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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva piechodovymi jevy v aerodynamice vozidel a cilem je
vysvétleni a navrh mechanismt téchto jevi. Prvni Cast zkouma piechodové jevy béhem
poryvi bo¢niho vétru. Druha ¢ast zkouma nestacionarni rozlozeni povrchového tlaku kolem
vozidla béhem mijeni a predjizdéni. Zavérecna ¢ast se zabyva prechodovymi jevy pii klopeni
karoserie.

KLiCOVA sLovA

bocni vitr, pfechodové jevy, vozidlo

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with transient phenomena in vehicle aerodynamics with the focus
on describing and proposing of unsteady mechanisms. First part investigates transient
phenomena during crosswind gusts. Next part deals with unsteady pressure distribution
around the vehicle during passing and overtaking manoeuvre. Final part investigates transient
phenomena during dynamic pitching motion.
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crosswind, transient phenomena, vehicle
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Uvob

Vyvoj automobilt jde dopfedu a stim nevyhnutelné pfichazi i problémy, se kterymi je
potieba se vyporadat. Kvuli stale se zvySujicim rychlostem, kterych je mozné dosahnout diky
siln€j§im motorim a kvalitnéj$im silnicim, se objevuje problematika aerodynamické stability
vozidla. Navic kvili snizovani emisi je snaha snizit spotfebu a to je doprovazeno snizenim
hmotnosti a aerodynamického odporu vozidel, coz je déla citlivéj§imi na aerodynamicka
zatizeni. Tyto vlastnosti se potom negativné projevi na jizdni stabilité vozidla, naptiklad
béhem poryvt boc¢niho vétru, predjizdéni a mijeni dvou vozidel nebo pii brzdéni z vysokych
rychlosti a snizuji komfort, v extrémnich situacich i bezpecnost jizdy.

Proto v dnesni dobé dostava vyzkum tykajici se jizdni stability stale vétSi pozornost. Pro
snizeni naklad( na vyrobu vznikaji experimentalni i numerické metody, které¢ maji za cil uz
v brzkém stadiu vyvojového procesu spolehlivé predpovédét chovani vozidla v téchto
podminkach, se zadmérem optimalizovat tvar vozidla a snizit tak jeho citlivost na
aerodynamicka zatizeni vznikajici b€hem prechodovych jeva. Tato prace se zabyva
zkoumanim prechodovych jevd, které se vtéchto situacich objevi a identifikaci
nestacionarnich mechanisma.
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1 DEFINICE

1.1 KVAZI-STACIONARNiI APROXIMACE

Kvazi-stacionarni vyvoj toku a jeho vlastnosti znamena, ze tok dosahuje stabilniho stavu pfi
kazdém kroku jeho zmény, ackoli sledujeme Casové zavisly dé&. Tento pfistup nebere v tvahu
nestacionarni jevy. Kvazi-stacionarni aproximace je hruby odhad nestacionarniho vyvoje,
zalozeného na vlastnich hodnotach shroméazdénych béhem stabilnich podminek. Kvazi-
stacionarni zatizeni je Casto odvozeno interpolaci mezi minimem a maximem stabilniho
zatizeni podle zmény uhlu natoCeni. Protoze tento postup je zaloZen na linearni zavislosti
aerodynamického zatizeni a zméné€ uhli vyboceni, je pouzitelny pouze pro bocni silu, klonici
a staCeci moment. [2]

1.2 BEZROZMERNE PARAMETRY PROUDU

Pfi modelovani realnych proudovych podminek je potfeba vzit v uvahu bezrozmérné
Reynoldsovo a Strouhalovo podobnostni Cislo, aby byla zajisténa platnost vysledkd. Cisla
jsou bezrozméma pro porovnani vysledkt z vyzkumu v rozdilnych testovacich podminkach.

REYNOLDSOVO ¢isLO

Reynoldsovo Cislo je definovano jako pomér setrvacnosti a viskozni sily [1]:

UL UL
Re:p lu ch — Vch, (1)

kde p je hustota, u je dynamicka viskozita a v kinematicka viskozita. U je charakteristicka
rychlost a L., charakteristicky rozmér.
STROUHALOVO CisLO

Strouhalovo ¢islo je definovano jako bezrozmeérna frekvence [1]:

Sr :%, 2)

kde f je frekvence, L., charakteristicka délka a U je charakteristickd rychlost pouzivana pro
Reynoldsovo ¢islo.
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2 BOCNI VITR

Vyvojem aerodynamiky a snizovanim hmotnosti se ocekava snizeni spotieby, nicméné
jednodussi geometrie vozidel, ktera vytvafi nizs§i odpor vzduchu, zvySuje aerodynamickou
bocni silu a moment staCeni pii bo¢nim vétru. Stabilita pfi bocnim vétru rozhodné ovliviiuje
fidiCovo vnimani bezpe€nosti vozidla, zeyména na dalnici pii rychlostech 140 km/h a vice.
Vozidlo, které je citlivé na bocni vitr, vyzaduje vice zasahu fidiCe do fizeni a to muze
zpusobit znepokojeni ohledné celkové stability a bezpe€nosti vozidla, i kdyz z objektivniho
pohledu neni kriticka. Je nepravdépodobné, ze si zakaznik bude vybirat auto kvuli jeho skveélé
stabilité pfi bo¢nim vétru, ale zakaznik si jisté nekoupi auto, kdyz se v ném nebude citit
bezpecne.

Tato kapitola se zaméfuje na nestacionarni aerodynamické chovani vozidla v ¢asové zavislych
proudovych podminkach. Zabyva se také pochopenim a popsanim nestacionarniho
mechanismu pii poryvech bo¢niho vétru.

2.1 NESTACIONARNiI AERODYNAMIKA VOZIDEL BEHEM PORYVU BOCNIHO
VETRU

Theissen [1] zkoumal aerodynamiku vozidla béhem poryvu bocniho vétru. Pouzitim
numerické simulace a experimentd ve vétrném tunelu, charakterizoval nestacionarni
aerodynamické zatizeni béhem poryvi vétru. V prvni ¢asti numericky zkoumal aerodynamiku
BMW vyssi stfedni tfidy pfi jednoduchém poryvu vétru. Poryv vétru byl modelovan jako
sinusovy puls bocniho vétru, ktery prochéazi pres vozidlo. Analyzovanim aerodynamickych
zatizeni, byly identifikovany nestacionarni jevy na zadni ¢asti vozidla. Poryv vétru
experimentu byl znovu modelovan jako sinusova zména uhlu natoceni, zptisobena nataCenim
modelu v méftitku 1:2 kolem svoji vertikalni osy v proudu vzduchu ve vétrném tunelu. Pro
experimentalni zkoumani byla pouzita geometrie DrivAer.

[ | Sy S — Y

Obr. 2.1 Souradnicovy systém [1]
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2.1.1 METODOLOGIE

Soutadnicovy systém je definovan na Obr. 2.1, s osou x smétujici dozadu, osou y sméfujici ke
spolujezdci a osou z sméfujici ze stiechy vozidla. Odpovidajici koeficienty momentd jsou
definovany podle pravidla pravé ruky. Uhel natodeni fje definovan podle b&zné pouzivané
definice v aerodynamickych tunelech, kde je auto nataceno kolem osy z, a podle pravidla
pravé ruky je nastaven kladny uhel natoCeni. Bocni vitr ze strany pasazéra tedy odpovida
kladnému otoceni vozidla.

Pro numericky vypocet byl pouzit program PowerFlow verze 4.1. Dosazena Groven piesnosti
vysledku zavisi na poCtu zkoumanych bunék a také na urovni geometrickych detaild.
V zasad¢ je mozné tvrdit, Ze pfi pouzitém nastaveni byl autor schopen dosahnout relevantnich
vysledku.

Poryv vétru zde byl implementovan jako Casové zavisld okrajova podminka rychlosti na
vstupu. Rychlost ve sméru osy x je konstantni, zatimco rychlost ve sméru osy y se méni
v zavislosti na pozadovaném thlu natoceni.

Pro identifikaci moznych nestacionarnich jeva byl pouzit detailni model BMW sedan vyssi
sttedni tfidy (Obr. 2.2). Geometrie ma realnou horni Cast téla a také podvozek obsahujici
napiiklad brzdové kotouce, zavéSeni a vyfukové dily. Pro praktickou simulaci nebylo
uvazovano proudéni pod kapotou.

