku se zadnim kridlem a spoilerem

Aerodynamika vozidla je velice komplexni. Obvykle se na voze nachazi velké mnozstvi prvka,
které se navzajem ovliviiuji, jak bylo demonstrovano i u formuli. Tato podkapitola se zabyva
tim, jaky vliv ma interakce difuzoru a zadniho kiidla ¢i spoileru na celkové vlastnosti
sportovniho vozu. V tabulce 4 je uvedeno, jak ovlivnilo zadni kiidlo a spoiler soucinitele
Cq a Cysamy o sobé¢ a jak v kombinaci s difuzorem. Hodnoty jsou ze stejného zdroje jako CFD
simulace rychlostniho pole na obrazku 16 a jsou pro stejny model. [21]

Obrazek 33: Model zavodniho automobilu s difiizorem a kridlem [21]

Tabulka 4: Hodnoty soucinitelii Cq a C; u modelu sportovniho vozu s variantami iiprav, dle [21]

Soucinitel odporu Cq [1] Soucinitel vztlaku C; [1]
Bez uprav 0,3441 0,7181
Kridlo 0,4765 -0,0502
Kiidlo a difuzor 0,4715 -0,1151
Spoiler 0,2918 0,3177
Spoiler a difuzor 0,2872 0,3174
Difuzor samotny 0,3343 0,6882

V tabulce 5 jsou vyneseny hodnoty zmény souciniteld bez interakce. Jsou to hypotetické
hodnoty, které by vznikaly, pokud by se Cinnosti aerodynamickych prvkd neovliviiovaly.
Tj. pivodni hodnota soucinitele by se snizila o hodnotu, o kterou ji snizuje samotny difuzor,
plus o hodnotu, o kterou snizuje samotny dalsi prvek. Zména soucinitele s interakci, je pak
hodnota, ktera vznikla vypoctem modelu, ktery obsahoval oba prvky. Podil interakce je pak
rozdil mezi témito dvéma hodnotami.

Tabulka 5: Vliv interakci jednotlivych prvkii

Kombinace Zmeéna Zmeéna Podil Zmeéna Zmeéna Podil
prvka soucCinitele | soucinitele ACq souCinitele | soucinitele A4C
odporu 4Cy | odporu ACy | interakce | odporu AC; | odporu 4C; | interakce
bez s interakci [1] bez s interakci [1]
interakce [1] interakce [1]
(1] (1]
Kiidlo a 0,1226 0,1274 0,0048 -0,7982 -0,8332 -0,0350
difuzor
Spoiler a -0,0621 -0,0569 0,0052 -0,4303 -0,4007 0,0296
difuzor
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Z interpretace dat ze zdroje [21] vyplyva, ze pfi pouziti difuzoru skiidlem ¢i spoilerem
(a zfeymé 1 jinymi prvky) je jejich efekt vzajemné ovlivnén. Pti pouziti difuzoru spolu s kiidlem
je koeficient odporu vyssi o 0,0048, nez kdyz by prvky fungovaly nezavisle na sobé.
Na koeficient vztlaku je vliv naopak pozitivni — je snizen o 0,035. Pfi pouziti difuzoru spolu
se spoilerem je koeficient odporu vyssi o 0,0052, nez kdyz by prvky fungovaly nezavisle
na sob€. Vliv na koeficient vztlaku je také negativni, protoze jej navysuje o 0,0296. Ukazuje se
tedy, ze spoiler s difuzorem se ovliviiuji negativné a snizuji si ucinnost eliminace odporu
a vztlaku. U pouziti difuzoru s kfidlem je vzajemny vliv negativni, co se tyCe odporu, ale
pozitivni, co se tyCe vztlaku. Tyto konkrétni vysledky plati jen pro zkoumanou geometrii
a konkrétné nastavené prvky. Dulezity je vSak fakt, ze se prvky navzajem ovliviuji. To se musi
bréat v potaz prfedevsim u navrhu zavodnich aut, kde jsou prvky vyrazné a je jich mnoho.

6.3 Potencial u osobnich automobill

Pouziti zadnich difuzord u osobnich automobili je pomémé nova zalezitost. Na rozdil
od zavodnich vozidel jsou difuzory u osobnich aut pouzivany pfedev§im k eliminaci odporu,
¢imz se muZe snizovat spotieba, a tim i1 emise automobilu se spalovacim motorem.
U elektromobilti pak mize pouziti difuzoru zvysit dojezd, a tim zvysSit atraktivitu vozu.

Po schvaleni zakazu spalovacich motorti na fosilni paliva je pravdépodobné, ze budoucnost
(minimalné v Evropé) je v elektrickych pohonech. Néktefi jazykové z fad odborniki i politikti
(naptiklad Akido Toyoda, prezident automobilky Toyota nebo mnozi politici z nejvétsi skupiny
v EP — Evropské lidové strany) vSak elektrické budoucnosti nevéfi, resp. tak rychlému néstupu.
Proto je potieba bavit se také o jinych pohonech jako naptiklad pohonech hybridnich.

Pro elektrické i hybridni pohony je aerodynamika obzvlasté dalezita. U téchto vozi je energie
spotfebovana na prekonani aerodynamického odporu o 20 % vyS§si nez u vozidel s konvencnim
pohonem. Diivodem je predevsim veétsi moznost prace s rekuperaci energie napiiklad pfi
brzdéni, coz snizuje vliv hmotnosti [63] [64]. Lze tedy predpokladat, ze at’ bude budoucnost
pohont jakakoliv, bude potieba vyvijet vozy aerodynamické — a to i za pomoci difuzoru. Jako
piiklad elektromobilu s difuzorem miZzou byt pouzity vozy, které se fadi mezi vozy s nejnizsi
spotiebou elektrické energie na kilometr a zarovei k vozim s nejvy$sim dojezdem. Radi se
mezi né napiiklad vozidla luxusni automobilky Lucid Motors, které dosahuji koeficientu
odporu pod 0,200 [65]. Dalsim piikladem muZe byt vozidlo Tesla model S, nebo jihokorejsky
elektromobil Huyndai Ioniq 6, které maji témé&f shodné koeficienty odporu 0,21 [66] [9].

S

Obrazek 34: Difuzor na podvozku vozidla Lucid Air [65]
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6.3.1 Vliv hladkého podvozku na funkci difuzoru

Vyhodou elektromobila z hlediska aerodynamiky je moznost hladkého podvozku, protoze se
zde nenachazi riizné soucasti jako u konvencnich aut, jako pfevodovka nebo vyfukovy systém,
ktery neni mozné zakryt, protoze proudici vzduch je chladi. Typicky hladky podvozek
elektromobilu mizeme vidét na obrazku 34. Docilit co nejhladsiho podvozku se snazi nékteré
automobilky docilit také u spalovacich aut, jako to udélala automobilka Porsche na SUV
Cayenne [67].

