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Abstrakt

Bakalarskd prace se zabyva aerodynamickymi vlastnostmi zavodniho motocyklu.
Vychazi z potfeby zlepseni konstrukce nového motocyklu vyvijeného studentskym
tymem CTU Lions. Prace pfinasi teoreticky vyklad aerodynamickych jevl a jejich aplikaci
na motocykly. Popisuje vliv aerodynamicky jevd na tvar motocyklu a s tim spojenych
kapotazi. Experimentalnim zplsobem na modelu motocyklu zjistuje hodnoty, kterych
mohou nabyvat odporové sily pfi jizdé motocyklu. Poznatky, které jsou v praci popsany,
budou v nasledujicim ro¢niku soutéze Motostudent pomocnikem pfi navrhu a konstrukci

nového motocyklu.
Klicova slova

aerodynamické vlastnosti motocyklu, CTU Lions, CTU Lions EVO 2.0 Electric, motocykl,

aerodynamika, vétrny tunel
Abstract

This bachelor's thesis deals with the aerodynamic properties of a racing motorcycle.
It stems from a need to improve the design of a new motorcycle being developed by the
CTU Lions student team. Thesis provides a theoretical interpretation of aerodynamic
phenomena and its application to motorcycles. It describes the influence of
aerodynamic phenomena on the shape of the motorcycle and the associated fairing. It
detects the values in an experimental way on a motorcycle model that the resistance
forces can acquire whilst riding the motorcycle. The knowledge that is described in this
Bachelor thesis will assist in the design and construction of a new motorcycle

throughout the next year of the Motostudent competition.
Keywords

motorcycle aerodynamics, CTU Lions, CTU Lions EVO 2.0 Electricc motorcycle,

aerodynamics, wind tunnel
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Seznam pouzitych zkratek a symboll

Seznam pouzitych zkratek a symboll

Vi23 [m/s] rychlost proudénf
u [Pa-s] dynamicka viskozita
T [N/m?] te¢né (smykové) napéti
y [s] zména smykové rychlosti
v [m?/s] kinematicka viskozita
Am [kg] hmotnost
AV [m?3] objem protekly za ¢as
p [kg/m3] hustota
[Pa] tlak
g [m/s?] gravitaéni zrychleni Zemé
h [m] vyska
Ah [m] rozdil vysek
Cx [-] koeficient obtékani télesa tekutinou
Sy [m?] primét Celni plochy télesa do roviny kolmé ke sméru
proudéni
Fp [N] odporova sila aerodynamického odporu
Re [-] Reynoldsovo ¢&islo
v [m/s] prdmérna rychlost proudu
[m] charakteristickd délka télesa v ose



Uvod

Uvod

Ve 20.stoleti doslo kvyrazném rozvoji technickych obort, véetné aerodynamiky.
Od prvniho letu bratfi Wrightl k prvnim Gspésnym pokustim o dobyti vesmiru ubéhlo
méné nez 60 let. Na prvni pohled se mizZe zdat, Ze aerodynamika vyrazné ovliviiovala
pouze letecké a kosmické obory, ale védomosti ziskané studiem aerodynamiky byly

mimo jiné aplikovany v pozemni dopravé, architekture i vojenstvi.

V pozemni dopravé se prvni pokusy o zakomponovani aerodynamiky projevily zvySenim
rychlosti. Vyvoj motorismu zpUsobil, Ze se dopravni prostfedky staly kazdodenni

soucasti bézného zZivota, a jeho obliba vedla ke vzniku nového sportovniho odvétvi.

Motoristicky sport vyuziva znalosti aerodynamiky pro prekonavani dosud zavedenych
rekordu, které se nedostavi bez neustalého vyvoje a inovaci vSech ¢asti stroje. Vyjimkou
nejsou ani motocyklové zdvody, pro které se kazdy zavodni tym snazi vyvinout vitézny

stroj.

Spolu s duchem vsech motocyklovych tymuU se nese i univerzitni tym CTU Lions, ktery se
v roce 2019 potreti ucastnil celosvétové soutéze vysokych sSkol MotoStudent, v niz maji
univerzitni tymy za Ukol vyvinout a sestavit prototyp zdvodniho motocyklu. Tato
bakalarska prace ma za cil popsat aerodynamické Gcinky plsobici na motocykl CTU Lions

EVO 2.0 Electric vyvinuty tymem CTU Lions pro ro¢nik 2019-2021.

Prace seznamuje &tenarfe se struc¢nou historii aerodynamiky, zdkladnimi fyzikalnimi
principy v oblasti aerodynamiky a jejich teoretickou aplikaci na jizdu motocyklu.
Praktickd aplikace aerodynamiky se da experimentalné ovéfit nékolika metodami, jez
jsou v praci také popsany. Dale je v praci detailné popsdn experiment provedeny na
zmenseném modelu motocyklu CTU Lions EVO 2.0 Electric ve vétrném tunelu a jeho

vysledky jsou interpretovdny z hlediska skute¢ného motocyklu.



1 Historie aerodynamiky vozidel

1 Historie aerodynamiky vozidel

Studium aerodynamiky v modernim pojeti zacalo pfiblizné v 18. stoleti, prestoze
pozorovani zakladnich pojmi, napf. aerodynamického odporu, bylo zaznamendano
mnohem dfive. Mnoho pocatecniho usili bylo pouzito na dosazZeni letu letadla tézsiho
nez vzduch, ktery byl poprvé demonstrovdn bratry Wrighty. Pozdé&ji se vyzkum pfesunul

také na pozemni vozidla.

Od pocatku vyzkumu aerodynamiky se zkoumaly aerodynamické vlastnosti obtékanych
téles. Nejprve se vyuzivalo pfirodnich vlivl, jako vétru nebo pfirozeného stabilné&jsiho
proudu vzduchu vanouciho jeskynémi. Tomuto efektu dnes fikdme kominovy efekt. Pri
téchto metodach méli viak badatelé problém méfit aerodynamické efekty pfimo

na obtékaném télese. [1]

Jako prvni pfisSel v 18. stoleti Angli¢an Benjamin Robins s rotaénim pfistrojem pro méfreni
aerodynamickych vlivl. Tento pfistroj Ize vidét na obrazku 1. Stroj byl pohadnén zdvazim
na kousku lana, pomoci tihové sily zavazi roztocilo méfici pfistroj a Robins byl schopen
popsat prvni teorie o vztahu odporu, tvaru, rychlosti a orientaci v prostoru zkoumaného

pfedmétu. [1]

Obrézek 1: Pfistroj Benjamina Robinse pro méfeni aerodynamickych vlivi [1]