Obr. 2.2 Geometrie sedanu BMW stredni vyssi tridy [1]

Casové zavislé proudové podminky experimentu byly generovany oscilujicim modelem
vozidla kolem jeho osy z, zatimco byl vystaven konstantnimu proudu vétrného tunelu. To
poskytlo opakovatelné proudové podminky, které mohou byt také modelovany numericky.
Pohyb modelu je symetricka sinusoidni oscilace kolem osy z pifi pevné frekvenci 2 Hz
a amplitudé £3°. Pouzité experimentalni nastaveni poskytovalo Casové zavislé proudové
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podminky pfi redlném Reynoldsové a Strouhalové Cisle. Béhem oscilaci byl zaznamenavan
povrchovy tlak na riznych mistech a rychlost na vybranych mistech v uplavu, coZ je oblast
zvifeného proudéni tvofici se za vozidlem. Navic staciondrnim méfenim za konstantniho
natoceni byla ziskavana data pro srovnani s nestacionarnimi vysledky.

Meéfeni probihalo ve vétrném tunelu v Aero laboratoiit BMW (Obr. 2.3) pifi maximalni
rychlosti 280 km/h. Tunel byl vybaven pohybovym pasem 9 m dlouhym a 3,5 m Sirokym.
Kvili tomu, Ze pas nemohl rotovat s modelem pozadovanou frekvenci 2 Hz, byl model
zvednuty 30 mm nad pas pro zabranéni kontaktu mezi nimi. Kvili pohybu modelu byla kola
pripevnéna k t€lu modelu a do meéfeni se nezahrnovala rotace kol. Model byl pfipojen
podpérou k hexapodu. Hexapod je hlavni ¢ast pohybového systému, ktera dovoluje pohyb
modelu v Sesti stupnich volnosti pouzitim mechanickych pohont.

Obr. 2.3 BMW vétrny tunel [1]

Pro experiment byla pouzita geometrie DriveAer sedan (Obr. 2.4), ktera se li§i od geometrie
BMW prednim spoilerem, jinym tvarem diskd, zadnimi svétly bez hran a upravenym
podvozkem na zadni naprave. Je také trochu mensi nez viz BMW. Ma mensi celkovou délku,
rozvor a prufez. Pro podminky pfi bo¢nim vétru je prufez ve sméru osy y velmi dalezitym
parametrem. Byla pouzita lehka konstrukce v 50 % velikosti. Neuvazovalo se proudéni pod
kapotou.
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2.1.2 NUMERICKE VYSETROVANi STANDARDNIHO PORYVU

Vyvoj aerodynamického zatizeni byl detailn€ analyzovan pro jednovrcholovy poryv vétru.
Uhel natoceni byl od -3° do +3° a zpét na -3° po dobu jedné periody T =1 s.

Grafy na Obr. 2.5 ukazuji nestacionarni vyvoj aerodynamickych koeficientd zatizeni pro
aerodynamicky odpor C,, boc¢ni sila C,, vztlakova sila C. klonici moment Cy,, klopici
moment Cyy, a staceci moment Cyy,. Pro srovnani se stacionarnim zatizenim byly zahrnuty
odpovidajici urovné konstantniho natoceni —3°, 0° a +3° pro kazdou slozku. Jak bylo popsano
v kapitole 1.1, kvazi-stacionarni kfivky jsou odvozeny ze stacionarnich zatizeni. Vertikalni
teCkované Carky v grafech na Obr. 2.5 znazoriuji ptichod zacatku poryvu na predku vozidla,
vrchol poryvu na referen¢nim bodu vozidla (bod v pocatku soufadného systému) a konec
poryvu na zadni ¢asti vozidla.

Obr. 2.4 Geometrie DrivAer [1]

Chovani aerodynamického odporu, vztlaku a klopiciho momentu mize byt shrnuto tak, Ze
b&hem poryvu, nestacionarni zatizeni smeétuji k 0° Grovni nato€eni a maji zpozdény névrat na
vychozi aroven. Chovani koeficientl Cy, C; a Cy, béhem poryvii mize byt povazovano za
nekritické.

Na druhou stranu byly sledovany vétsi vychylky béhem poryvu pro bocni silu, klonici
moment a moment staceni. S ptichozim poryvem Cy, Cy; a Cyy, okamzité reaguji na zmeény
pfichazejiciho proudu a nejprve sméfuji k odpovidajici Grovni natoCeni +3°, coz zpusobi
protnuti nuly kazdé ztéchto slozek. Na vrcholu poryvu boc¢ni sila a klonici moment
nedosahuji kvazi-stacionarnich urovni natoceni +3°. Kromé toho vykazuji opozdény navrat na
vychozi troven na konci poryvu. Oproti tomu hodnoty nestacionarniho momentu staceni jsou
na vrcholu poryvu vyrazné nad jeho kvazi-stacionarni aproximaci a na konci poryvu jsou
vyrazn€ pod kvazi-stacionarnimi hodnotami. Srovnanim nestacionarniho zatizeni a kvazi-
stacionarni aproximace je videét, ze nestacionarni efekt mize byt identifikovan pro vSechny tfi
slozky, pokud jde o amplitudu a casové zpozdéni.
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Obr. 2.5 Numerické nestaciondrni a kvazi-staciondrni pribéhy
aerodynamickych zatizeni béhem poryvu bocniho vétru [1]
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Vrchol boc¢ni sily a vrchol kloniciho momentu dosahuje pouze 55 % a 44 % kvazi-
stacionarnich hodnot. Na druhou stanu nestacionarni sta¢eci moment dosahuje 207 % a 198 %
kvazi-stacionarnich hodnot béhem vrcholu poryvu a na konci poryvu. Zatimco pro bo¢ni silu
a klonici moment je kvazi-stacionarni kiivka spiSe konzervativni aproximaci, pro moment
staCeni tomu tak neni. VSechny tfi slozky maji Casovy posun. Zatimco nestacionarni bocni sila
a klonici moment zaostavaji za kvazi-stacionarnim signalem, nestacionarni moment staceni
predchazi jeho kvazi-stacionarni aproximaci. Casovy posun &ini Ar = +0,04 s pro boéni silu,
At =+0,11 s pro klonici moment a At = —0,08 s pro moment staceni.

2.1.3 NAVRH NESTACIONARNiHO MECHANISMU

Theissen [1] odvodil nestacionarni aerodynamicky mechanismus a schematicky ho vysvétlil.
V Obr. 2.6 je ukazana schematiky jedna zména natoCeni (napiiklad od —3° do +3°). Za
konstantniho natoCeni —3° proud vstupuje do uplavu ze zavétmé strany. V disledku toho je
kapalina zrychlovana kolem zavétrného zadniho rohu, coz vede ke snizeni tlaku a kladnému
prispévku bocni sily a momentu staCeni.Stejny vyvoj stacionarniho povrchového tlaku na
zavétrné stran€ sledoval Wojciak [2]. Pokud se nabéh najednou zméni na kladny tuhel
natocCeni, coz je bo¢ni vitr zprava, uplav reaguje s uritym ¢asovym zpozdénim, zatimco tok
kolem predku se pfizpusobi témer okamzité. Wojciak [2] také sledoval Casové zpozdéni mezi
kvazi-stacionarnim a nestacionarnim vyvojem tlaku na zadni stran¢.

Ac, i s ++
& + - ++ - - +
AV = - e =

Obr. 2.6 Schematicky popis proudového pole pri konstantnim natoceni (vpravo a
vlevo) a béhem poryvu vétru (uprostred) [1]

Vancura [3] pozoroval, ze predni Cast vozidla reaguje okamzité na zménu okolniho proudéni a
zadni ¢ast reagovala se zpozdénim. Tsubokura [4] zase zkoumal Casové zpozdéni proudu pod
vozidlem vici proudu nad vozidlem béhem dynamického nataceni.

Kombinovany efekt bocniho vétru zprava a tekutiny, ktera stale vstupuje do uplavu z pravé
strany, zpusobuje jesté vyssi rychlosti a nizsi tlaky na pravé zadni Casti vozidla. Na levé strané
se vyskytuje inverzni chovani, které zptisobuje snizeni rychlosti a nartst povrchového tlaku.
Proto rozdil tlaku mezi levou a pravou stranou roste a tim i kladny pfirastek boc¢ni sily a
momentu staCeni na zadni strané. Ve stejnou chvili pfirtstek na predni strané vozidla zmeéni
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smér, coz spolené s piispévkem na zadni strané zpusobuje mensi celkovou boc¢ni silu, ale
vétsi celkovy moment staceni. Nakonec je znovu dosazen kvazi-stacionarni stav, kdyz se
uplav piizptusobi okolnimu proudu. Wojciak [2] potvrdil, ze kvuli ¢asovému zpozdéni, je
bo¢ni sila pfi vrcholu natoCeni snizend v porovnani se stacionarnimi podminkami, coz
zpusobi vétsi amplitudu nestacionarniho momentu staceni oproti kvazi-stacionarnimu vyvoji.