Celkové sniZeni odporu
AC,=-0.020

AC, =-0.004

Obrdzek 35: Podvozek Porsche Cayenne s vyznacenymi ibytky na souciniteli odporu, upraveno dle [67]
Jak je znat z obrazku 35, hladky podvozek sam o sobé€ snizuje odpor, a dokonce snizuje také

vztlak. Dale je v praci zkoumano, jak hladky podvozek ovliviiuje funkci samotného difuzoru.

Nezakryty
podvozek

Zakryty

podvozek

Obrazek 36: Srovnani nezakrytého a zakrytého podvozku, upraveno dle [68]

Na obrazku 36 je simulovan tlakovy profil pod podvozky dvou modeli jednoho vozidla a to
DrivAer, cozje v podstaté genericky sedan. Jeden model ma podvozek hladky, zakryty a druhy
nezakryty (,,dirty*). Ze simulaci plyne, Ze nerovnosti na nezakrytém podvozku zpusobuji
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pod podvozkem oblasti s vysokym tlakem, které zptisobuji nartst odporu i vztlaku. Po zakryti
podvozku klesla odporova sila 0 270 N a vztlak poklesl o 230 N [68].

Ze simulaci vyplyva, ze hladky podvozek neni nutny pro vyuziti difuzoru. Dokonce hodnoty
ziskané ze simulace ukazuji, ze difuzor je efektivnéjsi a samotny jako takovy poskytuje veétsi
pritlak a eliminaci odporu, kdyz je podvozek automobilu nezakryty. Nicméné faktem zistava,
ze celkové nejniz§iho odporu vozidlo dosahuje pfi pouziti difuzoru s hladkym podvozkem.
Tlakovy profil je mozné pozorovat na obrazku 37 [68].

Mezakryty podvozek s
difuzorem

Zakryty podvozek s
difuzorem

Obrazek 37: Tlakovy profil na podvozku modelu s difuzorem, upraveno dle [68]

Pfi pouziti difuzoru na modelu s nehladkym podvozkem doslo ke snizeni celkové odporové sily
0 117,9 N. U modelu s hladkym podvozkem pouze 09,45 N. Celkové odporové sily s difuzorem
pak ¢inily 1145,6 N u nehladkého podvozku a 987,1 N u podvozku hladkého. Pouzitim difuzoru
doslo také ke snizeni vztlaku a to 0 45,9 N u nehladkého podvozku a u hladkého podvozku
doslo dokonce ke zvySeni vztlaku 0 43,7 N, coz je samoziejmé nezadouci. Avsak jak zdroj sam
pfiznava, tento jev je zpusobeny tim, ze difuzor neni dobfe konfigurovany pro dané pouZiti
a pokud by difuzoru samotnému byla vénovana vétsi pozornost, dosédhlo by se 1 v tomto piipade
vyS§Siho pritlaku. Nicméné lze shrnout, ze difuzor ma vyznam nejen v kombinaci s hladkym
podvozkem, ale i u vozli s podvozkem nehladkym, nebot takovy podvozek ma Spatné
vlastnosti, které difuzor dokaze ¢astecné vylepsit [68].
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6.3.2 Implementace difuzoru na rizné karoserie

Pomoci vypoctového modelovani je mozné jakykoliv model automobilu modifikovat, a to
veetné Uprav jeho podvozku a difuzoru na ném. Snadno pak lze pozorovat zménu odporu
a vztlaku. Modifikace byla provedena na modelu vozidla SAAB 9-3, a to ve variantach sedan
a kombi. Jedna se o sériovy viz stiedni tfidy §védské automobilky, ktery byl vyrabén v letech
1998 az 2014. Standardni verze automobilu neméla, podobné jako dalsi vozy stfedni tridy
v tomto obdobi, zadné vyjimecné aerodynamické prvky (tedy ani difuzor ne). Na model
pro CFD byly pro oba typy karoserii ptidany difuzory s uhly 5°,8°,10°, 12 °a 14 °. [69]
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Obrazek 38: Soucinitel odporu v zavislosti na tithlu difuzoru u SAAB 9-3 sedan, dle [69]

Na grafu na obrazku 38 1ze pozorovat trend, ktery by odpovidal predpokladu na zékladé znalosti
proudéni v difuzoru. Tedy poklesu odporu az do idealniho thlu a nasledny rast.
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Obrazek 39: Soucinitel odporu v zavislosti na tthlu difuzoru u SAAB 9-3 kombi, dle [69]
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Na grafu na obrazku 39 jsou vyneseny hodnoty soucinitele odporu pro verzi kombi. Zatimco
trend je podobny, nejniz§i hodnoty je dosazeno uz pifi Ghlu 5° (oproti 8° u sedanu).
Procentualni pokles soucinitele oproti referenéni hodnot€ se sklonem 0 ° je vyrazné nizsi nez
u verze sedan. Zatimco u varianty kombi je maximalni pokles pouze okolo 3,3 % u verze sedan
to je 13,6 %. Z hlediska snizovani odporu ma tedy karoserie sedan vyrazné vys$si potencial nez
karoserie kombi. Pro vysvétleni, pro¢ je rozdil tak vyrazny, mzou poslouzit kontury
znazoriujici zménu koeficientu tlaku C, pfi implementaci podvozkového difuzoru. [69]

delta Cp

delta Cp
.0,030 B 0010
# M

.‘ . -0,010
-0,030

Obrazek 40: Zména soucinitele tlaku pro sedan (vlevo) a kombi (vpravo), upraveno dle [69]

Na porovnani na obrazku 40 je zfeteln€ znat, ze na karoserii sedanu dokaze difuzor zvysit nejen
hodnotu tlaku za vozidlem, ale také plochu, na které vyssi tlak pasobi. Viz s karoserii kombi
tlak za vozidlem zvySuje jen na velmi malé plose a jinde jej dokonce snizuje. Ve vysledku tedy
sedan s difuzorem eliminuje tlakovy odpor mnohem lépe nez viiz kombi s difuzorem.
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Obrazek 41: Souc. vztlaku v zavislosti na tihlu difuzoru u SAAB 9-3 sedan (vlevo) a kombi (vpravo), dle [69]

Z grafii na obrazku 41 plyne, ze vztlak je difuzorem efektivné snizovan u obou variant karoserii.
Zajimavé je, ze v obou piipadech je vztlak snizen zhruba na stejnou hodnotu u jakéhokoliv thlu
difuzoru.