Na poznatky Robinse navazuje Sir George Cayley, ktery zkoumal aerodynamické principy
pomoci pfistroje pracujiciho na obdobném principu. Diky svym poznatkdm byl jako prvni
schopen zkonstruovat letoun té&zsi nez vzduch. Tento kluzak byl naprosto pfelomovy ve
vnimani letu. Do této chvile se vSichni vynalezci snazili vytvofit prvni letadlo, které by

mavalo kiidly jako ptaci. [1]



1 Historie aerodynamiky vozidel

Vroce 1901 sestrojili bratfi Wrightové prvni aerodynamicky tunel s prifezem
400x400 mm, na kterém testovali proudéni okolo leteckych profill. Na zédkladé téchto
poznatkd dne 17. 12. 1903 provedli prvni let s motorovym letounem a vyhrdli tak
pomyslny zavod vsech vynalezct po celém svété. Na obrdzku 2 je fotografie prvniho
letounu. Konstruktéfi zde kladli diraz zejména na co nejvétsi plochu vztlaku pfi

zachovani nizké hmotnosti celého stroje. [1] [2]

Obrdzek 2: Prvni letadlo bratri Wright( z roku 1903 [2]

Aerodynamika pozemnich vozidel byla dlouhou dobu vyvoje pfehlizena, konstruktéri
vozidel se vSak aerodynamikou zabyvali jiz ve 20. letech minulého stoleti. Dokonce se
provadély zkousky aerodynamiky, ale u téch se konstruktéri a vyrobci potkavali s velkymi
komplikacemi, jak nasimulovat redlné prostfedi. Ztohoto ddvodu zUstavali
u osvéddcenych tvarli automobill. Zadkladni kdmen aerodynamické vyroby vozidel poloZil
Edmund Rumpler, ktery vroce 1921 predstavil na berlinském autosalonu svij prvni
prototyp vozu s oznaenim OA 104, ktery miZeme vidét na obrazku 3. Tento viz je
zndméjsi pod nazvem Tropfenwagen. V celé Siroké vefejnosti vzbudil automobil velké
pozdvizeni a Rumpler chtél jako prvni zahdjit sériovou vyrobu aerodynamického vozu.

Dodnes automobil patfi ke svétovym unikatim. [3]

V 80. letech byl jediny dochovany exemplar Tropfenwagenu vioZzen do aerodynamického
tunelu, aby bylo mozné zméfit soucinitel odporu vzduchu c,. Cely motoristicky svét byl

prekvapen, kdyZ vysledna hodnota c, Cinila 0,28.[3]
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1 Historie aerodynamiky vozidel

Obrézek 3: Tropfenwagen v aerodynamickém tunelu s vizualizaci okolniho proudéni [3]
Prvni sériovou vyrobu aerodynamického vozu se povedlo provést Hansi Ledwinkovi,
ktery z pozice generalniho feditele zastupoval spolec¢nost Tatra. Automobil Tatra 87 byl
vylepSeny model prototypu Tatra 77, kde si konstruktéfi vyzkouseli nové konstrukéni
a ndvrharské metody vyroby karosérie, ramu a uloZeni motoru. Tatra 87 diky tomu byla
o tfetinu levnéjsi ajednalo se o nejrychlejsi automobil vyrdbény v ¢eskych zemich.
Zakladni koncepce obou vozidel byla stejnd, jednalo se o proudnicovy tvar vozidla
a motor V8 pohanéjici zadni napravu. U modernéjsSiho typu vozidla se zapracovalo
na konstrukci karosérie, kterd se stala polosamonosna a ovladatelnost se zvysila diky

zmenseni celého automobilu 0 40 cm na celkovou délku 4,74 m.

Obrazek 4: Tatra 87 cestovatell Zikmunda a Hanzelky

11



1 Historie aerodynamiky vozidel

Automobil Tatra 87 celosvétové proslavili po druhé svétové valce dobrodruzi Jifi
Hanzelka a Miroslav Zikmund, ktefi s nim vletech 1947-1950 odjeli do Afriky a Jizni

Ameriky na obchodni misi zdvodu Tatra. Jejich viz je zachycen na obrdzku 4.

Aerodynamika motocykld se zacdala podrobné fesSit aZz po druhé svétové valce.
V 50. letech minulého stoleti se zacaly objevovat prvni kapkovité tvary kapotazi

na zavodnich motocyklech. Prototyp téchto kapotazi lze vidét na obrazku 5.

Obrazek 5: Moto Guzzi z roku 1957 s motorem 500 ccm dosahujici rychlosti 240 km/h

S aerodynamickym vyzkumem zaméfenym pfimo na motocykly zacala spolecnost
Motto Guzzi, kterd jako prvni postavila v 50. letech aerodynamicky tunel pro testovani
motocykld. Prvni testovani spocdivalo zejména na subjektivnim hodnoceni jezdce — jeho
pocitech pfi proudéni vzduchu. Nejvyssi namérend rychlost vzduchu v tunelu byla 225
km/h a bylo ji dosazeno za pomoci leteckého motoru znacky FIAT. Spolecnost
Motto Guzzi s vyzkumem ve svém aerodynamickém tunelu pokracovala do 80. let

20. stoleti. [4]

Sériova vyroba motocykll do 80. let probihala bez velkého vlivu zajmu konstruktérl o
kapotazZe, nejvice se stavély motocykly bez kapotazi — tzv. ,naked bikes". Motocykly mély
pouze Celni stit, ktery rozrazel vzduch proudici na jezdce. Od 80. let se zacaly objevovat
kapotaze na sériovych motocyklech a v 90. letech pfisla vétsina vyrobcl motocykll
s kompletni celni maskou, diky které stroje dosahovaly lepsich aerodynamickych

vlastnosti. [5]

12



1 Historie aerodynamiky vozidel

Obrézek 6: Jawa TS 350 638, 1986 (vievo) a BMW RT00RT, 1996 (vpravo)

Na obrazku 6 je mozné vidét rozdil mezi kapotdZzemi na motocyklech Jawa TS 350 638
z roku 1986 a BMW RT00RT z roku 1996. Rozdil je viditelny na prvni pohled. Trend vétsSiho

uziti kapotazi trva dodnes. Kapotaze dnesnich motocykll budou analyzovany a popsany

v kapitole (3).

13
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2 Mechanika tekutin

Aby mohly byt popsany aerodynamické vlastnosti zavodniho motocyklu, budou
v nasledujici kapitole stru¢né popsany zdklady mechaniky tekutin. Tyto teoretické
znalosti jsou nezbytné pro fesSeni celé fady inzenyrskych uloh a budou tvofit zaklad pro

nasledny experiment v aerodynamickém tunelu.