Existence nestacionarniho jevu b&éhem poryvu bocniho vétru byla potvrzena, coz vede
k zavéru, ze pro spravné vyhodnoceni pribéhu aerodynamickych zatiZzeni vozidla musi byt
uvazovany tyto jevy. Pro uplné vyhodnoceni tedy nestaci jen pribéhy aerodynamickych
zatizeni métené pii stacionarnich podminkach napiiklad ve vétrném tunelu pii konstantnim
uhlu natoceni. Pro vyhodnoceni nékterych slozek ovsem kvazi-stacionarni aproximace staci.
Theissen [1] pii analyze experimentalnich vysledki poznamenal, Zze nestacionarni odchylky
aerodynamického odporu, vztlaku a klopiciho momentu béhem nata¢eni modelu jsou malé
v porovnani s kvazi-stacionarnimi hodnotami a mohou byt dobfe odhadnuty kvazi-stacionarni
aproximaci.

2.1.4 EXPERIMENT

Nestacionarni aerodynamicka zatizeni naméfena béhem nataceni modelu pii frekvenci 2 Hz
a thlu nato€eni +3° jsou porovnana s odpovidajicim kvazi-stacionarnim vyvojem z Obr. 2.7.
Kvazi-stacionarni kiivky jsou odvozeny interpolaci aerodynamického zatizeni méfeného pii
konstantnim natocCeni podle thlu natoCeni.

Nestacionarni odchylky aerodynamického odporu, vztlaku a klopictho momentu jsou malé
a mohou byt dobfe odhadnuty kvazi-stacionarni aproximaci. Vyznamné rozdily mezi kvazi-
stacionarnimi a nestacionarnimi zatizenimi mizeme sledovat pro bocni silu, klonici moment a
moment staceni. Amplitudy nestacionarni bocni sily a klonictho momentu jsou mensi nez
kvazi-stacionarni aproximace a dosahuji jen 62 %, respektive 68 % kvazi-stacionarnich
hodnot. Na rozdil od amplitudy nestacionarniho momentu staceni, ktery dosahuje 183 %
kvazi-stacionarniho odhadu.

Zatimco nestacionarni bocni sila a klonici moment zaostava za kvazi-stacionarni aproximaci o
AT = +0,12, respektive A#/T = +0,22, nestacionarni moment staceni vykazuje zaporné
zpozdéni A/T =—0,04 ve srovnani s kvazi-stacionarni aproximaci.

Experiment potvrdil nejdulezitéjsi chovani aerodynamickych zatizeni, které potvrzuji
existenci nestacionarnich efektl pro bocni silu, klonici moment a moment staCeni. Navic
zvétSeni nestacionarni amplitudy momentu stdCeni a zmenSeni u boc¢ni sily a kloniciho
momentu je sledovano jak numericky tak experimentalné. Nakonec je potvrzen i Casovy
posun nestacionarnich zatizeni. Boc¢ni sila a klonici moment zaostava za kvazi-stacionarnim
odhadem, zatimco nestacionarni moment staceni predchazi sviij kvazi-stacionarni protéjsek.
Nicméné Casové zpozdeéni bocni sily a kloniciho momentu sledovaného v experimentu jsou
pfiblizné dvakrat vétsi nez numerické hodnoty, coz mohlo byt kvili riznému nastaveni
a odlisné geometrii modelu, jak poznamenal autor.
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Obr. 2.7 Experimentalni nestaciondrni a kvazi-staciondrni pritbéhy aerodynamickych zatizeni pro
otdaceci pohyb 2 Hz £3°[1]
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2.2 KVANTITATIVNIi ANALYZA AERODYNAMIKY VOZIDLA BEHEM PORYVU

BOCNIHO VETRU

Wojciak [2] zkoumal nestacionarni aerodynamiku vozidla ve vétrném tunelu. Pfislusna
nastaveni vyvijel ve spolupraci s Theissenem [1]. Méfil a vyhodnocoval povrchovy tlak na
riznych mistech kolem vozidla, zejména na zadni ¢asti. Vozidlo bylo vystaveno realistickému

Reynoldsovu (Re = 9,10% a Strouhalovu &islu (Sr = 0,08) charakterizujicim pfirozené narazy

boc¢niho vétru.

O Piedni/Bo¢ni strana

< A-sloupek

A
A
A
AN
A
AN
A

O C-sloupek
A Zadni strana

Obr. 2.8 Rozlozeni méricii povrchového tlaku [2]

2.2.1 METODOLOGIE

Nastaveni experimentu je stejné jako v kapitole 2.1.1, kromé informaci o méficim zafizeni
povrchového tlaku, které zde nejsou zminény. Méfice tlaku jsou na 96 mistech rozlozenych na
povrchu vozidla, jak je mozné vidét na Obr. 2.8. Povrchovy tlak je méfen pouze na strané
spolujezdce, na pravé stran¢ modelu. Nejvyznamnéj§i mista pro meéfeni tlaku pokryvaji
Ctverec na bocni zadni Casti vozidla. Dalsi dilezita mista jsou na A-sloupku veptedu, C-
sloupku vzadu, také na pfedni a bocni strané ve vysce 65 mm.

0.35

0.3

0.25f |
o2 g

AC, [

0.1

0

-0.05

045 N

-0.5 0 0.5 1 1.5 2

x [m]

— & — Stacionami

— s Nestacionarni

Obr. 2.9 Staciondrni a nestaciondrni rozdily tlaku mezi navétrnou a
zavétrnou stranou pri 3 = 3.3°[1]
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2.2.2 ANALYZA NESTACIONARNIHO MECHANISMU MERENiIM POVRCHOVEHO TLAKU

Na Obr. 2.9 je srovnani stacionarnich a nestacionarnich rozdild tlaki mezi navétrnou
a zavétrnou stranou, mefenych ve vySce 65 mm pii natoeni £ = 3,3°. Z toho je vidét, ze bocni
sila na predni Casti je stejna pro stacionarni 1 pro nestacionarni proudové podminky, protoze
amplitudy stacionarniho a nestacionarniho povrchového tlaku jsou stejné. Nicméné, na zadni
Casti je rozdil mezi nestacionarnim tlakem navétrné a zaveétrné strany mensi nez v piipadé
stacionarnim. Kvili tomu je nestacionarni bocni sila na zadni stran€¢ mensi oproti stacionarni
sile. Dusledek téchto rozdill je nestacionarni moment staceni, ktery je vetsi nez stacionarni
moment staCeni, na rozdil od celkové nestacionarni bocni sily, kterd je mensi nez stacionarni
bocni sila, jak je schematicky zobrazeno na Obr. 2.10.

/7 /1 1 1 7 7/
/7 /1 1 1 7 7
/7 1 /1 7 7 7

kb bk ¥k kikpk

Obr. 2.10 Zvétseni momentu stacent kviili nestaciondrnimu rozdilu tlaku [2]

2.2.3 KVANTITATIVNi ANALYZA ROZLOZENi POVRCHOVEHO TLAKU NA ZADNi STRANE

Rozdily mezi nestacionarnimi a kvazi-stacionarnimi zatizenimi vznikaji na zadni strané
vozidla. Byl studovan povrchovy tlak zméfeny na zadni strané se zdmeérem zjistit, pro¢ je
nestacionarni bocni sila mensi nez jeho kvazi-stacionarni aproximace v Case nejvétSiho
momentu staceni.

Obr. 2.11 Staciondrni rozloZeni tlaku na navétrné (vlevo) a zavétrné
(vpravo) zadni strané [2]

Obr. 2.11 ukazuje stacionarni rozlozeni tlaku pro f = +3,3°. Rozlozeni tlaku na méfené plose
neni homogenni. Na navétrné strané a zavétrné strané tekutina zrychluje ve vyssi oblasti
smérem k zadnim svétlim, dokud se proud neoddéli a tlak znovu nestoupne. V nizsi oblasti
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meétené plochy je nizky tlak blizko zadniho kola a postupné roste smeérem dozadu. Celkova
hladina tlaku je mnohem vyssi na navétrné strané. Zrychleni proudu ve vyssi stfedni oblasti a
odpovidajici pokles tlaku je mnohem intenzivnéjsi na zavétrné strané.