Protoze, jsou rozdily mezi karoseriemi vozu SAAB 9-3 pomérné dost vysoké, je mozné
predpokladat, ze podobné bude vypadat vysledek i u jinych voza stejnych karoserii. Da se
predpokladat, ze efekt difuzoru u voza dalSich popularnich karoserii hatchback a SUV by se
spiSe podobal varianté kombi, nebot' se tvarové spiSe podobaji. U SUV by byl vliv
pravdépodobné vyrazny jesté méng, kvuli velké svétlé vysce, ktera tyto vozy charakterizuje.
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Zavérem lze tedy fict, Ze pro vyuziti maximalniho potencialu difuzoru na podvozku osobniho
automobilu, je nejvhodnéjsi navrhovat jej na karoserii sedan, liftback, ¢i karoserie jim
podobné. [69]
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7 Vypoctové modelovani na zjednodusSené 2D geometrii

Veskeré aerodynamické prvky jsou slozité a komplexni zalezitosti, které musi byt navrhovany
do nejmensiho detailu, aby byla zaji§téna optimalni funkce. Jednim z pfistupti navrhovani
aerodynamickych prvki automobili je vypoctové modelovani CFD (Computational Fluid
Dynamics — vypocetni dynamika tekutin), ktera vyuziva metodu konecnych objemu. Pro
zvySeni relevantnosti simulaci se v technické praxi provadi validace experimentem napiiklad
v aerodynamickém tunelu. Pfi ndvrhu aerodynamiky automobilu se tedy obvykle vyuziva jak
aerodynamickych tunelt, tak i CFD. Pomér vyuziti metod se li§i u kazdé automobilky. Obvykle
prevlada uzivani aerodynamickych tunelf, nicméng eska Skoda auto vyuziva prevazng CFD
a to zhruba z 80 % [70].

V této praci bude pomoci CFD a programu ANSYS Fluent simulovano proudéni okolo
zjednodusené geometrie vozidla tvz. Ahmed body neboli Ahmedova télesa. Bude zkouman vliv
uhlu difuzoru na podvozku zjednoduSeného vozidla na soucinitel vztlaku a odporu. Ve 2D
budou simulovany c¢tyfi thly divergence a nejefektivnéjsi z nich bude vytvoren i na 3D télese,
kde je vétsi prostor pro sledovani podstatnych jevu.

7.1 Geometrie

Ahmed body bylo zvoleno, protoze se jedna o jednoduchy tvar, na kterém je ovSem mozné
pozorovat jevy podstatné pro aerodynamiku vozidel, jako je naptiklad stagnacni tlak v predni
casti vozidla, zrychleni proudéni mezi vozidlem a vozovkou nebo vznik uplavu za vozidlem.
Geometrie je znazornéna na obrazku 42.
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Obrazek 42: Geometrie Ahmedova télesa, upraveno dle [71]

Délka, vyska, svétla vySka a parametry zkoseni v horni ¢asti geometrie jsou rozméry uréené
definici Ahmed body. Ahmedovo téleso je Siroké 389 mm, coz je zohlednéno pii zadavani
referen¢nich hodnot nutnych pro vypocet soucinitelt vztlaku a odporu. Délka difuzoru byla
urCena jako Y4 délky vozidla. Difuzory u realnych automobild jsou obvykle kratsi, avSak
na zaklad€ poznatkl z reSersni Casti prace lze predpokladat, ze na delSim difuzoru bude Iépe
pozorovatelny jeho ucinek. Uhel difuzoru 6 nabyva hodnot 0°,3°,7°, 10 ° a 13 °. Tyto Ghly
byly zvoleny ke zkoumani také na zakladé poznatka z reSerSni Casti prace.
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Okoli samotné geometrie Ahmed body bylo rozdéleno na ne€kolik ploch, tak aby bylo nasledné
mozné vytvorit v blizkosti télesa sit dostate¢né jemnou. Samotné modelované okoli bylo
vymodelovano cca jednu délku vozidla (1044 mm) pied télesem, priblizné pét délek
za vozidlem a vysoké zhruba tfi délky vozidla. Doména proudéni byla takto navrhnutd, aby
bylo mozné plné rozvinuti proudéni pred obtékanim Ahmed body a aby naopak doslo k ustaleni
proudéni pred opusténim domény. Samotnd vymodelovana geometrie je zobrazena
na obrazku 43.

0 2e+08 de+03 ()

1e+03 Je+03

Obrazek 43: Geometrie domény proudeéni

7.2 Sit konecnych objem

Sit byla vytvofena s metodou All triangles, tedy trojuhelnikovymi prvky. Na hranicich
obtékaného Ahmed body byla vytvorena, pomoci piikazu inflation, prizmaticka vrstva. Vyska
prvniho prvku prizmatické vrstvy byla nastaven na 1 mm. Vyska prvniho prvku byla urcena
tak, aby se hodnota y+ na hranici Ahmedova télesa pohybovala kolem 50. Prizmaticka vrstva
se sklada z 12 prvka s koeficientem rtstu 1,01. Prvky v siti jsou linearni, protoze se ukazalo, ze
pii nastaveni prvkd na kvadratické, dava vypocet témér totozné vysledky. V ramci Setfeni
vypocetniho Casu jsou tedy linearni prvky vhodnéjsi. Sit’ byla zjemnéna predev§im v oblasti
obtékaného télesa a silnice, kde musi platit podminka ulpivani. Sit pouzitd pii vypoctu
referen¢niho télesa je na obrazku 44.

0,00 1500,00 3000,00 (mm)
. 1

750,00 2250,00

Obrazek 44: Sit referencniho télesa
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Maximalni aspect ratio v siti byl 7,3 coz je dostate€né nizka hodnota. Maximalni Sikmost sité
je 0,607. Pocet prvka a uzla v siti se lehce odliSuje u siti jednotlivych uhla difuzort.

Tabulka 6: Pocet prvkii a uzli v jednotlivych sitich

Uhel difuzoru Pocet prvki: Pocet uzli:
0° 45 681 25937
3° 46 433 26 625
7° 46 884 26 844
10 ° 47 122 26 976
13 ° 47 633 27 387

7.3 Okrajové podminky a referen¢ni hodnoty

Rychlost obtékajiciho vzduchu na vstupu do domény byla zvolena 30,555 m/s, a to protoze je
to rychlost, ktera odpovida 110 km/hod, coz je povolena rychlost na Ceskych silnicich pro
motorova vozidla. Rychlost je navic dostateCné vysoka na to, aby se projevil efekt difuzoru.
Gauge pressure je na vystupu 0, tedy tlak na vstupu odpovida tlaku atmosférickému. Na vystupu
je nastavena okrajova podminka pozadujici gauge pressure také nulovy. Stejné jako na vstupu
je tedy 1 na vystupu pozadovan atmosféricky tlak. Na vstupu i vystupu je pouzita metoda
modelovani turbulence na zaklad¢ jeji intenzity a poméru viskozity. Intenzita turbulence byla
zvolena 3 %, coz odpovida hafe zkonstruovanému veétrnému tunelu. Pomér turbulentni
a laminarni viskozity byl nastaven na 0,288, coz odpovida vysce obtékaného télesa v metrech.
Na dolni hranu domény, tedy simulovanou silnici, a na hranice Ahmedova télesa byla nastavena
podminka no-slip, tedy podminka ulpivani. Tyto hranice byly nastaveny jako nepohybujici se
stény. Na horni hranu byla nastavena podminka symetrie, ackoliv by byla vhodné&jsi podminka
no-slip stény. Protoze se vSak horni hrana nachéazi dostate¢né daleko od zkoumané oblasti, je
mozné nastavit 1 tuto podminku. Vyhodou této podminky na této hrané je, ze sit kolem této
hrany muze byt hrubsi. Jako obtékana tekutina byl uvazovan vzduch pii 15 °C s hustotou 1,225
kg/m?> a viskozitou 1,7894-10"° m%/s. Ahmed body je 288 mm vysoké a 389 mm §iroké a plocha
prifezu je tedy 0,112 m?. Délka Ahmed body je 1044 mm.