Tekutiny jsou déleny na kapaliny a plyny. Na rozdil od pevnych latek maji tekutiny volné
molekularni vazby, diky kterym mohou téct mezi pevné ohrani¢enymi sténami. Pevné
latky rozdélujeme mimo jiné na tuhé a poddajné. Poddajné (deformovatelné) latky
vykazuji pruzné, tvarné nebo kifehké chovani pfi zatézovani, coz souvisi zejména s jejich

tvrdosti a modulem pruznosti, pfipadné dal3imi mechanickymi vlastnostmi. [6]

Kapaliny a plyny rozdélujeme podle schopnosti utvofit hladinu. Plyny jsou rozpinavé
a snazi se vzdy vyplnit cely objem nadoby, ve které jsou. Kapaliny po naliti do nadoby
a ustéleni utvofi volnou hladinu kvlli snaze o plsobeni minimalni vnitini energie

v kapaliné.

Tekutiny mohou byt rozdéleny dle svych fyzikalnich vlastnosti na stlacitelné
a nestlacitelné. Zpravidla byvaji oznacovadny plyny jako stlacditelné a kapaliny jako
nestlacitelné. DalSi moznosti rozdéleni tekutin je podle vnitfniho tfeni. To nazyvame
viskozita. Pokud zobecnéni vypocltu dovoluje zanedbat vnitini tfeni, je podcitano
s modelem idedlni tekutiny. Neni-li tomu tak azjednoduSeni pouzit nelze, musi byt
pocitdno s modelem redlné tekutiny. Tekutiny se samovolné vzdy pohybuji z pole

s vétsim tlakem do pole s tlakem mensim. Pohyb déle mizZe byt vyvoldn vnéjsi silou. [6]

2.1 Proudéni tekutin

Pohyb tekutin oznacujeme proudénim a mtZzeme ho znézornit pomyslnymi ¢arami. Tyto
pomysiné cary nazyvdme proudnicemi nebo proudovymi darami a predstavuji

prevlddajici sméry vektord tekutiny. Nemusi jit o trajektorie elementd, ty se mohou misit

14



2 Mechanika tekutin

a ménit své pozice vramci proudéni. [7] Rozdé&leni proudéni tekutin se provadi podle
vlastnosti tekutin, nebo podle druhu média jeho vlivu na hydrodynamiku
a aerodynamiku. Proudéni dokonalé/idealni tekutiny se rozdéluje na vifivé a nevifivé,

u skuteénych tekutin je rozdéleni na laminarni a turbulentni. [8] [7]
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Obrézek 7: Pohyb &astic tekutiny pfi potencidlnim proudéni a potencidlnim viru [5]

2.1.1 Vifivé a nevifivé proudéni

Na obrazku 7 lze pozorovat, Ze potenciondini proudéni méni pouze soufadnice
objemovych, nebo hmotnostnich elementl pozorovaného média, nikoliv natoceni v ose
kazdého elementu. Tyto elementy si mizZeme predstavit jako maly objem, ktery
charakterizuje vlastnosti celého objemu a hmotnosti tekutiny. U kapalin je jednim

z moznych pfiklad( tohoto elementu kapka.

Pro pozorovani elementd tekutin pouzivdme dvé metody, Lagrangeovu a Eulerovu.
Lagrangeliv popis kontinua je zaloZzen na vybrani konkrétniho elementu v médiu,
pricemz pozorovatel je soucasti pohybujici se tekutiny. Ztohoto elementu mizeme

pozorovat jeho polohu v Case.

Pfi Eulerové popisu kontinua nepozorujeme trajektorii ¢astice, ale rozloZeni elementu
podle velidin rychlosti, tlaku nebo hustoty. Danou veli¢inu sledujeme jako objemovy,
nebo hmotnostni element, nikoli jako konkrétni ¢astici. Eulerova metoda také sleduje
zmeény v ¢ase, ale jsou pouze lokalni, tedy je pozorujeme z pevného mista mimo proudici
tekutinu. S timto popisem kontinua jsou Uzce spjaty proudnice, diky kterym muizeme
médium vysetfené Eulerovou metodou zndzornit graficky. [9] Pfiklady zobrazeni

Eulerovym popisem kontinua jsou obrazky 7 a 8.
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Obrdzek 8: Pohyb &astic tekutiny pfi vifivém proudéni [6]

Na obrazku 8 muiZeme pozorovat natocleni Castic, ke kterym jsou rychlosti tecné.

Spojenim jednotkovych te¢nych vektord k rychlostem ziskdme proudnici.

2.1.2 Laminarni a turbulentni proudéni

Laminarni proudéni se vyznacuje paralelnim proudénim vSech proudnic Ilatky.
Na obrazku 9 mizeme pozorovat, Ze laminarni proudéni se pfi pouZiti skute¢né tekutiny
stava turbulentnim. Tento jev si mlZzeme predstavit jako maly objem tekutiny, jehoZ
vrstva se bude pohybovat nizZsi rychlosti nez vrstva sousedni. Pomalejsi vrstva diky tomu
zpomaluje vrstvu rychlejsi a otadi ji kolem kolmé osy k nakreslenym proudnicim. [6]
Laminarni proudéni nemusi byt jen v pfimkéach, ale mtze byt zaoblené nebo kopirovat

tvar pfedmétu. [10]

>~ T~
v, ‘D) N
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]
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Obrdzek 9: Zobrazeni laminarniho proudéni v pevném télese, napfiklad trubici [6]

Turbulentni proudéni se vyznacuje kromé postupné rychlosti také turbulentni rychlosti,
kterou se ¢astice premistuji po prifezu trubice, viz obrdzek 10. Zde vidime, jak se ¢astice

S1 a S2 misi po celém priméru.
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Obrézek 10: Zobrazeni a rychlostni profil turbulentniho proudéni [6]
Turbulentniho proudéni mize byt dosazeno pfi zvyseni rychlosti nebo zméné nadbézné
hrany. To vede k vyraznym zménam ve smeéru a vifivosti proudnic. Jednoduchy pfiklad je
padlovani na klidné vodé. Pokud vodak ponofi padlo do vody a bude padlovat velmi
pomalu, na hladiné vody nebude poznat rozdil. Naopak kdyz vykona pohyb padlem vétsi
silou, na opacné strané ndbézné hrany padla se vytvofi vodni viry. Na obrazku 11

muizZeme pozorovat pfechodovou fazi mezi laminarnim a turbulentnim proudénim.