Obr. 2.12 ukazuje periodicky zprimérované rozlozeni nestacionarniho tlaku v raznych
casovych bodech, kde £ = +3,3° odpovida #T = 0,25 a f = —3,3° odpovida #T = 0,75.
Nestacionarni rozlozeni tlaku na zadni strané vykazuje stejné charakteristiky jako b&hem
stacionarnich podminek, coz jsou skvrny nizkého tlaku ve vyssi oblasti a za zadnim kolem.
Velikost a sila skvrn nizkého tlaku vykazuji periodické chovani. I kdyz je periodické chovani
ocekavano, tak rozlozeni tlaku v #/T = 0,25 a /T = 0,75 neodpovida stacionarnim podminkam
v = £3,3°. Rozlozeni tlaku pfi f = +3,3° spiSe odpovida nestacionarnimu rozlozeni tlaku
mezi #/T = 0,375 a /T = 0,5. Musi zde tedy byt Casové zpozdéni mezi kvazi-stacionarnim
a nestacionarnim vyvojem tlaku v této oblasti.

t/T=0

Cp -03 -0.2

t/T=0.375

t/T=0.125

t/T=0.625 t/T=0.875

Obr. 2.12 Nestaciondrni, periodicky zprimérované rozloZeni tlaku pro
f=2Hza f ==+3° béhem jedné periody [2]

V Obr. 2.14 je soucet pruméru vSech signall tlaku na zadni stran€. Nestacionarni pramér tlaku
je vykreslen spolecné s jeho kvazi-stacionarnim vyvojem. Nestacionarni rozlozeni tlaku na
zadni strané sedanu DrivAer je charakterizovano oblastmi nizkého tlaku za zadnim kolem a v
blizkosti zadnich svétel, které jsou mnohem vyrazné€jsi na zavétrné strané. Skvrny nizkého
tlaku vykazuji periodické oscilace béhem rotace modelu. Oscilace skvrn nizkého tlaku jsou
znazornény na Obr. 2.12. Amplitudy téchto oscilaci se ukéazaly byt vétSi nez pro kvazi-
stacionarni zmeény natoCeni a vyskytuji se se znaCnym zpozdénim. Fazové zpozdeéni je
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Obr. 2.13 Fazové zpozdéni mezi nestaciondrnim a kvazi-staciondarnim
rozloZzenim tlaku pri f =2 Hza = 3,3°[2]

nejvyrazngjsi v blizkosti zadnich svétel, kde se objevuje pfitok ze zavétrné strany do uplavu
(Obr. 2.13). Periodické chovani pfitoku zavétmé strany vyvolava periodické oscilace
povrchového tlaku na zadni strané, které jsou zvétSené a zpozdéné oproti kvazi-stacionarnimu
prubéhu. I kdyz je amplituda nestacionarniho priabéhu povrchového tlaku vétsi nez amplituda
kvazi-stacionamniho pribehu, kvili Casovému zpozdéni je rozdil tlakli AC, mezi navétrnou
(#/T = 0,25) a zavétrnou (#/T = 0,75) stranou mensi nez v kvazi-stacionarnim piipadé (Obr.
2.14). Celkova nestacionarni bocni sila na této méfené plose je tedy zvétSena, ale kvuli
zpozdéni je pfi vrcholu natoCeni snizena v porovnani se stacionarnimi podminkami. To
vysvétluje vétsi amplitudu nestacionarniho momentu staceni oproti kvazi-stacionarni
aproximaci.

-0.08

-0.127

——Nestacionarni

= 014} : sonarng
= = =Kvarzi-stacionarni

-0.16 1

-0.18 ¢

0.25 0.5 0.75 1
T[]

Obr. 2.14 Prumer vSech periodicky zpriimérovanych signdlii povrchového
tlaku na mérené plose [2]
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2.3 CITLIVOST VOzZIDLA NA BOCNI VITR

Vancura [3] se zabyval méfenim citlivosti vozidla na bocni vitr. Zkouskou citlivosti na bo¢ni
vitr je hodnocena smérova stabilita vozidla béhem a bezprostiedné po pusobeni bo¢niho vétru.
Méfeni bylo provedeno na polygonu Applus IDIANA ve Spanélsku vybavenym fadou
ventilatord, které generovaly bocni vitr. Pro experiment bylo pouzito experimentalni vozidlo,
které vychazelo z modelu Skoda Roomster 1.4 1, 51 kW TDI, na kterém byla nainstalovana
zafizeni pro méfeni jizdni dynamiky vozidla, méfeni silovych ucinki ve stopé pneumatiky
vSech Ctyt kol a méfeni povrchového tlaku na karoserii vozidla. Citlivost na bocni vitr byla
fizena Upravou tvaru karoserie vozidla.

2.3.1 MERENE KONFIGURACE

Konfigurace Base je nejvice podobna sériovému stavu. Aerodynamicka konfigurace Aero 1
byla navrzena pro zvySeni momentu staceni se zamérem zvysit sledovana kritéria hodnoceni
citlivosti na bocni vitr. Aero 2 mélo snizit moment staeni a snizit tak sledovana kritéria
hodnoceni citlivosti na bocni vitr a konfigurace Aero 3 méla extrémné snizit moment staceni
a vyrazn¢ snizit sledovana kritéria hodnoceni citlivosti na bo¢ni vitr.

Obr. 2.15 Konfigurace Base (vlevo nahore), Aero 1 (vpravo nahore),
Aero 2 (vlevo dole), Aero 3 (vpravo dole) [3]

2.3.2 VLIV NESTACIONARNICH JEVU NA CITLIVOST NA BOCNi ViTR

Pomoci snimact umisténych na vozidle byly naméfeny prubéhy tlakd jednotlivych variant
karoserie. Porovnani tlaki navétrné a zavétrné strany na zadnim sloupku je zobrazeno
na Obr. 2.16 a Obr. 2.17.
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Obr. 2.16 Priibéh tlaku na navétrné zadni strané [3]

Z téchto grafu je vidét, ze, kdyz je vozidlo nahle vystaveno bo¢nimu vétru od ventilatora,
dojde k pfechodovému jevu, ktery vyrazné ovlivni chovani vozidla. Na zacatku poryvu tlak na
zadni cCasti vozidla dosahne extrémnich hodnot a az poté se ustali na normalnich hodnotéch,
coz vede k nartistu momentu staceni na zacatku poryvu vétru.
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Obr. 2.17 Priibéh tlaku na zavétrné zadni strané [3]

Uprava Aero 1 zpUsobila pokles tlaku na zavétrné strané (Obr. 2.18), coz vedlo k navyseni
momentu staceni. Z tohoto grafu je taky vidét, ze predni Cast vozidla reaguje téméf okamzité
na zménu okolniho proudéni a tlaky na pfednim sloupku se rychle pfizptisobi v porovnani se
zadni ¢asti vozidla. Vancura tedy zjistil, ze citlivost na boc¢ni vitr 1ze nejlépe fidit upravou
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tvaru karoserie na zadni Casti vozidla, zejména osazenim zadni Casti vozidla odtrhovymi
hranami, jak je tomu u konfiguraci Aero 2 a Aero 3.
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Obr. 2.18 Pribéh tlaku na zavétrné predni strané [3]

2.4 DYNAMICKY STACIVY POHYB

Tsubokura [4] zkoumal numericky vyvoj nestacionarnich aerodynamickych zatizeni, ktera
pusobi na vozidlo béhem zmeény thlu natoceni, vzhledem ke konstantnimu proudu vzduchu.

2.4.1 NASTAVENI

CFD (Vypocetni dynamika tekutin) je metoda, ktera poskytuje velké mnozstvi dat a detailnich
informaci o proudovém poli, coZ mize pomoci pochopit mechanismy, kterymi nestacionarni
sily pasobi na vozidlo. Tato metoda byla aplikovana na sedan Mazda Atenza v plném
meétitku. Model obsahuje komoru motoru a komplikovany tvar podvozku, jak je vidét na Obr.
2.19.

Obr. 2.19 Geometrie sedanu Mazda Atenza [4]
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2.4.2 VYHODNOCENI

Uhel natoeni modelu se méni vi&i hlavnimu proudu z 0° na —5° a b&hem 0,05 s proud
dosahne ustaleného stavu. Potom je tthel —5° konstantni po 0,05 s a znovu se vraci na 0° za
0,05 s, jak je vidét na Obr. 2.20.

uhel [°]
J

o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
¢as [s]

Obr. 2.20 Priibéh natoceni vozidla [4]

Botni sila a moment staceni jsou vykresleny v Obr. 2.21. Cervené &ary jsou syrova data a
cerné Cary jsou filtrovana data na 1 kHz. Nestacionarni jevy jsou zfetelné béhem dynamické
zmeny uhlu natoCeni v Casechr=0,1 sazt=0,15satr=0,2sazt=0,25s. Nestacionarni sily
jsou tiikrat az Ctytikrat vétsi nez sily pii stacionarni poloze (mezi t =0,15s at=0,20 s).
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Obr. 2.21 Pritbéh bocni sily (vievo) a momentu staceni (vpravo) [4]