7.4 Nastaveni numerického modelu

Typ feSeni byl nastaven jako Pressure-Based, formulace rychlosti absolutni, Cas stabilni a 2D
prostor rovinny. Model turbulence byl zvolen k-epsilon, ktery je vhodny pro vytvorenou sit,
ktera ma na hranici Ahmed body hodnoty y+ okolo 50 a na dolni hrané — silnici — v jeho okoli
okolo 150. Nastaveni k-epsilon modelu bylo nasledujici:

k-epsilon model: Standard

Near-wall funkce: Standard Wall Functions
Cmu: 0,09

C1-Epsilon: 1,44

C2-epsilon: 1,92

TKE Prandltovo dislo: 1

TDR Prandltovo ¢islo: 1,3
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Metody feSeni a jeho ovladaci prvky byly zvoleny nasledovné:

Propojeni rychlosti a tlaku:

Schéma: Coupled

Prostorova diskretizace:

Gradient: Green-Gauss Cell Based
Tlak: PRESTO!

Hybnost: QUICK

Turbulentni kineticka energie: QUICK

Mira disipace turbulentni kinetické energie: QUICK
Ovladaci prvky feSeni:

Tlak: 0,7
Hybnost: 0,7
Hustota: 1
Sily télesa: 1
Turbulentni kineticka energie: 0,7
Mira disipace turbulentni kinetické energie: 0,7
Turbulentni viskozita: 1

Bylo provedeno celkem 2500 iteraci.

7.5 Vysledky

7.5.1 Soucinitel odporu

Byla pozorovana zavislost soucinitele odporu Ahmed body na thlu divergence difuzoru. Odpor
referen¢niho télesa byl vypocten jako 0,314. Experimentalné zjistény soucinitel odporu je
udavan 0,298 [72]. Hlavni divod, pro¢ se vysledek simulace li§i od hodnoty ziskané
experimentem, je ziejmée provedeni simulace ve 2D. Vysledek se 1isi cca o 5 %. Pii zvazeni
Casové, financni 1 jiné naroCnosti 2D simulace oproti experimentu, je to chyba pfijatelna.
Zvlasté pak v kontextu této prace, kdy je zkouman vliv difuzoru, a vétsi dilezitost ma relativni
zmeéna veli¢in nez konkrétni hodnoty. Nicméné protoze se vypoctena hodnota souclinitele
odporu blizi hodnoté experimentalni, je mozné povazovat model v tomto sméru za validni.

Na obrazku 45 je vynesen graf se zavislosti soucCinitele odporu Ahmedova télesa na uhlu
divergence difuzoru. Ziskané hodnoty odpovidaji trendu, ktery byl oCekavan na zakladé
poznatki z reSer$ni Casti prace. Je mozné pozorovat, ze pouziti difuzoru snizuje odpor, a to az
do thlu 7 °, kde se nachazi minimum. S dalSim zvySovanim thlu soucinitel odporu zase roste
a dostava se az nad hodnotu referen¢niho télesa. Tento kriticky uhel se nachazi mezi 10 °a 13 °.
Tento kriticky uhel nastal o néco dfive nez v jinych studiich zminénych v této praci. Naptiklad
ve studii [69], kde byl zkouman vliv difuzoru na realny automobil dochazi ke snizeni odporu
i pfi uhlu 14 °.
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Je pravdépodobné, Ze rozdil je zptuisoben jednak provedenim simulace ve 2D (kdezto zminéna
studie byla provedena ve 3D) a v rozdilnosti geometrie. Lze totiz ocekavat, ze pro rizné
geometrie (automobily) bude vliv také rizny.

ZAVISLOST SOUCINITELE ODPORU NA
UHLU DIFUZORU

Co,

SOUCINITEL ODPORU

UHEL DIVERGENCE DIFUZORU B
Obrazek 45: Graf zavislosti soucinitele odporu na ithlu difizoru

Jak bylo feceno, k minimalnimu odporu dochazi pfi thlu 7 °. To bylo o€ekavano a tento uhel
difuzoru byl vymodelovan i ve 3D simulaci, aby byl dale zkouman.

7.5.2  Soucinitel vztlaku

Stejné jako byl zkoumén soucinitel odporu, byl pozorovan i soucinitel vztlaku v zavislosti
na uhlu difuzoru. Na rozdil od odporu se vSak vysledek 2D simulace neblizil hodnoté ziskané
experimentem. Experimentalni hodnota referencniho télesa byla zjist€na 0,345, zatimco
provedena 2D simulace udava hodnotu 4,4376 — tedy hodnotu fadové vyssi. Byl zkouman
puvod tak markantniho rozdilu a byl dosazen zavér, ze tato 2D simulace neni vhodna
pro pozorovani konkrétnich hodnot soucinitele vztlaku. Ve 2D simulaci je obtékajici vzduch
nuceny projit pod nebo nad obtékanym télesem. To je rozdil mezi 3D simulaci, pfipadné
experimentem. Pres horni ¢i dolni stranu télesa tedy tece tekutina, ktera by téleso ve skuteCnosti
obtékala po stranach a generuje tlak, respektive soucinitel vztlaku, ktery neodpovida
skutec¢nosti. Ve 2D simulaci také neni prostor pro vyhradné 3D jevy, které také ovliviiuji
hodnoty vztlaku, napftiklad viry po stranach difuzoru.

Ackoliv konkrétni hodnoty vztlaku zfejmé neodpovidaji skutecnosti, je i tak mozné pozorovat
prubéh vztlaku, ktery odpovida oCekavanim. Vztlak s nartstajicim thlem klesa. Na rozdil
od soucinitele odporu pokles vztlaku pokracuje i po prekroCeni uhlu 7 °. Konkrétné se
minimum nachézi mezi 10 ° a 13 °. Po pifekroCeni tohoto uhlu difuzor prestava fungovat
spravné a vztlak mirn€ nartsta.
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Uhel minima se podobné jako thel minima odporu lisi s jinymi studiemi na jinych geometriich.
Napriklad ve studii [37] provedené na generickém sedanu vztlak dale klesa 1 pti thlu 12 °.
Naopak ve studii [69] provedené na modelu skute¢ného vozidla SAAB soucinitel vztlaku mezi
uhly 8 © a 14 ° jednoznacné neklesal ani nerostl.