-
g ﬂ n)
t\/\C

() turbulentni proudéni

e Conen

prechodova faze

r— —_—

laminarni proudéni

Obrdzek 11: Zobrazeni lamindrniho proudéni, pfechodové faze a turbulentniho proudéni [10]

2.2 Viskozita

Pfi pouziti redlné tekutiny musime vzit v potaz jeji viskozitu. Vzduch a voda jsou

newtonovskymi tekutinami. Tyto tekutiny totiz splfuji Newton(v zdkon viskozity, ktery
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fika, ze odpor zplsobeny vnitfnim tfenim v tekutiné je pfimo tmérny rychlosti toku. Dalsi
z vlastnosti je smykové napéti pfimo Umeérné zmeéné rychlosti ve sméru kolmém

na vektor rychlosti a konstanta imérnosti je dynamicka viskozita.

Pfedstavme si proudici redlnou kapalinu, napfiklad vodu rozdélenou na rovnobézné
vrstvy ve sméru proudéni. Kazda z téchto vrstev se mizZe pohybovat jinou rychlosti.
Nejpomaleji se bude pohybovat vrstva, jez je v kontaktu se st&nou. Ta bude zpomalovat
sousedici vrstvu, kterd se bude pohybovat o néco rychleji nez prvni vrstva. V obrazku 12
muizZeme pozorovat, Ze v symetrické trubici se nejrychleji bude pohybovat vrstva v ose

trubice.

Obrézek 12: Zndzornéni ucinkd viskozity na proudéni u pevné stény pomoci proudnic [6]
Voda je pfi béznych teplotach asi padesatkrat visk6znéjsi nez vzduch a viskozita vytvafi
tfeni na obtékanych télesech. Na zakladé této skuteénosti dochdzi pfi vypoctech, kde je
médiem vzduch, ke zjednodusSeni. V pfipadé, Ze je vzduch povazovan za idealni plyn, ma
nulovou viskozitu. Avsak tento predpoklad je naprosto chybny vexperimentech
provadénych za béznych teplot, protoze diky vazkosti jsou letadla schopna létat, vétrné
mlyny se todi a plachetnice mohou vyplout z pfistavu. Nemusime ale zlstat jen u jevl
aerodynamickych, kvili vazkosti jsme napfiklad schopni vyuzivat tepelnych vyménika

pro chlazeni. [10]

Viskozita obecné zavisi na teploté a tlaku tekutiny, typickou zavislost kapaliny a plynu

na teploté ukazuje graf 1. Pro kapaliny je zavislost na tlaku mald, kromé pfipadl pfi velmi
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vysokém tlaku. Plyny, diky jejich stladitelnosti, jsou zavislé na obou veli¢inach, tedy
teploté a tlaku. [8] V grafu T mizZeme vidét, Ze viskozita vzduchu a vody ma obraceny
trend a Ze vzduch uz pfi teploté 400 °C za stalého tlaku nabyva velmi vysokych hodnot.
Graf 1 ndm tedy mimo jiné fika, Ze ¢im vyssi teplotu vzduch ma4, tim mensi vazkosti
disponuje. Pravé vysoka teplota vzduchu zdsadné méni aerodynamické poméry

na kapotdzi motocyklu, ktery je predmétem studia v této praci.

Kinematicka viskozita vody a vzduchu

voda [-107(-6)]

vzduch [p = atm], [-107(-5)]

Kinematicka viskozita [m”2/s]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Teplota [C°]

Graf 1: Pribéh kinematické viskozity v zgvislosti na teploté [38] [39]

2.2.1 Dynamicka viskozita

Dynamicka viskozita popisuje odpor tekutiny v proudu pfi plisobeni vnéjsi sily. To se
projevuje pravé pfi jevu sdvéma vrstvami popsanymi vysSe, viz obrdazek 12. Odpor
v tekutiné je dlsledkem existence mezimolekularnich vazebnich sil v redlné tekutiné.
Vlivem té&chto sil vznikd mezi jednotlivymi vrstvami proudici tekutiny (viz vy3e) te¢né
napéti. Soucinitel dynamické viskozity je pak u newtonovskych tekutin definovan jako
podil te¢ného napéti a zmény rychlosti proudéni v sousednich vrstvach, tedy dv/dy.
Rovnice dynamické viskozity u (2.1) se rovna podilu te¢ného napéti t ku zméné smykové

rychlostiy.

p=— [Pa-s] (2.1)

<1«

K méfeni dynamické viskozity se pouzivaji viskozimetry. Jednim z pfikladd je rotaéni
viskozimetr, do kterého se vlozi mérena latka v kapalném skupenstvim. Viskozimetr se
roztodi a mérenim krouticiho momentu je uréena dynamicka viskozita latky. [11]
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2.2.2 Kinematicka viskozita

Ve vypoctech se vyuziva vlastnosti kinematické viskozity v, jeZ je popsdana rovnici (2.2).

Ta se rovna podilu dynamické viskozity u ku hustoté latky p.

v = [mZ/S] (22)

DIE

Jednotky kinematické viskozity [m?/s] davaji této veli¢iné kinematicky rozmér, proto se
toto slovo vyskytuje i v jejim nazvu. V mensich objemech se vyuziva jednotek [cm?/s].

[12]

2.3 Rovnice kontinuity

Zakladni rovnici pro feseni problémi proudéni je rovnice kontinuity. Pfedstavme si
proudovou trubici, kterou tvofi svazek proudnic a jejiz stény jsou téz utvofeny

proudnicemi &ili jimi neprochazi Zadna tekutina. [13]

Obrézek 13: Pohyb tekutiny v proudové trubici[13]

Na obrazku 13 vlevo miZzeme vidét proudovou trubici, do které plochou S; proudi
ustadlenym proudem tekutina a plochou S, opét opousti danou trubici. Vpravo mizeme

vidét hmotnost Am proteklou priifezem S;.

Hmotnost Am, kterd protece plochou S;, se rovna nasobku hustoty média p a objemu AV,

ktery za urdity ¢as protekl, viz rovnice (2.3). [6]

Am = p-AV [kg] (2.3)

V obrazku 13 vidime, Ze hmotnost Am protekla plochou S; se musi rovnat hmotnosti Am
proteklé plochou S,. Tato Uvaha bude fungovat, i kdyZz misto pomysiné stény proudové

trubice pouzijeme skutec¢nou trubici z nepropustného materidlu. Pouzijeme stejné
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oznaceni pro konec trubice, tedy S;, definujeme rychlost v této plose jako v; a hustotu
tekutiny jako p;. Obdobné velic¢iny definujeme ivdruhém prifezu S,, tedy v, ap,.
Za urcity cCas At se tekutina v prifezu S; posune o vzdalenost v, - At. Diky tomu, Ze
kapalina je nestladitelnda a nemd kam ztrubice vytéct, musi byt médium posunuto
o stejny objemovy tok v S; jako v S,. Tento jev nazyvdme rovnici kontinuity, ktera je

popsana v rovnici (3.4). [13]
S1 p1 Vit At= Sy py vyt AL Syrprrvi = Syt (2.4)