Na Obr. 2.22 jsou zobrazena proudova pole kolem vozidla ve Ctyfech reprezentativnich
casech (¢ = 0,1; 0,15; 0,2; 0,25 s). Pod vozidlem se tvofi dva proudy vychazejici z komory
motoru. Dva viry se tvoifi na prednich sloupich a jdou pfes stfechu nad zadni okno. V
Case t = 0,1 s pfimo pied dynamickou zménou thlu jsou tyto viry téméf symetrické vzhledem
ke stfedni ose vozidla. V Case t = 0,15 s, kdyz thel natoCeni dosahne —5°, viry nad zadnim
oknem ztrati symetrii a pravy vir se presune dolt vedle bocniho okna. Témér stejna asymetrie
je sledovana v Case t = 0,2's, kdy je uhel natoceni —5° konstantni po 0,05 s. Symetrie
vzhledem ke stfedni ose vozidla je znovu obnovena, kdyz se thel natoCeni vrati zpét na 0°
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v ¢ase t = 0,25 s. To ukazuje, ze predni ¢ast vozidla reaguje rychle na zménu thlu natoceni.
Na druhou stranu, reakce proudu pod vozidlem na zménu uhlu natoceni je pomalejsi. V Case
t= 0,15s zrovna poté, co uhel natoCeni dosahl —5° je proud stale symetricky vzhledem
ke stfedni ose vozidla, v porovnani s proudem v case t = 0,20s poté, co byl uhel -5°
konstantni po 0,05 s. Stejnym zpusobem je proud stale asymetricky i pfes to, ze uz byl
dosazen uhel natoCeni 0° v case r=0.25s. Tyto vysledky ukazuji, ze v porovnani se
stacionarnimi situacemi, kdy je uhel natoceni fixni po né&jakou dobu (napi. pifi 0° v Case
t= 0,10 s, nebo pii —5° v Case ¢t = 0,20 s), se objevuje drasticky prechod béhem dynamické
zmeény Uhlu natoCeni. Kromé toho, casové rozdily reakci na uhel natoCeni mezi proudem nad
vozidlem a pod vozidlem budou pfispivat k zesileni nestacionarnich sil, které pusobi na
vozidlo.

t=0.15 s (Ghel 5°)

(& v )
S v 5\l

t=0.20 s (Gthel 5°)

“
7 &~ — .
- )

t=0.25 s (ahel 0°)

Obr. 2.22 Zobrazeni proudového pole nad zadnim oknem (vlevo) a pod vozidlem
(vpravo), béhem dynamické zmény ithlu natoceni [4]
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3 PREDJIZDENi A MiJENi DVOU VOZIDEL

Vozidlo vystavené prechodnému proudovému poli vykazuje asymetrické rozlozeni tlaku,
které docasné naruSuje pohyb vozidla. Néktera z téchto naruseni, kterd mohou nastat béhem
mijeni nebo piedjizdéni dvou vozidel, ovliviiuji aerodynamiku, dynamiku, fizeni vozidla
a mohou snizit bezpeCnost a komfort jizdy. Asymetrické rozlozeni tlaku zptisobi docasnou
zmeénu boc¢ni sily a momentu staeni. Pochopeni rozlozeni tlaku béhem ptsobeni prechodnych
proudovych poli je nezbytné pro spravnou optimalizaci tvaru vozidla se zadmérem snizit
moment staceni.

Tato kapitola se zabyva zkoumanim rozlozeni tlaku kolem vozidla béhem ptedjizdéni a mijeni
dvou vozidel.

3.1 EXPERIMENTALNiI VYSETROVANi AERODYNAMICKYCH EFEKTU BEHEM
MiJENi A PRI PREDJiZDECIM MANEVRU

Krembheller [5] provedl jednoduchy experiment, pii kterém zméfil povrchovy tlak béhem
mijeni dvou vozidel a pfi predjizdécim manévru. Napied velkd dodavka (Nissan NV400)
predjizdi rychlosti 130 km/h hatchback (Nissan Tiida), ktery jede 100 km/h. Pti druhém testu
se dodavka a hatchback miji, pfiCemz oba jedou proti sobé rychlosti 100 km/h. Mezi nimi je
udrzovéana stejnd vzdalenost, kterou kontroluje vné&jsi kamera pfipevnénd na vozidlech
sledujici vodici ¢aru a snimac vzdalenosti méfici relativni vzdalenost mezi vozidly. Na
hatchbacku jsou nainstalovany tlakové prevodniky (které prevadi tlak na analogovy elektricky
signal) méfici tlak na predni €asti, na boku pfilehlém k dod4vce a na zadni strané.

3.1.1 PREDJiZDENI

Hatchback s rychlosti 100 km/h byl ptedjizdén dodavkou jedouci 130 km/h. Vzdalenost mezi
nimi byla pfiblizné 0,6 m. Obr. 3.1 ukazuje orientaci vozidel, jejich vzdalenost D a délku X
meétenou od zadni ¢asti auta k predni ¢asti dodavky.

Obr. 3.1 Schéma predjizdeni [5]
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Obr. 3.2 Zjednodusend ilustrace povrchového tlaku kolem vozidla mérend béhem predjizdeni [5]

X/L=-1

Dokud je dodavka za autem, rozlozeni tlaku auta je symetrické, i kdyz vina vysokého tlaku
pred dodavkou jemné zvySuje tlak na auté.

X/L=0

Kdyz se predni ¢ast dodavky dostane na uroven auta, vysoky tlak pred dodavkou puasobi na
vnitini stranu auta a tlaci ho pry¢ od dodavky. Oblast nizkého tlaku na vnitini stran€ dodavky
snizuje tlak na zadni Cast auta.

X/L=0,4

Dodavka je na cest¢ kolem auta a nejkritictéjsi zména v rozlozeni tlaku nastane, kdyz vysoky
tlak pfed dodavkou pusobi na levy piedni roh auta a nizky tlak na boku dodavky ptsobi na
zadni levy roh auta, coz vede ke zvySeni momentu staCeni. Auto je tlaCeno pry¢ od dodavky.

X/L=0,77

Kladny tlak na levém prednim rohu auta klesa, kdyz je pfedni ¢ast dodavky a vozidla na
stejné urovni. Tlak na stranach auta klesa. Auto je tlaceno smérem k dodavce. Mezi autem
a dodavkou se zvysi rychlost a snizi tlak.
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X/L=1,77

Zadni ¢ast dodavky a predni Cast auta jsou ted’ na stejné urovni a uplav dodavky ovliviiuje
levou predni Cast auta. Na pravé zadni Casti auta se tvori oblast vysokého tlaku, ktera ptsobi
proti momentu staceni.

XL=2

Rozlozeni tlaku na auté se stava opét symetrickym, kdyz je dodavka vzdalena dvé délky od
auta. Pouze uplav dodavky stale lehce ptsobi na levy predni roh auta.

3.1.2 MiJENI

V tomto pfipadé hatchback jedouci rychlosti 100 km/h se mijel s protijedouci dodavkou, ktera
méla rychlost také 100 km/h. Vzdalenost mezi nimi byla D = 1,1 m. X vyznacuje vzdalenost
mezi piedni Casti auta a predni Casti dodavky, jak je vidét na Obr. 3.3.

Obr. 3.3 Schéma mijeni [5]

X/L=-2

Napred jsou od sebe vozidla vzdalena dvé délky. Tlak na vSech stranach je lehce zvySeny
kvali prichazejici viné vysokého tlaku pred dodavkou. Nicméné rozlozeni tlaku je stale
symetrickeé.

X/L=-0,5

Vozidla jsou ve vzdalenosti jedné poloviny délky dodavky od sebe a vlna vysokého tlaku pred
dodavkou pusobi na levou predni stranu auta. Auto je odtlacovano od dodavky.

X/L=0

Leva ptedni strana auta stale zaziva vysoky tlak, zatimco na pravé predni stran¢ se tvoii oblast
nizkého tlaku.
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X/L=0,8

Kdyz je dodavka na stejné urovni jako auto, tak tato oblast nizkého tlaku expanduje pres
celou vnitini stranu az na zadni Cast auta. V této fazi je mezi vozidly vysoka rychlost proudéni
a nizky tlak, ktery pfitahuje auto k dodavce.

X/L=1,8

Kdyz jsou vozidla ve vétsi vzdalenosti od sebe, pisobi na zadni Cast auta pouze Uplav
dodavky, ktery lehce snizuje tlak.

X/L=28

Kdyz jsou vozidla od sebe vzdalena jednu a pul délky auta, dodavka uz nema vliv na auto.

| P4
X/L =-2 < T v 1&\\,,;“'; ]\‘ \ ,
S \J

| J' st > |
—— "_.4’ _._/" e
X/L =-0.5 %L ,

Obr. 3.4 Zjednodusend ilustrace povrchového tlaku kolem vozidla mérend béhem mijeni [5]

3.2 NUMERICKA SIMULACE NESTACIONARNICH JEVU PRI PREDJIZDENI

Uystepruyst [6] pouzil tfidimensionalni numerickou metodologii pro simulaci dynamického
procesu predjizdéni dvou vozidel. Jeho analyza umoznila vysvétlit vliv aerodynamickych
zatizeni pusobicich na vozidlo béhem tohoto manévru.

Zjednodusena geometrie modelu (Obr. 3.5) méa zaoblené pfedni hrany a ostré zadni hrany.