ZAVISLOST SOUCINITELE VZTLAKU NA
UHLU DIFUZORU

SOUCINITEL VZTLAKU €,

o- E Fa 10 * 13 °
UHEL DIVERGENCE DIFUZORU @

Obrazek 46: Graf zavislosti soucinitele vztlaku na ithlu divergence

7.5.3 Rychlostni a tlakové pole

Na obrazku 47 jsou vyobrazeny rychlostni profily v okoli Ahmed body s rGznymi uhly
difuzord. Na rychlostnich profilech 1ze pozorovat mnozstvi jevu, které je mozné pozorovat i pii
studovani aerodynamiky skutecnych vozidel. Nejdulezitéjsi jevy jsou uplav za vozidlem
a stagnacni tlak na pfedni ¢asti vozidla. Dale je mozné pozorovat zrychleni proudéni pfedev§im
na hornim zaobleni v pfedni Casti t€lesa. Tyto jevy jsou dulezité, protoze spoleCné utvareji
rozdil mezi tlakovym polem v pfedni a zadni ¢asti vozu, coz je hlavni podil na odporu
automobilu.
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Referencni téleso (difuzor 0 °)

Difuzor 3 °

Difuzor 7 °

Difuzor 10 °

Difuzor 13 °©
Obrdazek 47: Rychlostni profily v okoli Ahmed body s riiznymi difuzory

57



Energeticky ustav Albert Kind|!
VUT FSI v Brné Difuzor u automobilového podvozku

Pfi pozorovani rychlostniho pole pod vozidlem je zfejmé, jak vyznamnym prvkem difuzor je.
Toto grafické znazornéni rychlosti pod vozidlem vysvétluje prabéh soucinitele vztlaku
v zavislosti na uhlu difuzoru. Z kontur je zfeymé, ze se zvysSujicim se uhlem difuzoru roste
rychlost proudéni pod vozidlem, coz zpisobuje niZsi tlak a vyssi pritlak vozidla.

Priubéh tlaku nad télesem a pod télesem je mozné pozorovat i na vykresleném grafu.
Na obrazku 48 se nachazi prabéh tlaku na obtékaném télese. Na kiivce ukazujici prubéh tlaku
na horni hranici Ahmed body je mozné pozorovat prudky vykyv, ktery je zptisoben zkosenim
v zadni Casti horni hrany télesa. Pribéh tlaku na dolni hrané se vyrazné lisi s thlem difuzoru.
Je mozné pozorovat, ze kiivky znazoriujici tlak na dolni hranici se pro thly difuzoru 0 ©a 3 °
nachazi nad kiivkou znazortiujici tlak na horni hrané. Z toho plyne, ze pfi takové konfiguraci
bude na téleso pusobit kladna vztlakova sila, a tedy i1 souCinitel vztlaku bude kladny. To je
ve shodé s vypoctenymi hodnotami.

Pribéh tlakd
200
D —
=200
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‘W 600
o,
e
o
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=
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@ -1000
-1200
Harni hrana 0 °;
L Dolni hrana 0 °
-1400 Dalni hrana 3 *
Dalni hrana 7 °
1600 - Dolni hrana 10 °
Dolni hrana 13 °
_1 BDD 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
-1 0.9 -0.8 0.7 0.6 0.5 -0.4 0.3 0.2 0.1 0

Soufadnice X [m]
Obrazek 48: Priibéh tlakii na dolnich hrandach Ahmed body

Podobné jako na horni hrané dochézi i na dolni hrané télesa ke skokovému poklesu tlaku
na pocatku difuzoru. Tento jev je popsan v reSer$ni Casti prace. Je ziejmé, Ze pokles je vuci
tlaku pred pocatkem difuzoru tim vyraznéjsi, ¢im je vyssi uhel divergence. Z grafu je vidét, ze
tlak pfed difuzorem je zhruba stejny pro thel 10 © a 13 °. Tlak pfimo pod zkosenim difuzoru je
pak dokonce vyS$si u uhlu 13 °. To opét koresponduje s vypocitanymi hodnotami soucinitele
vztlaku, protoze pro 13 ° je vztlak vyssi nez pro 10 °. Jak jiz tedy bylo vyf¢eno, mezi t€émito
dvéma thly se nachazi thel kriticky. U uhlu povazovaného za kriticky jiz difuzor nefunguje
spravné jako difuzor a na konturach rychlosti je vidét, ze rychly proud vzduchu se odd€luje od
podvozku diive. To je divod pro¢ se kiivka na grafu na obrazku 48 dostava v oblasti Casti
difuzoru nad kfivku thlt 7 © a 10 ° a nezpusobuje tak vyrazny pfitlak jako thel 10 °.
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Stejné tak lze pozorovat tlak na zadni hran€é Ahmed body. Zde se naopak generuje odpor.
Pro co nejnizsi odpor je vhodné, aby tlak za vozidlem byl co nejvyssi. Protoze za vozidlem
vzdy vznika uplav, kde je tlak vzdy niz$i nez tlak pred vozidlem, je vhodné, aby pusobil
na co nejmensi ploSe. Na obrazku 49 jsou vyneseny prabéehy tlakti na zadni hrané Ahmed body.

Pribéh tlakud na zadni hrané

=20

40 [

60 -

-80 -

3

8

3

Staticky tlak [Pa]

-160 | o
50

10°
13°

—22G 1 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
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Obrazek 49: Priibéh tlakii na zadni hrané Ahmed body

Je vSak nutné brat v potaz, ze odporovou slozku ma i sila zpisobena tlakem v difuzoru. Ten
neni v obrazku 49 zahrnut. Na konturach rychlosti na obrazku 47 je viak vidét, ze u uhlu vys§im
nez 7 ° dochazi k diivéj§imu oddéleni proudéni od stény difuzoru a uplav vznika jiz dfive
v difuzoru. Roste tedy plocha, na které pusobi nizky tlak Gplavu, coz se projevuje narastem
odporu. To je ziejmé duvod, pro¢ ackoliv je na zadni hrané srovnatelny tlak u ahla 7 °, 10 © a
13 °, je odpor nejnizsi u thlu 7 °.

7.6 Zavér 2D modelu

Jako celkové nejvyhodngjsi ze zkoumanych whla difuzoru se jevi uhel 7 ° a 10 °. Uhel 7°
zapfidifiuje nejvyssi snizeni odporu a znaéné snizeni vztlaku. Uhel difuzoru 10 ° odpor lehce
snizuje, predevs§im pak dochazi k nejvys§imu snizeni vztlaku. Lze tedy fict, Ze pro osobni
automobily je nejvhodnéjsi thel 7 °, protoze poskytuje nejnizsi odpor, a tedy relativn€ nizsi
emise, nebo vyssi dojezd v pfipadé elektromobilti. Pro automobily sportovni je pak
nejvhodnéj§i uthel 10 °, protoze nizky soucinitel vztlaku davad moznost vyssi rychlosti
v zataCkach a lepsi ovladatelnost vozidla. Jak vSak bylo uvedeno v reSerSni Casti, lze vytvorit
i efektivnéjsi difuzory, a to za pouziti prepazek v difuzoru, generatoru virti apod.