Pfi zachovani stejné hustoty média p, = p; je mozné rovnici (3.4) zjednodusit do tvaru

rovnice (3.5).
51 U = SZ %) (25)

Z rovnice (3.5) vyplyva, Ze rychlost je nepfimo imérna prifezu trubice. [13]

2.4 Bernoulliho rovnice

Bernoulliho rovnice spoléha na vlastnost nestladitelnosti tekutiny a provedeni
v konzervativhim silovém poli (napfiklad gravitaénim poli Zemé). Tato rovnice
znazornuje zakon o zachovani energie v idealni tekutiné. Kvili podmince nestladitelnosti
se pomoci Bernoulliho rovnice podcitaji ulohy tykajici se hlavné kapalin. Nize si ukazeme,

Ze tato rovnice ndm téz vysvétluje urcité aerodynamické jevy.

Predstavme si trubici rozdilnych priimérl, jako na obrdzku 13, kterd ma rozdil vysek
koncl Ah = h, — h;. Objemovy priatok trubici musi byt stejny jako pfi rovnici kontinuity,
protoZze spoléhdme na nestlacitelnost tekutiny. Pfedpokladejme, Ze na vstupu trubice se
tekutina pohybuje rychlosti vy, je pod tlakem p; a tento konec je ve vySce h;. Analogické
veli¢éiny midzeme definovat na druhém konci trubice, tedy: v,, p, a h,. Na zdkladé
zachovani energie mizZeme psat rovnici (3.6), kde p je hustota vySetfované latky a g je

gravitacni zrychleni Zemé.

1 1 2.6
P Vithip gHpi=Spvithypgtp 26)
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Z Bernoulliho rovnice kontinuity vyplyva, Ze zvysi-li se tlak p ve vySetfovaném objemu
tekutiny, pak musi klesnout rychlost v a obracené. Téchto poznatkl vyuZijeme
v nasledujici kapitole 2.5.

Vypoctlh Bernoulliho rovnice vyuzivame vsak jen pfi zjednoduseni idedlni tekutiny. Pro
vypoclty skute¢né tekutiny pouzivdme Navier Stokesovu rovnici. Kdybychom Navier
Stokesovu rovnici urditym zplsobem zjednodusili, dostali bychom Bernoulliho
diferencidlni rovnici. Vysledek zjednoduSeni nam fika, Ze Navier a Stokes zobecnili

rovnici na proudéni s pfipadnym vlivem vnitiniho treni.

2.5 Vztlak

Vztlak je sila, kterd umoznuje pfedmeétu se vznést. Je to sila, kterd snizuje ucinek tihové
sily pfedmétu, coz muze vést k situaci, Ze se pfedmét stane ,leh&i nez vzduch” a vzlétne.
VSechny létajici pfredméty (letadla) musi mit vétsi vztlak nez tihovou silu. Vztlak je

generovan pouze v prostfedi tekutin, ve vakuu vztlak nevznikne.

Horkovzdusné baldény generuji vztlak diky horkému vzduchu uvnitf textilniho obalu
balénu, ktery je lehci nez vzduch okolni. Vrtulniky ziskavaji vztlak diky rotujici vrtuli, jeji

pohyb vzduchem zveda vrtulnik vzhiru. Letouny pouZzivaji vztlak hlavné z kfidel, ktera

svym tvarem umoziuji Iétat. Pro popis vztlaku vyuzijeme zejména pfikladu letound. [14]
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Obréazek 14: Profil kfidla obihany proudnicemi vzduchu [6]
Na obrdzku 14 mGZzeme pozorovat, Ze profil kiidla je na spodni strané vice napfimeny
oproti vrchni strané, kterd je vypoukla. Pfed a za kfidlem je proud vzduchu ustaleny.
To znamen3, Ze vztlakova sila na kfidle vznika rozdilnou rychlosti proudé&ni vzduchu nad

a pod kfidlem. Elementy vzduchu na horni ¢asti profilu kfidla musi za stejny Cas urazit
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delsi drahu nez elementy na opacné strané. Proudnice nad kfidlem jsou bliZ u sebe, coz
znadi, Ze rychlost proudéni nad kfidlem je vyssi nez pod kfidlem. Vétsi rychlost proudéni

znameng3, Ze je zde nizsi tlak oproti tlaku na spodni strané kfidla, kde se vzduch pohybuje

pomaleji. Vysledna vztlakova sila F je zapfic¢inéna rozdilnymi tlaky a rychlostmi pfi obéhu

vzduchu kfidla.[15][16]

Obrézek 15: Zobrazeni pfitlacné sily vyvinuté spoilerem [17]

U pozemnich vozidel vyuzivame zejména pfitlak, ktery je zdpornou hodnotou vztlaku.
Pritlak zvySujeme dvéma hlavnimi zplsoby. Jeden z moznych je pfidani takzvaného

o

spoileru, ktery generuje reakéni silu pasobici vertikdlné k zemi a ,tladi” spoiler a tim

i vozidlo k zemi. Dalsi Gicinek reakéni sily je brzdny, ktery ptsobi horizontalné za vozidlo.
Na obrazku 15 je vertikalni sila znazornéna cervenou barvou a horizontalni sila Zlutou.
Reakéni sila je vytvofena principem vzniku vztlaku na profilu a ¢aste¢né odrazem
proudéni od plochy pfitlacného kfidla. Tim generuje pfitlak, ktery konstruktéri vozidel
chtéji. Problém vyvstava ve chvili, kdy spoiler zvySuje aerodynamicky odpor, viz
kapitola 2.6. Druhy zpUlsob zvyseni pfitlaku je spravné usmérnéni toku pod vozidlem.
Tim se opét zvysi rychlost vzduchu podvozidlem a vozidlo celou svou podlahou

generuje pfitlak. [17][18][19]
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2.6 Odporovasila

Odporova sila je mechanicka sila, kterd opét pulsobi pouze pfi obtékdni predmétu
tekutinou. Tato sila, jak ndzev napovidd, klade odpor proti pohybovani v tekutiné. Kona
tak na stejném principu jako vztlak, avsak v jiné ose. Odpor je zapfi¢inén rozdilem tlakd

pred a za obtékanym télesem.

Teoreticky predpoklad odporové sily F, u pozemnich vozidel je popsan rovnici (2.7).
Jde o jednu z modelovych teorii, ktera fika, Ze mira odporové sily je pfiblizné kvadraticky
zavisla na rychlosti pohybu. V rovnici (3.7) jsou veli¢iny p znadici hustotu tekutiny, ktera
dané téleso obtéka, c, znacici koeficient obtékdni vzduchu télesa, S, je primét celni

plochy télesa do roviny kolmé ke sméru proudéni a v je rychlost proudéni tekutiny.