Zadni ¢ast modelu je podobna vozidlu typu hatchback s thlem sklonu 30°. Reynoldsovo ¢islo

zalozeno na vysce modelu je Re = 390000, pro rychlost 30 ms .
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Obr. 3.5 ZjednoduSend geometrie vozidla [6]

3.2.1 PROCES PREDJiZDENi

Obr. 3.6 ukazuje schéma predjizdéni s vyznaCenymi vzdalenostmi a sméry jednotlivych
koeficienti aerodynamického zatizeni. Jeden model je stacionarni (model A) umistény
uprostied délky vétrného tunelu a druhy pohybujici se model (model B) je na zac¢atku vypoctu
umistén 5 délek za modelem A a 5 délek pfed modelem A na konci vypoctd. Jako vstupni
podminka je nastavena rychlost V,, odpovidajici rychlosti modelu A. Model B je uveden do
pohybu relativni rychlosti V,. Vzdalenost mezi modely je oznacena Y a délka modelu je L.

3 2 1 0 -1 =2 =3y
|

]
L<

Obr. 3.6 Pozice vozidel a smeéry koeficientii aerodynamickych zatizeni [6]

3.2.2 VYHODNOCENI

Obr. 3.7 ukazuje numerické vysledky ziskané pro koeficient vztlakové sily, bocni sily
a momentu staceni. Na téchto tfech grafech je pét svislych prerusovanych car popsanych jako
(b), (¢), (d), (e) a (f) odpovidajicich kritickym pozicim, pro které jsou zmeény podstatné a stoji
za vysvétleni. Tyto pozice jsou vybrany stejné jako na Obr. 3.8. Na levé strané Obr. 3.8 jsou
zobrazeny povrchové tlaky v téchto kritickych pozicich. Pozice X/L = 2 ukazuje stacionarni
stav tlaku modelu A bez vlivu modelu B. Prava strana obrazku ukazuje proudova pole kolem
obou modela.
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Obr. 3.7 Pribéh koeficientu aerodynamického odporu (vlevo nahore), bocni
sily (vpravo nahore) a momentu stdaceni (dole) [6]

Prubéh mezi X/L =2 a X/L =1 (b)

Na tomto useku aerodynamicky odpor nejprve pozvolné klesa a potom prudce roste. Vysoky
tlak pfed modelem B zvysSuje tlak na zadni bo¢ni ¢asti modelu A. Potom zaporny tlak na
pfedku modelu B snizuje tlak na zadni stran€ modelu A. Snizuje se tim vice, ¢im blize jsou
oba modely, kviili zrychleni toku. Toto snizeni tlaku na zadni ¢asti modelu A vysvétluje nahlé
zvySeni aerodynamického odporu v misté (b), (Obr. 3.7). Bocni sila roste vlivem vysokého
tlaku pfed modelem B. Tento tlak se projevi na vnitini stran€é modelu A. Moment staceni na
tomto useku pozvolna klesa.

Pribéh mezi X/L =1 (b) a X/L = 0,5 (c)

Aerodynamicky odpor stale roste kvtli nizkému tlaku, ktery stale pisobi na zadni ¢ast modelu
A. Bo¢ni sila chvili roste, nez dosdhne maxima a poté zacne klesat. Zlom nastane, kdyz ptedni
cast modelu B predjede zadni ¢ast modelu A. Nizky tlak na pfedni ¢asti modelu B snizuje tlak
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na vnitini strané¢ modelu A a to zpusobi klesani bocni sily. Kombinovany vliv nizkého tlaku
na bocni zadni poloviné modelu A a vysoky tlak na bo¢ni pfedni poloviné modelu B vede
k maximalnim hodnotdm momentu staceni v misté (c), coz je pravé ve chvili, kdyz je predni
cast modelu B presné v poloviné délky modelu A (Obr. 3.7, Obr. 3.8). Kremheller [5] také
zjistil, ze moment staCeni dosahuje maximalnich hodnot, kdyz je predni cast predjizdéjiciho
vozidla v poloving predjizdéného vozidla.

Pribéh mezi X/L = 0,5 (¢) a X/L =0 (d)

Aerodynamicky odpor lehce roste a potom klesd. Boc¢ni sila klesa az do zapornych hodnot.
Model B minul stfedni oblast modelu A a pfevazuje vliv nizkého tlaku. Model A je vtahovan
ptfed model B. Vliv nizkého tlaku na vnitini strané¢ modelu A je nejvyssi, kdyz jsou oba
modely bok po boku, coz je pozice (d). K zjisténi, ze bocni sila dosahuje minima, kdyz jsou
obé vozidla bok po boku, dosel taky Kremheller [5]. V této pozici dosahuje bocni sila
minimalnich hodnot. Moment staceni klesa od (c) do (d) na hodnoty kolem nuly kvuli snizeni
vlivu vysokého tlaku na bo¢ni strané modelu A.

Pribéh mezi X/L = 0 (d) a X/L =-0,5 (e)

Aerodynamicky odpor stale klesd az na hodnoty nizsi, nez jsou jeho stacionarni hodnoty.
Predni ¢ast modelu B predjede predni ¢ast modelu A. Nizky tlak na pfedni casti modelu B
snizi tlak na ptfedni Casti modelu A a to zpusobi pokles aerodynamického odporu. Boc¢ni sila
roste ze zapornych hodnot a modely se za¢nou navzajem odpuzovat. Moment staCeni lehce
roste za pozici (d) a potom znovu klesa. Nizky tlak pisobi na predni polovinu modelu A a tato
Cast je tlacena pred model B.

Pribéh mezi X/L = -0,5 (e) a X/L = -1 (f)

Aerodynamicky odpor zlstava konstantni zhruba do X/L = 0,8, potom zacne rust. Vliv modelu
B se snizuje a aerodynamicky odpor se vraci zpét na jeho stacionarni hodnoty. Boc¢ni sila stale
roste. Moment staCeni lehce klesa a potom znovu roste.

Prubéh mezi X/L =—-1 (f) a X/L = -2

Aerodynamicky odpor roste do jeho stacionarnich hodnot. Bo¢ni sila a moment staceni jeste
vyrostou lehce do kladnych hodnot, nez se vrati na nulu. Nakonec se vSechny hodnoty vrati na
jejich stacionarni hodnoty a model B nema dale vliv na model A. Asymetrické rozlozeni tlaku
kolem vozidla se tedy stane opét symetrickym, kdyz jsou obé vozidla v dostatecné
vzdalenosti.

Rozlozeni tlaku na predjizdéjicim vozidle ma velky vliv na rozlozeni tlaku pifedjizdéného
vozidla jak béhem pfedjizdéni, tak i béhem mijeni. Kremheller [5] zjistil, Ze vlna vysokého
tlaku z pfedni strany dodavky a nizky tlak ze zadni ¢asti dodavky vytvafi ndhlou zménu
v rozlozeni tlaku auta, coz vede k naruSeni jizdni stability.
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Obr. 3.8 Povrchovy tlak na predjizdéném modelu (vievo) a proudové pole
béhem predjizdéni (vpravo) [6]
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4 KLOPENi KAROSERIE

Pii klopicim pohybu karoserie vozidla se objevi nestacionarni aerodynamické jevy, které
vyznamné ovlivni stabilitu vozidla. Klopici pohyb vznikne naptiklad pii brzdéni z vysokych
rychlosti nebo akceleraci. Mechanismy, kterymi pusobi aerodynamicka zatizeni na vozidlo
behem tohoto pohybu, jsou zkoumany experimentdlnim meéfenim, ale i pomoci vypocetni
dynamiky tekutin (CFD).

Tato kapitola zkouma prabéhy nestacionarnich aerodynamickych zatizeni bé&hem
dynamického klopiciho pohybu.

4.1 DYNAMICKY KLOPICi POHYB

Tsubokura [4] kromé dynamického natdCeni vozidla pfi konstantnim proudu vzduchu
zkoumal numericky také vyvoj nestacionarnich aerodynamickych zatizeni, ktera pisobi na
vozidlo béhem dynamického klopictho pohybu. Zkusebni model (Obr. 4.1) byl oproti
realnému sedanu v méfitku 1:20.