Je dulezité zdlraznit, ze 2D simulace se ukazala pro tuto problematiku jako zna¢né omezujici.
Nevhodna se ukéazala predevSim pro zkoumani konkrétnich hodnot soucinitele vztlaku.
Neni na ni mozné pozorovat ani vzniklé viry, které jsou pro problematiku difuzoru dilezité.
Proto byla provedena také simulace referencniho télesa a thlu 7 ° ve 3D. Pro 3D modelovani
byl zvolen uhel 7 °, protoze na ném je mozné dobte zkoumat jak snizovani vztlaku, tak 1 odporu.
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8 3D model

Jak bylo uvedeno vyse, ve 2D simulaci neni mozné pozorovat nékteré podstatné jevy, které jsou
z hlediska funkce difuzoru dilezité. Jedna se zejména o tvorbu virt, které se v difuzoru tvorfi.
Princip téchto virt a jejich vliv a dulezitost na funkci difuzoru byl popsan v kapitole 5.2. Bylo
vymodelovano a spocitano referencni téleso bez difuzoru, respektive s thlem difuzoru 0 °. Dale
byl na zakladé vysledka 2D modelu zvolen uhel 7 °, ktery byl také vymodelovan a zkouman.

8.1 Geometrie a sit konecnych objem?

Geometrie samotného télesa je stejna jako ve 2D simulaci. Bylo vyuzito faktu, ze Ahmedovo
téleso je symetrické a byla vymodelovana pouze jeho polovina. Coz sniZzuje pocet prvka
o polovinu. Byl vymodelovan prostor dvé délky télesa pred a pét délek vozidla za télesem.
Vyska domény cini dvé délky télesa a Sitka modelované poloviny je jedna délka télesa.
Pfi tvorbé sité bylo pouzito pifikazu make polyhedra, ktery tetrahedrové prvky pospojuje
do polyhedri. Pouzitim této funkce se docili snizeni poctu prvka, a tedy i vypocetniho Casu.
Po aplikovani tohoto prikazu na sit’ z tetrahedrt se docililo v siti referencniho télesa 662 655
prvkl a 2 232 410 uzli. U sité s difuzorem s thlem divergence pak sit' obsahovala 653 052
prvka a 2 251 910 uzla.

2022 F
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|

Obrazek 50: Pohled na sit s difuzorem

Na obrazku 50 se nachazi sit Ahmed body s difuzorem slozena z polyhedra. Sit byla zjemnéna
pomoci piikazu inflation na hranicich Ahmed body a na hranici domény v blizkosti obtékaného
télesa. Vyska prvniho prvku prizmatické vrstvy byla nastavena 1 mm a to proto, aby bylo
dosahnuto vhodné hodnoty y+ okolo 50, stejné jako u 2D sité.

8.2 Nastaveni numerického modelu a okrajové podminky

Typ feSeni byl nastaven jako Pressure-Based, formulace rychlosti absolutni, ¢as stabilni. Model
turbulence byl zvolen k-epsilon, ktery je vhodny pro vytvorenou sit’, ktera méa na hranici Ahmed
body hodnoty y+ okolo 50 a na dolni hrané — silnici — v jeho okoli okolo 150. Okrajové
podminky byly totozné jako u 2D simulace. Podobné jako u 2D modelu, byla i u 3D modelu na
horni hranici domény nastavena symetrie, a to z toho divodu, aby nemusela byt zjemnéna sit’,
kvuli podmince ulpivani. Ze stejného divodu byla symetrie nastavena i na bo¢ni hranici odlehlé
od obtékaného teélesa. Na hranici, které protina Ahmed body v jeho poloving, byla symetrie
nastavena také, a to proto, aby nemuselo byt modelovano celé téleso a usetiil se pocet prvkd.
Protoze byl vypocet 3D simulace provadén na vykonné&jsim pocitaci, byl nastaven presnéjsi
model turbulence, ktery je naro¢néjsi na vypocetni vykon. Byla nastavena Non-equlibrum wall
function, namisto standard wall function, ktera uvazuje laminarni mezni vrstvu v okoli téles.
V realit€ je mezni vrstva turbulentni, coz uvazuje vypocetné narocn¢€jsi non-equlibrum wall
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function. Takové nastaveni dava presnéjsi vysledky, protoze pfi uvazovani laminarni mezni
vrstvy muze dojit naptiklad k diivéjsimu oddéleni mezni vrstvy. Stejné tak byl pouzit k-epsilon
model realizable, ktery je také presnéjsi oproti k-epsilon standard.

Nastaveni k-epsilon modelu bylo nasledujici:

k-epsilon model: Realizable

Near-wall funkce: Non-equlibrum Wall Functions
C2-epsilon: 1,9

TKE Prandltovo cislo: 1

TDR Prandltovo ¢islo: 1,2

Metody feSeni a jeho ovladaci prvky byly zvoleny nasledovné:

Propojeni rychlosti a tlaku:

Schéma: Simple

Prostorova diskretizace:

Gradient: Least Squares Cell Based
Tlak: Standard

Hybnost: Second Order Upwind
Turbulentni kineticka energie: Second Order Upwind

Mira disipace turbulentni kinetické energie:  Second Order Upwind
Ovladaci prvky feSeni:

Tlak: 0,3
Hybnost: 0,7
Hustota: 1
Sily télesa: 1
Turbulentni kineticka energie: 0,8

Mira disipace turbulentni kinetické energie: 0,8
Turbulentni viskozita: 1
Bylo provedeno celkem asi 60 000 iteraci, tolik v§ak nebylo potieba.

8.3 Vysledky

Soucinitel odporu byl simulaci vypocitan jako 0,28422 a odchylka od hodnoty ziskané
experimentem je tedy okolo 5 %. Soucinitel vztlaku byl spocitan jako 0,27210 coz se lisi
od vysledkd experimentu o cca 22 %. Je vSak nutno zdiraznit, Ze experiment a simulace je
provadéna za rozdilné rychlosti (u experimentu 60 m/s vs. 30,555 m/s v simulaci) a lisi
se zfejmée také intenzita turbulenci, ktera je v experimentu dana kvalitou vétrného tunelu.
Z téchto divodu jsou vysledky povazovany za spravné, a tedy i uzita sit’ je vhodna k dal§im
vypocétum. Pfi vytvoreni difuzoru s thlem divergence 7 ° byl zji§tén soucinitel odporu 0,25301
a soucinitel vztlaku -0,00445. Snizeni odporu je vyraznéj§i nez u 2D simulace. Srovnani vztlaku
ze 2D a 3D modelu nema vyznam, protoze jak bylo zdivodnéno vyse, konkrétni hodnoty
vztlaku u 2D modelu télesa nejsou zcela relevantni. Vysledky 3D simulace jsou pochopitelné
presnéjsi a vice se blizi realité. Bylo feCeno, ze 2D model je nevhodny pro vypocet vztlaku,
protoze tekutina je nucena nepiirozen¢ protékat bud’ nad nebo pod télesem. To se u 3D télesa
ned€je a tekutina muze, stejn€ jako v realité, obtékat téleso také po stranach. Dale se 3D
simulace vice blizi realité, protoze v ni mohou vznikat prostorové viry, které z podstaty véci
ve 2D nevznikaji. Bylo také pouzito pfesnéjsi nastaveni modelu turbulence.
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Bylo pozorovano nékolik jednotlivych Castic pohybujicich se v zadni ¢asti vozidla a za nim.
Trajektorie pozorovanych ¢astic jsou vyobrazeny na obrazku 51. Je zde mozné pozorovat viteni
za vozidlem a vznik Gplavu.