1
FDZE'p'Cx'Sx'UZ[N] (2.7)

Pfi navrhu vozidel se hledi na koeficient ¢, kvlli jeho schopnosti obtékat téleso
tekutinou. Idealni tvar vozidla z hlediska obtékani vzduchu je jednoducha kapka, ktera
ma hodnotu ¢, 0,1. Tento tvar vSak musi byt upraven uz jen kvili schopnosti vyjet na
vozovku. Na vSech dopravnich prostifedcich pohybujicich se po vefejné dostupnych
komunikacich musi byt komponenty zvySujici aerodynamicky odpor, napfiklad zpétna
zrcatka. Dale nesmime opomenout bezpecnost a komfort viech ucastnikd provozu,
nebo maximalni délku vozidla, aby bylo schopné se pohybovat po mésté. Pro predstavu,
hodnota c, pro krychlije 1.V tabulce 1 jsou popsany hodnoty c, a S, béznych dopravnich

prostiedkd. [20]

Tabulka 1: Shrnuti béZnych hodnot c, a S, u béZnych vozidel

typ vozidla Cx [-] Sy [m?]

béZné osobni automobily 0,3-0,4 1,6-2
nakladni automobily 0,8-1,1 4-7
autobusy 0,5-0,7 5-7

motocykly 0,3-0,5 0,3-0,6

zavodni vozy Formule 1 0,7-1,1 0,7-1,3
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V tabulce 1 vidime, Ze ndkladni automobily se v koeficientu c, blizi geometrickému tvaru
krychle. Konstruktéfi voli tento tvar také kvuli velkému pfisunu vzduchu na kapotu
nakladniho automobilu, ¢imz se dostdva dostatek vzduchu do tepelnych vymeénikl

motoru a motor se diky tomu Iépe chladi.

v v

Obecné plati, ze silni¢ni nebo okruhové zavodni stroje maji vyssi hodnoty c,. Jedna se
napfiklad o vozy vseridlu mistrovstvi svéta Formulel nebo motocykly v serialu

mistrovstvi svéta MotoGP. Vyssi hodnoty ¢, se zde navrhuji z dlvodu vétsiho pfitlaku na

zadni kolo, ¢imz se zvysi hodnota pfeneseného vykonu ze zadni ndpravy na vozovku. [5]
[21]1[17]

2.6.1 Mezni vrstva

Mezni vrstva vznikd pfi obtékani redlnou tekutinou na povrchu kazdého obtékaného
télesa, kde dochazi k ulpivani tekutiny na povrchu obtékaného télesa. Sitka mezni vrstvy
roste v ndvaznosti na vzdalenost od pocdatku obtékaného télesa. Rychlost se také méni
dle vzdalenosti od povrchu obtékaného télesa, kde na povrchu je rychlost nulova
a s rostouci vzdalenosti roste. Rychlostni profil se tedy parabolicky zvétSuje tmérné
s rostouci vzdalenosti od povrchu télesa. Zména rychlostniho priibé&hu uréuje, zdali jde

o obtékani laminarni nebo turbulentni. [22]

2.6.2 Odtrzeni proudu a Guplav

Pfi obtékani rovinné desky se staticky tlak podél desky neméni. Jina situace nastava pfi
obtékani zaoblenych téles, kde dochazi ke zméné rychlosti na povrchu télesa vlivem

u&inka Bernoulliho rovnice (2.4).

Bod, ve kterém se proud vzduchu odtrhne od obtékaného télesa, se nazyva bod odtrzeni.
V odtrzeném proudu vznikd uUplav, coz je oblast zvifeného proudéni za obtékanym
télesem, vytvorfenad z castic meznich vrstev unasenych proudem z povrchu télesa,

v vz

popfipadé ¢astic odtrzeného proudu. [22]

2.7 Teorie podobnosti

Pfi studiu aerodynamickych vlastnosti téles a dopravnich prostiedkd je ¢asto tfeba
pouzivat zmensené modely z dlivodu omezené velikosti méficich tunell a nutnosti

snizovat ndklady na praktickd méreni.
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Méme-li dva nebo vice pfedmétd, které jsou si néjakym zptisobem podobné, sta¢i umét
popsat jeden znich. Kpopsdni ostatnich vyuzZijeme jednoduchych matematickych
operaci. Uréenim podobnosti systémud zjistime, zdali jsou si pfedméty podobné,

¢asteéné podobné nebo nepodobné. [23]

Teorii podobnosti Ize pouZit pouze v pfipadé podobnych systému, s velkou opatrnosti u
C¢astecné podobnych systému. Kritéria podobnosti jsou bezrozmérna disla, ktera
pouzivdme na zakladé vhodnych definic. Ze znalosti teorie podobnosti musime védét,
ktera kritéria podobnosti madme pouzit. Teorie podobnosti ndm také rikd, jak zplisobem
zapisovat fyzické experimentdalni pokusy nebo modelové numerické rovnice a jak s nimi

poditat. [23]

2.7.1 Reynoldsovo cislo

Reynoldsovo ¢islo znazornuje, kdy je proud tekutiny laminarni, v pfechodové fazi nebo
turbulentni. Vyjadfuje se rovnici (3.8), kde Reynoldsovo ¢&islo Re se rovna podilu hustoty
tekutiny p, primé&rné rychlosti proudici tekutiny VV a charakteristické délky pfedmé&tu D

ku dynamické viskozité proudici latky p.

V-D p-V-D (2.8)

V trubici mUze Re nabyvat hodnot pro laminarni proudéni od O do 2 300 vietné. Pro
turbulentni proudéni musi byt vétsi nez 10 000. Hodnoty mezi jsou v pfechodové fazi,
kde se zplsob proudéni neusporadané méni. U vypocltu Re musime mit na paméti, Zze
laminarni proudéni mize byt zachovano i pfi vyssich Cislech, pokud je materidl trubice
dostatec¢né hladky a vyvarujeme se narusSeni kontinuity proudu a vibraci. V takovém
pfipadé mize byt laminarni proudéni az do hodnoty Re 100 000. V praxi na télesech

rdznych tvarl nabyvaji hodnoty Re pfi turbulentni proudéni nad 500 000. [20] [10]
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(a) Re<<1 (b) Re=10
— T =
—_———,
(c) Re=60 (d) Re=1000

Obrdzek 16: Zndzornéni proudéni okolo kuli¢ky pfi riznych hodnotéch Re [24]