Uhel nakiopeni X M

LA A LTS L N

Obr. 4.1 ZjednoduSenc geometrie (nahore) a koordinacni systém (dole) [4]

4.1.1 VYHODNOCENI

Fazové zprimérovany klopici moment plsobici na vozidlo béhem dynamického klopiciho
pohybu je na Obr. 4.2 zobrazen pro nestacionarni piipad. Vysledky jsou zprimérované pres
osm period oscilace klopeni. Pro srovnani je také vykreslen kvazi-stacionarni klopici moment
pro stacionarni uhly nato€eni (0°, —2° a —4°). V kvazi-stacionarnim piipadé je klopici moment
vetsi pii 8 = 0° (¢ = 270°) a mensi pii @ = —4° (¢ = 90°), pficemz jejich rozdil je pouze
0,002 Nm. Na druhou stranu se béhem dynamické oscilace objevi velikd nestacionarni sila.
Moment dosahuje maxima —0,008 Nm pii 8= —2° a ¢ = 0° a minima —0,019 Nm pfi stejném
uhlu natoCeni &= —2°, ale pfi fazi ¢ = 180°.
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Dulezitou vlastnosti je rozdil faze mezi nestacionarnim a kvazi-stacionarnim piipadem.
Nestacionarni pfipad dosahuje maxima klopiciho momentu, kdyz se zadni ¢ast modelu zveda
(6= —-2° ¢@= 0° a minima, kdyz zadni ¢ast klesad (6 = —2°, ¢ = 180°). Tento fakt vede
k dalezitému vysledku, Ze nestacionarni klopici moment zplsobeny nucenym klopenim
zpusobuje stabilizovani klopeni vozidla. Cheng [8] sledoval chovani viri tvoficich se na
sloupcich a zjistil, ze viry prednich A-sloupkd maji tendenci zesilovat oscilace klopeni,
zatimco viry zadnich C-sloupkti maji tendenci je tlumit, tedy stabilizovat. To se shoduje
s vysledky, kterych dosahl Tsubokura [4]. Aerodynamicka stabilita béhem dynamického
klopeni tedy nemuze byt hodnocena na zaklade kvazi-stacionarni analyzy, ale je nutné pouzit
dynamickou analyzu.

Nestacionarni

Kvazi-stacionarni X

Klopici moment [Nm]

b
>-

Uhel naklopeni
[

0 90 180 270 360
Faze ¢ [°]

Obr. 4.2 Nestaciondrni a kvazi-stacionarni pribéh klopiciho

momentu béhem dynamického klopeni [4]

4.2 MERENi AERODYNAMICKEHO VZTLAKU V TAZNE NADRZI

Ogawa [7] se zaméfil na ziskani hodnot nestacionarniho aerodynamického vztlaku na pfedni a
zadni Casti vozidla. Pouzil vibrujici model ve 40 % méfitku, ktery byl tazen v tazné nadrzi,
zatimco vykonaval klopici pohyb. Také provedl CFD s dynamickou siti pro vykresleni
statického tlaku béhem dynamického pohybu.

4.2.1 EXPERIMENTALNi METODA

Tato metoda byla pouzita pro vyhodnoceni efektu nestacionarniho aerodynamického vztlaku.
Testovani ve vode€ umoziiuje vytvortit proudové podminky podobné tém ve vzduchu. Vlivem
vibraci modelu vzniknou setrvaéné ucinky, které mohou byt snadno z vysledkd odecteny.

Obr. 4.3 ukazuje model, prehled tazné nadrze a testovaci zafizeni. Nadrz je 200 m dlouha,
10 m Siroka a 5 m hluboka. Tazné zafizeni obsahuje méfic Sesti slozek sily a pfipevnény
model, ktery je tazen prevracené (stfechou dol) pod vodou. Pro snizeni vinéni na hladiné je
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ptipevnéna deska o rozmérech 4,5 m x 1,8 m, 100 mm pod hladinou vody. Tim je simulovan
efekt vozovky, ktery ovliviluje vozidlo. Zafizeni, které drzi vozidlo, je pfipevnéno k motoru
a vaCce na zakladné. Rotace vacky zpusobuje klopici sinusoidni pohyb modelu s amplitudou
zpusobenych vibraci modelu byla vystupni data pro vibrace na vzduchu odectena od
vystupnich dat pro tazeni ve vodé. Tato Cisla byla potom pouzita jako namérena data.

+——— Vodni nadrz (210m) —»

M 6ti slozek sily b

1 v r
Tazeni
Motor pro klopeni a vacka

; " Vodni hladina
' % : Deska proti vinéni

Obr. 4.3 Prehled tazné nadrze [7]

4.2.2 VYHODNOCENI

Byla naméfena zména nestacionarniho aerodynamického vztlaku v zavislosti na thlu stoupani
a Strouhalové ¢isle (0,13 — 0,31). Strouhalovo cislo vozidla v readlné velikosti pfi rychlosti
160 km/h ve duchu a s frekvenci klopeni 1 Hz, je 0,11. Strouhalovo cislo je popsano
v kapitole 1.2. Obr. 4.4 ukazuje Gasovou zménu pro kazdou frekvenci klopeni. Cervené tecky
ukazuji hodnoty naméfené pii stacionarnim uhlu naklopeni. Pfi zvySovani frekvence se faze
amplitudy odchyluje dale od stacionarnich hodnot. Obr. 4.5 ukazuje nestacionarni CFD
staticky tlak pfi naklopeni dopfedu a dozadu. Bylo zjisténo, ze nestacionarni staticky tlak na
podlaze spadl pod stacionarni staticky tlak béhem naklopeni doptedu a stoupa nad stacionarni
hodnoty statického tlaku pfi naklopeni dozadu. Béhem naklopeni dopfedu kapalina pod
podlahou tecCe z vysSi pozice na predni strané vozidla. Zatimco se tekutina pohybuje, zadni
strana auta se zveda a tekutina pod podlahou vytéka zespodu vozidla na vyssi pozici, nez
kdyby se zadni Cast nezvedla. Tekutina pod podlahou se tedy chova, jako kdyby méla podlaha
konvexni tvar (Obr. 4.5 nahote). Tok se zrychluje a snizuje se staticky tlak. Pfi naklopeni
dozadu se tekutina chova, jako kdyby meéla podlaha konkavni tvar (Obr. 4.5 dole). Tok se
zpomaluje a stoupa staticky tlak. Nestacionarni vztlakova sila je tedy zpusobena iluzi
zakftiveni tvaru podlahy (znazornéno Cervenymi kiivkami na Obr. 4.5).
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Obr. 4.4 Pribéh vztlakové sily v zavislosti na naklopeni a Strouhalové cisle [7]

Béhem naklopeni dopiedu pii ahlu 0° ACp pro stacionarni stav

0.10
0.05
0.00
-0.05
-0.10

Béhem naklopeni dozadu pfi iihlu 0° ACp pro stacionarni stav

Obr. 4.5 Rozdil stacionarniho tlaku béhem naklapéni dopredu a dozadu [7]
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4.3 AERODYNAMICKA STABILITA SILNICNiICH VOZIDEL PRI DYNAMICKEM
KLOPiICiM POHYBU

Cheng [8] numericky zkoumal mechanismus aerodynamického tlumeni oscilaci klopeni u
vozidla typu sedan. Pouzil software FrontFlow/red verze 2.8. Vytvoril dva modely vozidla
typu sedan, aby na nich studoval vliv geometrie vrchni ¢asti téla vozidla na aerodynamickou
stabilitu béhem dynamického klopeni. Zjistil, ze vir zpisobeny A-sloupkem a C-sloupkem
maji opacnou tendenci k tomu, jak ovliviiuji aerodynamickou stabilitu pfi klopeni. Tvoreni
virti na A-sloupcich zkoumal také Tsubokura [4] pfi numerickém zkoumani aerodynamickych
zatizeni béhem dynamického otaceni.

Model A (originalni tvar)

C-sloupek

A-sloupek

Model B

A-sloupek C-sloupek 1

Obr. 4.6 Konfigurace A-sloupkii a C-sloupkii modelu A (nahore) a modelu B (dole) [8]

4.3.1 MODEL

Obr. 4.6 ukazuje dvé konfigurace modelu vozidla typu sedan. Model B je upraven zaoblenim
A-sloupku a opatfen hranatéj§im C-sloupkem. Model B byl navrzen pro dosazeni vysSsi
aerodynamickeé stability. Toho bylo dosazeno tGpravou originalni konfigurace tvaru sloupkt
modelu A. Na Obr. 4.7 je zndzornéni aerodynamického klopictho momentu M athlu
naklopeni 6.
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-

0

Obr. 4.7 Schematické zobrazeni klopiciho momentu a ithlu naklopeni [8]

4.3.2 ROzZLOZENi POVRCHOVEHO TLAKU NA VRCHNi DESCE KUFRU

Béhem zvedani zadni casti (¢ = 0 az 180°), se viry C-sloupku ztencuji kvuli snizeni Uhlu

sklonu. Povrchovy tlak na kufru zptsobeny virem C-sloupku roste s uhlem & (oznaceno ”i” na
Obr. 4.8).