Obrazek 51: Castice za referencni vozidlem (nahore) a za vozidlem s difuzorem 7 ° (dole)

Pfi porovnani obou téles lze pozorovat nekolik rozdilt. Je mozné si v§imnout, ze zatimco
u vozidla s difuzorem vznikaji nezavisle na sobé dva viry srovnatelnych rozméri, za télesem
bez difuzoru vznikne horni vir vyrazné vétsi. U télesa s difuzorem se do dolniho viru dostavaji
Castice, které prosly pod vozidlem. U referencniho télesa se do dolniho viru dostanou pouze
neékteré Castice, které se nachazely i ve viru hornim.
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Castice prochazejici pod vozidlem se do virti ve velké mife nedostavaji. V této oblasti se tedy
nachazi vyrazné¢ méné castic a je zde niz$i tlak nez u vozidla s difuzorem, kde je ¢astic vice
a tlak zde neni tak nizky. To pfispiva ke snizeni odporu.
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Obrazek 52: Tlak v zadni casti vozidel (vpravo bez difuzoru, vievo s difuzorem)

Snizeni odporu difuzorem objasiiuje obrazek 52, kde jsou vyobrazeny kontury tlaku na vozidle
s difuzorem a bez n¢j. Oba snimky maji stejné Skalovani tlaki. Na zadni sténé vozidla je
s difuzorem tlak vyrazné vyssi nez bez n¢j. Rozdil mezi stagna¢nim tlakem pred vozidlem a
tlakem za vozidlem bude s difuzorem nizsi a tlakovy odpor tedy také. Vyssi bude odpor treci,
protoze se prodluzuje plocha, kterou vzduch obtéka. Tato cast odporu je vSak minoritni a
celkovée se difuzor projevi snizenim celkového odporu.
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Rozdilné uplavy jsou znazornény pomoci rychlostnich kontur i na obrazku 53.

4.83e+00

0.00e+00
[m's]

Obrazek 53: Rychlostni pole okolo referencniho télesa (nahore) a télesa s difuzorem (dole) na ose symetrie

Na konturach je také mozno pozorovat mnoho dalSich jevii a odliSnosti od 2D simulace.
PredevsSim je mozné vidét skutecné rychlosti pod vozidlem, které nejsou ve 2D simulaci
spravng.

64



Energeticky ustav Albert Kindl
VUT FSI v Brné Difuzor u automobilového podvozku

Jak bylo feCeno, jednou z hlavnich vyhod 3D modelovani je moznost pozorovat virové
struktury. Viry na geometrii Ahmed body vznikaji na hranach zkoseni — tedy na hornim zkosenti
a na hrané¢ difuzoru.

Obrazek 54: Spirdlovité viry vzniklé na hranach

Na obrazku 54 jsou graficky vyobrazeny viry, které vznikaji na hranach skoseni. Tyto viry
s sebou nesou nizky tlak. To je mozné sledovat na obrazku 52, kde se v oblasti viru na horni
hrané tvoti nizky tlak. To je nevyhodné na horni stran€ vozidla, nebot’ takovy vir generuje
vztlak a zhorSuje vlastnosti automobilu. Stejnym principem vznika vir i na hrané difuzoru.
Na podvozku automobilu ma takovy vir naopak pozitivni vliv, nebot generuje nizky tlak
a pritlak.
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Na obrazku 55 se nachazi kontury rozlozeni tlaku na podvozku vozidla bez difuzoru
a s difuzorem. Tlak u jednotlivych obrazka nema stejnou Skalu. Na hrané difuzoru je viditelny
znany pokles, zpusobeny praveé spiralovitym virem.

contour-2

Stafic Pressure
200e+01
-7.00e+00
3.40e+01
-6.10e+01
-8.80e+01
-1.15e+02
-1.42e+02
-1.69e+02
-1.96e+02
-2.23e+02
-2.50e+02
[Pa]

contour-5
Static Pressure

7.00e+01

2.55e+01

-1.90e+01

-635e+01

-1.08e+02

-1.8e+02

-1.97er02

-2.42e+02

-286e+02

331e02

3.75e+02
[-Pa]

Obrazek 55: Tlak na podvozku vozidel (bez difuzoru nahore, s difuzorem dole)

Mimo to je na této konture mnoho dalSich jevi. Na pocatku difuzoru je znat vyrazné snizeni
tlaku. Pro lepsi porovnani je na obrazku 56 stejné tlakové pole na podvozku s difuzorem, jako
na obrazku 55, ale se stejnou skalou jako u referenc¢niho vozidla.

contour-5
Static Pressure

200e+01
-7.00e+00
3.40e+01
6.10e+01
-8.80e+01
-1.15e+02
-1.42e+02

-1.69e+02

-1.96e+02

-22Z3ed02

-2.50e+02

Obrazek 56: Tlak na podvozku s difuzorem (odpovidajici Skala tlaku)

Na prvni pohled je zfejmé, Ze tlak je po celém podvozku nizsi u télesa s difuzorem (nékde je
tak nizky, ze se nevyobrazuje v tomto Skéalovani tlaku). To je vysvétleni snizeni soucinitele
vztlaku pouzitim difuzoru.

66


http://-1.96e.02

Energeticky ustav Albert Kind|!
VUT FSI v Brné Difuzor u automobilového podvozku

Krome jevu tykajicich se difuzoru se projevuji i jiné jevy. Napfiklad na obrazcich 55 a 56 je
znatelné ovlivnéni proudéni koly automobilu. Kola si vytvareji vlastni stagnacni tlak a vlastni
uplav, coz zvySuje odpor. V praxi se problém obtékani kol castecné fesi naptiklad pouzitim
deflektorti pred koly.

8.4 Zavér 3D simulace

Bylo simulovano referencni téleso bez difuzoru a dale teleso s difuzorem s tthlem
divergence 7 °, coz se ukazalo jako nejvhodnéjsi thel ve 2D simulaci. S pouzitim difuzoru,
stejné jako ve 2D, doslo ke snizeni odporu 1 vztlaku. Snizeni odporu bylo vyraznéjsi nez ve 2D.
To mize byt zpusobeno presnéj§im nastavenim numerického modelu a také promitnutim
vyhradné 3D jeva do vypoctu.