Na obrdzku 16 miZzeme pozorovat, Ze laminarni obtékani okolo kulicky je pouze pro

hodnotu Re mensi nez 1. Naopak turbulentni proudéni zacina okolo hodnoty Re 1 000.
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3 Aerodynamika motocyklu

Tvar a délka motocyklu véetné jezdce ovliviiuji vyraznou mérou celkové aerodynamické
vlastnosti stroje, které jsou dllezité pro zachovani ovladatelnosti a stability pfi jizdé.
Zachovani této podminky je velmi slozité s ohledem na jednostopé feSeni motocyklu,
protoze samovyvazovaci schopnosti pfi klonéni a klopeni a Gclinky gyroskopickych
momentd v interakci s fizenim jsou v kazdé fazi jizdy jiné. K jejich zvlddnuti samoziejmé
dopomaha jezdec, ale nesmime opomenout, ze ufizeni motocyklu musi byt vjeho

fyzickych silach. [5] [25]

Aerodynamické ucinky mizeme zménit napfiklad kapotazi, ¢elnim Stitkem, noznimi
Stitky a v neposledni fadé kridélky. VSechny tyto komponenty zlepsSuji obtékani vzduchu
okolo motocyklu a usmérnuji proudy vzduchu k dokonalejsSimu obtékani okolo jezdce.
U zavodnich motocykll se konstruktéri kapotdZze soustiedi zejména na predni ¢ast
kapotaze a ndbéhové hrany. Zadni ¢asti nepriklddaji takovou dllezZitost. Na béZnych
sériové vyrabénych silniénich motocyklech se kapotaze upravuji kvuli stylu a designu,

nebo vlivim podasi a pohodli jezdce. [5]

Nesmime opomenout, Ze kazdy dopravni prostiedek se potrebuje urditym zplisobem
zbavovat prebytecného tepla z pohonného Ustroji, k ¢emuz také slouzi vzduch. Vyhodou
pro designéry kapotdzi je, Ze vSechna silni¢ni dopravni vozidla se pohybuji zejména
ve stfednich az vysokych rychlostech. Diky tomu se napfiklad u spalovacich motor(
nemusi usmérnovat proud vzduchu pfimo do spalovaci komory a sani do motoru mize

byt napfiklad pod sedlem.

Nejcastéji mérené sily, ktery maji velky podil na chovani motocyklu, jsou odporova sila,
vztlak a bo¢ni sila. Tyto veli¢iny byvaji nej¢astéji méreny pfi uréovani aerodynamickych

vlastnosti motocykld. [5] [21]

3.1 Odporova sila motocykli

V kapitole 2.6 bylo popsano, jak funguje odporova sila u vozidel. U motocykld je
komplikované sladit tvar motocyklu a kapotdzi tak, aby plynule navazoval na jezdce
a soucinitel odporu ¢, s primétem celni plochy télesa do roviny kolmé ke sméru

proudéni S, byl co nejmensi.
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Odporova sila Fj, je proporéni ku primétu Celni plochy télesa do roviny kolmé ke sméru
proudéni S,. Pokud zdvojndsobime velikost S,, sila F, se zltyfnasobi. Dale plati,
Zze viskozita a rychlost proudiciho vzduchu okolo obtékaného télesa se rovna treti

mocniné vykonu motoru. Pokud se S, zvysi dvakrat, pozadovany vykon motoru pro jizdu

ve stejné rychlosti bude osminasobny. [5]

Optimalizovat €elni plochu S, je vcelku snadné. Nesmime ale zapomenout, ze do S, se
pocitd i jezdec, potazmo spolujezdec, ktefi nejedou staticky, takze S, se méni v priibéhu
jizdy. Ztéchto dlvodl nemilZeme optimalizovat S, motocyklu do minimalistickych
rozmérl za Ucelem snizeni Fp, protoZe po posazeni jezdce na stroj by se S, diametralné
zmeénil. S S, motocyklu s jezdcem tedy nepfimo souvisi i konstrukce motocyklu jako

takového.

Obrdzek 17: Zobrazeni Celni plochy enduro motocyklu i s jezdcem [26]

Na obrdzku 17 mzeme pozorovat, ze S, enduro motocyklu bez pfedniho vétrného stitu
skoro bez kapotaze, kviilizmenseni vahy zavodniho stroje, je v poméru 2 : 1 ku S, jezdce.
Tyto pfipady byvaji bézné pro stroje, kde je kladen dlraz na ovladatelnost

Vv nezpevnéném terénu.
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N 4

Naopak na obréazku 18 mizeme pozorovat jeden z nejaerodynamic¢téjsich motocykll na
svété, ktery sestrojil H. P. Mueller s imyslem prekondni dosavadnich rychlostnich
rekordd stanovenych na motocyklu. Kdyby jezdec nemusel vidét na cestu, viibec by se
konstruktér tohoto motocyklu neobtézoval s okénky a motocykl by mél hondotu S,
o tuto ¢ast nizsi. Zadni ploutev se na motocykl pfipevriovala pouze pro pokusy o jizdu

v rychlosti nad 240 km/h. [5]

V téchto podminkdch musime brat v potaz i plochy tak malé, jako ma brzdova packa.
luté totiz bylo dokdzano, Ze ma plochu dostatec¢né velkou na to, aby motocykl ve

vysokych rychlostech sama brzdila. [27]

Nesmi byt opomenuto, ze tvar motocyklu H. P. Muellera je vhodny pouze pro pfimou
jizdu a jezdec stanovil rekord v rychlosti na solné plani v Utahu, USA. Motocykl je pro
pouziti do silni¢éniho prostoru naprosto nepouzitelny. Povrch solné plané by se dal

klasifikovat jako dokonale rovny. [5]

Obrdzek 18: H. P. Mueller ve 125cc NSU ,Iétajicim hamaku” v roce 1956 prekonévajici 240 km/h [5]

Zobrazk(ii 17 a 18 mizZeme také odvodit, Ze soucinitel odporu c, bude na obou
motocyklech zcela odlisny. Idedlni kombinaci ke snizeni odporové sily F, a zachovani

nejvyssi mozné rychlosti jsou zavodni motocykly soutéze MotoGP.