S naklopenim modelu dochazi ke zméné uhlu sklonu A-sloupku a to zpusobi zesileni viru A-
sloupku modelu A. Nad kufrem rotuji proti sobé viry A-sloupku a C-sloupku, které navzajem
interaguji. Jejich interakce zpusobuje bocni proud prochazejici mezi nimi. Tento efekt je
vyrazng€j§i pii vétSich ahlech 6. Oba viry se k sobé pfiblizi, protoze vir C-sloupku se zvedne
spolu s kufrem.

a
<Cpstat>p
0.50
0.30
0° 0.10
-0.10
-0.30
-0.50
e
0.9° ! X
upwards |
1.8°
0.9°
downwards

Obr. 4.8 RozloZeni fazoveé zprumérovaného povrchového tlaku na desce kufru pro model
A (a) a model B (b) [8]
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Silny bo¢ni proud podporuje formovani proudu, zvedajicitho se z prostfedni ¢asti kufru
(oznacen zelen€ na Obr. 4.9). Proto povrchovy tlak v prostfedni ¢asti kufru klesa s rostoucim
uhlem @ (oznaceno ii” v Obr. 4.8), kvuli silnému zvedajicimu se proudu.

U modelu A tedy dochazi k ristu povrchového tlaku na stranach kufru od viru C-sloupku a
pokles povrchového tlaku v prostiedni ¢asti kvuli zvedajicimu se proudu. Tyto tlaky se
navzajem vyvazuji. Behem klesani zadni ¢asti (¢ = 180° az 360°) probiha vyvoj inverzné.

4.3.3 AERODYNAMICKY TLUMiCi MECHANISMUS

Obr. 4.9 shrnuje mechanismus aerodynamického tlumeni oscilaci klopeni vozidla typu sedan.
V piipadé obou modelt se vir C-sloupku ztenCuje s rostoucim thlem €. Vir C-sloupku
zpusobuje povrchovy tlak na stranach kufru. Tento tlak roste béhem zvedani zadni casti
a zmenSuje se béhem klesani zadni Casti. To zpusobuje, ze vozidlo ma tendenci potlacit
oscilace klopeni modelu — stabilizace. U modelu A vir A-sloupku roste s thlem 6. Povrchovy
tlak v prostfedni oblasti kufru klesa béhem zvedani zadni ¢asti a roste béhem klesani zadni
Casti a je zpusoben proudem, ktery se zveda z plochy kufru. To zpusobuje, ze vozidlo ma
tendenci zesilit oscilace klopeni modelu A — destabilizace.

Naklanéni doptedu Naklanéni dozadu
V Vg
Minimalni tihel naklopeni m——————— \[2ximalni ihel naklopeni m—) \inimalni ihel naklopeni
SniZeni Zvyseni

povrchového

Slaby vir A-sloupku
- ». tlaku

Silny vir A-sloupku

Model A

povrchového  Slaby vir A-sloupku
silny zvedajici _,

vVSeni oy V9
Z B nahoru se proud SniZeni dolu

Silny vir C-sloupku povrchového Slaby vir C-sloupku  povrchového Silny vir C-sloupku
tlaku . .

Model B

pohyb
nahoru dolu

Obr. 4.9 Mechanismus aerodynamického tlumeni klopicich oscilaci [8]

Viry A-sloupku maji tendenci zesilovat oscilace klopeni, zatimco viry C-sloupku maji
tendenci je tlumit. U modelu A bylo zjisténo, ze destabiliza¢ni tendence zptisobena A-
sloupkem ma mensi vliv nez stabilizacni tendence zpusobena C-sloupkem. Vozidlo se
zaoblenym A-sloupkem a hranatym C-sloupkem (model B) vykazuje vyssi aerodynamické
tlumeni nez vozidlo s opa¢nou konfiguraci A- a C-sloupkt (model A).
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ZAVER

Prechodové, tedy nestacionarni jevy, byly pozorovany béhem poryvi boc¢niho vétru,
predjizdéni a mijeni dvou vozidel a pfi klopeni karoserie. Ve vSech téchto pfipadech byly
sledovany zasadni rozdily mezi nestacionarnim a kvazi-stacionarnim  prub&hem
aerodynamickych zatizeni. Z toho tedy vyplyva, ze pro spravné vyhodnoceni prub&hu

aerodynamickych zatizeni nestaci pouze méfeni pii stacionarnich podminkach. Je nezbytné
zahrnout nestacionarni jevy pro spravny odhad chovani vozidla v téchto pfipadech.

Sledovanim proudovych poli a méfenim povrchovych tlakii na vozidle vystaveném poryvu
boc¢niho vétru byl identifikovan a popsan nestacionarni mechanismus. Tento mechanismus je
zpusoben zpozdénou reakci uplavu na zménu thlu natoCeni, zatimco predni Cast reaguje na
zménu okamzit€. Vysledkem je nestacionarni prub€h aerodynamickych zatizeni, ktera jsou
odliSna od kvazi-stacionarnich zatizeni méfenych béhem stacionarnich podminek.
Aerodynamicky odpor, vztlak a klopici moment vykazuji jenom malé odchylky od kvazi-
stacionarni aproximace a muzou byt povazovany za nekritické. Na druhou stranu boc¢ni sila,
klonici moment a moment staceni, které jsou relevantni pro dynamiku vozidla béhem bo¢niho
vétru, vykazuji velmi velké odchylky v porovnani s kvazi-stacionarnimi hodnotami.
Amplituda nestacionarniho momentu staceni je vétsi a amplituda nestacionarni boc¢ni sily je
mens$i oproti kvazi-stacionarni aproximaci zatizeni. Navic nestacionarni aerodynamické
zatizeni vykazuje vyznamné Casové zpozdeéni v porovnani s kvazi-stacionarni aproximaci.
Nestacionarni boc¢ni sila a klonici moment ukéazaly kladné casové zpozdéni. Naproti tomu
nestacionarni sta¢ivy moment vykazuje zaporné ¢asové zpozdeni.

Pfi prfedjizdécim manévru a mijeni obé vozidla vytvafi proudy, kterymi se navzijem
ovlivilyji. To doCasné€ zpusobi asymetrické rozlozeni tlaku, coz vede k nestacionarnimu
prubéhu aerodynamického odporu, bocni sily a momentu staceni, které se drasticky lisi od
stacionarnich hodnot. Kdyz je pifedni c¢ast predjizd€jiciho vozidla v poloviné délky
predjizdéného vozidla, na zadni polovinu vnitini strany predjizdéného vozidla ptisobi zaporny
tlak a na predni Cast pusobi kladny tlak, coz zplsobi maximalni hodnoty momentu staceni.
Boc¢ni sila dosahuje minima, kdyz jsou obé vozidla bok po boku. Rozlozeni tlaku se opét
stane symetrickym, kdyz jsou ob¢ vozidla v dostate¢né vzdalenosti.

Nestacionarni aerodynamické jevy byly sledovany také pfi klopicim pohybu karoserie. Pri
zkoumani vird tvoficich se na sloupcich vozidla bylo zjisténo, ze viry prednich A-sloupku
maji tendenci zesilovat oscilace klopeni, zatimco viry zadnich C-sloupki maji tendenci je
tlumit, pficemz vliv destabilizacniho ucinku vir A-sloupku je nizsi nez stabilizacni u¢inek C-
sloupkd. Nestacionarni klopici moment tedy dosahuje maxima, kdyz se zadni Cast zveda a
pusobi proti sméru pohybu a dosahuje minima, kdyZz zadni Cast klesa, pfiCemz pusobi také
proti sméru pohybu. Klopici moment zptisobeny nucenym klopenim zptisobuje stabilizovani
klopiciho pohybu vozidla. Pii klopicim pohybu byl také zjistén nestacionarni prubeh
vztlakové sily. Tento prubéh je zpusoben iluzi zakfiveni tvaru podlahy. Navic s rostoucim
Strouhalovym ¢islem se jeji hodnoty vzdaluji od stacionarnich hodnot.

Dnes je vyzkum téchto jeva teprve na zacatku. Zatim dochazi k postupnému vybavovani
modernich aerodynamickych tunelG potfebnym méficim zafizenim. Nejprve je tedy snaha
navrhnout tvar vozidla pro snizeni vlivu téchto jevi.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU '

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Camx [-] koeficient kloniciho momentu
Camx [-] koeficient klopicitho momentu
Cwmx [-] koeficient momentu staCeni
G [-] povrchovy tlak

Cx [-] koeficient aerodynamického odporu
Cy [-] koeficient boc¢ni sily

C, [-] koeficient vztlakové sily

D [m] vzdalenost mezi vozidly

f [Hz] frekvence

Fz [N] vztlakova sila

Len [m] charakteristicky rozmér

L [m] délka vozidla

Re [1] Reynoldsovo ¢islo

Sr [-] Strouhalovo cislo

T [s] perioda

t [s] cas

U [m-s™] charakteristicka rychlost

Vo [m~s'1] rychlost modelu A

V; [m-s™] relativni rychlost modelu B

X [m] délka od zadni ¢asti auta k predni ¢asti dodavky
Y [m] vzdalenost mezi vozidly

B [°] uhel natoceni

[0) [°] faze

1) [N- s~m'2] dynamicka viskozita

v [m*s!] kinematicka viskozita

0 [°] uhel naklopeni

p kg m?] hustota
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