Ukazuje se, ze 3D simulace je pro problém difuzoru vyrazné vhodnéjsi nez simulace ve 2D.
3D simulace ukazala, ze snizeni odporu a pritlaku generuji 1 jevy, které jsou pozorovatelné
vyhradné ve 3D a jejich vliv se ve 2D nepromita.
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9 Zavér

Cilem prace bylo popsat fungovani difuzoru na automobilovém podvozku, proudéni v difuzoru
a princip snizovani odporu a vztlaku jeho pouzitim. V tivodni Casti prace je popsana teorie
proudéni a nejpodstatnéjsi fyzikalni jevy a rovnice z hlediska aerodynamiky obecné. Prace dale
popisuje podstatné aerodynamické prvky, jakymi jsou napiiklad predni ktidlo, air dam, zadni
spoiler a kifidlo nebo generatory vird. Popis té€chto prvka slouzi predev§im pro vytvoreni
kontextu pro hlavni téma prace, kterym je difuzor na automobilovém podvozku. Prace se vénuje
proudéni v difuzoru obecn€, shrnuje ztraty v difuzoru a zasazuje jej do kontextu automobild.
Je pojednano o principu, kterym je snizovan vztlak a odpor. V praci je vénovana pozornost
pouziti difuzoru na monopostech Formule 1. Dalsi kapitola se vénuje potencialu difuzoru
u osobnich automobild.

Reserse piinesla podstatné zaveéry — prvni z nich se tyka pouzivani difuzoru a jeho budoucnosti.
Difuzor je prvek donedavna uzivany vyhradné€ u zavodnich vozi, kde ma jisté pevné misto
a budoucnost. Difuzor je velice vyhodny prvek, protoze pfi snizeni vztlaku, nezvySuje nebo
dokonce snizuje odpor, coz je cil pfi konstrukci zdvodniho automobilu. Tim se 1i§i naptiklad
od zadniho ktidla, které sice snizuje vztlak, ale zaroven zvySuje odpor. Difuzor ma zcela urcité
nenahraditelnou pozici v této kategorii vozii a nepochybné budou vznikat jeho dalsi Gpravy
a vylepSeni. Zatimco u zavodnich automobild je hlavnim pfinosem snizeni vztlaku, u osobnich
automobilll je vyhodny pfedev§im snizovanim odporu. Protoze trend vyvoje automobilt
se zaméfuje na snizovani emisi, je nizky odpor zaymem vSech automobilek. To souvisi také
s rozvojem elektromobility. Zna¢nou aerodynamickou vyhodou elektromobila je hladky,
zakryty podvozek. Prace vSak ukazuje, ze vyrazné€jsiho zlepSeni odporu difuzorem dochazi
pii nezakrytém podvozku. Nicméné zlstava faktem, ze v absolutnich Ccislech dosahuje
nejlepsich hodnot difuzor s podvozkem hladkym. Prace pojednava také o potencialu pouziti
difuzoru u raznych karoserii. Konkrétné porovnava karoserii sedan a kombi. Ukazuje se, ze
difuzor ma vyssi potencial zlepsit aerodynamiku karoserie sedan. Ackoliv pouziti difuzoru
u osobnich automobilti nema takovou historii jako u zavodnich aut, 1ze predpokladat, ze
v budoucnu bude hojné vyuzivan, a to jak u automobili se spalovacim motorem, tak
u elektromobild.

Druhy podstatny vystup z reSersSni Casti byl predpoklad pribéhu zavislosti soucinitele vztlaku
a odporu na uhlu divergence difuzoru. Tyto informace byly vyuzity v praktické casti, kde
poslouzily pro volbu zkoumanych uhla a také pfi vyhodnocovani vysledku, jako kontrola
spravnosti vypoctu. V praktické casti prace byla provedena CFD simulace obtékani
zjednoduseného modelu automobilu s pouzitim riznych uhld difuzori. K simulaci bylo
zvoleno tzv. Ahmed body. Bylo zvoleno, nebot’ se jedna o jednoduché, snadno modelovatelné
téleso. Simulace probihala nejprve ve 2D. Ve 2D simulaci byl hledan nejvhodnéjsi uhel
divergence difuzoru. Ke zkoumani byly zvoleny uhly 3 °, 7°, 10° a 13 °. Difuzor byl pro
vSechny tyto pfipady navrhnut 267 mm dlouhy, coz ¢ini ¢tvrtinu z celkové délky vozidla. Tato
pomeérné vysoka hodnota, byla zvolena proto, aby se dostatecné projevily vSechny studované
jevy. Jako nejvhodnéjsi thel, co se tyCe snizovani odporu se projevil tthel 7 °. Pro snizeni
vztlaku je nejvhodnéjsi uhel 10 °. Tyto vysledky odpovidaji predpokladim z reSersni Casti.
Ukazalo se, ze pro zkoumani konkrétnich hodnot vztlaku, neni 2D simulace vhodna. Ve 3D
simulaci bylo modelovano pouze referencni téleso a difuzor s thlem 7 °. Snizeni odporu bylo
vyrazng€jsi nez u 2D simulace. 3D simulace je vhodna i k vyzkumu vztlaku a pozorovani jevi,
které jsou vyhradné prostorové.
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Préace nabizi velky prostor pro rozsifeni predevs§im v praktické Casti. Naptiklad v diplomové
praci by mohlo byt zjednoduSujici Ahmedovo téleso nahrazeno realistiCt€jSim modelem
automobilu, nebo pfimo modelem skute¢ného vozu. Pfinosny by byl také dalsi vyzkum
interakce difuzoru s dal§imi aerodynamickymi prvky, predevsim s témi v oblasti podvozku.
Rozsiteni prace by mohlo spocivat také ve zkvalitnéni vypocetni sité, napiiklad vytvorenim
strukturované sité. Strukturovana sit’ jiz byla vytvorena i pro tuto praci, protoze vSak nedavala
spravné vysledky, bylo od jejiho vyuziti upusténo.
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Cy, [1] tlakovy soucinitel
pi [Pa] tlak na vstupu do difuzoru
De [Pa] tlak na vystupu z difuzoru
Vi [m/s] rychlost na vstupu do difuzoru
Ve [m/s] rychlost na vystupu z difuzoru
Yi [J/kg] meérna energie na vstupu
Y. [J/kg] meérna energie na vystupu
n [1] ucinnost difuzoru
Cpi [1] idealni tlakovy soucinitel
4 [1] ztratovy koeficient
A [m?] obsah prifezu difuzoru na vstupu
Az [m?] obsah priifezu difuzoru na vystupu
[°] uhel divergence difuzoru
P [W] vykon spotiebovany na prekonani odporu vzduchu
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