3.2 Vnitini proudéni vzduchu

Kazdy motocykl potiebuje ke spravnému fungovani chladny cerstvy vzduch. V této
podkapitole se budeme zabyvat pouze chlazenim a sanim spalovacich motord, nikoli

ostatnimi ¢astmi motocyklQ, napfiklad tlumidi. [5]
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V minulosti bylo provedeno mnoho pokust o pouziti vysokého tlaku vzduchu, ktery se
tvofi pred motocyklem, k sani vzduchu do karburatord motocyklu. Problém nastaval ve
vyssich rychlostech, kdy proud vzduchu byl tak velky, Ze karburator nedokdazal fungovat
spravné. S modernimi vstfikovymi tryskami vSak toto rfeSeni fungovalo velmi dobfe
a ustdlilo se feSeni uzavieni vzduchového sani v takzvaném ,air boxu" uvniti motocyklu,

viz obrdzek 19. Tento ,air box" je chlazen rdmem. [5]

Obrazek 19: Zobrazeni airboxu na motocyklu Buell XB12R Firebolt

Vyuziti vysokého tlaku pfed motocyklem vsak nema takovy efekt, jak se na prvni pohled
zda. Pouze u vysokych rychlosti je tento efekt méfitelny. U rychlosti 320 km/h je vykon
vySsi o zhruba 5 %, coZz znamend zrychleni motocyklu na 325 km/h. U 160 km/h se

pohybuje zlepseni vykonu okolo 0,5 %. [5]

3.3 Vztlak/pfitlak motocyklu

Vztlak plsobici na motocykl zmensuje hmotnost plsobici na kola motocyklu. Tato
vlastnost mlze byt velice nebezpednd, protoze mize prevysit gravitaéni a odporovou

silu ptsobici na motocykl. Ten se pak stava neovladatelnym.

Pfedstavme si, Ze odporova a vztlakova sila jsou v rovnovaze a motocykl se pohybuje ve
vysokych rychlostech. Po pfidani plynu se motocyklu zaéne automaticky zvedat predni
kolo, coz nezkuseného jezdce nemile prekvapi. Tento jev zplsobuje moment pUsobici
na zadnim kole a snazi se motocykl i s jezdcem prevratit vzhiru nohama. V kombinaci

sboéni silou vétru, pusobici silou ztlumi¢d nebo gyroskopickych momentd
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generovanych koly, mize byt tento efekt velmi naroény na zvlddnuti a pokracovani

v jizd&. [5]

Stejny vysledek bude mit zatiZeni zadniho kola a odlehceni pfedniho, coz ndm dokazuje,

ze tihova sila se pfendsi z pfedniho na zadni kolo v zavislosti na poloze tézisté a sil na néj

pulsobicich.

Pfi zvyseni vztlaku plsobiciho na motocykl mizeme zvysit rychlost ve smérovych
obloucich na Ukor brzdéni ve vysokych rychlostech a na Ukor trakénich a stabilnich
vlastnosti motocyklu. Pokud tento poznatek povedeme do extrému, z motocyklu by se
vlastné stal letoun, ktery by mohl zatacet s pficnym zrychlenim omezenym pouze
vlastnosti konstrukce. Kdybychom mohli vytvofit aerodynamicky pfitlak ve vertikale
pouze v ose motocyklu, napfiklad kfidélky pfipevnénymi zboku kapotaze, nasledovalo
by zvyseni brzdného efektu, akcelerace a prijezdné rychlosti v zata¢kach. Zajimavym

vedlejsim efektem by byl mensi Ghel ndklonu v zatackach. [5]

3.4 Aerodynamika motocykll zavodicich v MotoGP

Motocykly zdvodici v seridlu mistrovstvi svéta MotoGP nejsou sériové vyrabény. Jejich
navrh je vytvoren za Ucelem dosazeni co nejvyssi rychlosti a ovladatelnosti. | s témito

kritérii vdak aerodynamicky odpor pfi rychlosti 250 km/h pfekonava 90 % vykonu. [27]

Obrdzek 20: Marq Marquez pfi zdvodé& Gran Prix America 2022 [28]
Na obrdazku 20 vidime motocyklového jezdce Marga Marqueze, ktery je pfritisknuty
k nadrzi motocyklu, rukama a nohama svira télo motocyklu pro co nejmensi S,.. Hlavu se
snazi ,schovat” co nejvice za &elni vétrny Sstit, tzv. ,plexi”. VSechny tyto uUkony cini také

Yo

kv@li zmengeni GUplavu, ktery se tvofi za koncovou hranou kapotazi a plexi. Cim kratsi je
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vzdalenost mezi témito dvéma prvky, tim nabyvd Reynoldsovo dislo v Uplavu nizsich
hodnot, takze pfechod do laminarniho obtékani vzduchu okolo helmy je plynulejsi. To

s vz

plati také pro ostatni ¢asti jezdce, jako nohy, télo, ruce.

Pod pismenem Svreklamnim sloganu firmy REPSOL jsou dva otvory, tzv. ejektory.
Ty funguji jako vyfuk ohratych proudl ztepelného vyméniku motoru. Zajimavé je,
Ze rychlosti proudéni okolo téchto vyfukl se vytvari podtlak, ktery urychluje proudéni
vzduchu ve vymeéniku, a motor se pak muze Iépe chladit. To méa za dlsledek zvyseni
vykonu motoru. Podobny princip pouzila jiz vroce 1967 zavodni verze Tatry 603, ktera
méla na zadnim narazniku dva velké ejektory vypadajici jako obrovské vyfuky. Vysledek
téchto ejektorl byl, Ze vykon motoru se zvysil o 20 koni oproti verzi chlazené

ventildtorem. [29]

Z hlediska aerodynamiky je v MotoGP velmi zajimavy rocnik 2016, kdy se zacala
objevovat kfidélka na bo¢ni strané motocyklu. Ta generovala vétsi pfitlak na pfedni kolo,
takze motocykl byl stabilnégjsi. Kfidélka se vSak neobjevovala na Uplné vSech strojich
MotoGP a vysledky také jasné nenaznacovaly, jestli je lepSi jezdit s kfidélky nebo bez
nich. Zcela jasna souvislost se vSak ukazala mezi pouzitim kfidélek a fyzickou vytrvalosti
jezdce, protoze ovladani motocyklu bylo diky pfitlaku zptsobenému kfidélky vyrazné
naroc¢néjsi. Na vSech strojich se kfidélka objevovala na méné slozitych okruzich, kdezto
na slozitych okruzich jen na strojich fyzicky zdatnéjsich jezdct. Jednim z jezdcl, ktery
pro vétsinu zavodd nepouzil kfidélka, je Dani Pedrosa, ktery méa vysku158 cm a vazi okolo
55 kg. To jsou miry idediniho jezdce, ale pokud ma tento idedlni jezdec preklapét

motocykl ze strany na stranu, na cely zadvod mu sily nestadi. [25] [30]

Kfidélka byla nakonec pro ro¢nik 2017 zakadzana kvili obavdm jezdcl o jejich
nebezpecnost mimo jiné pfi paddu. Mnoho jezdci se také svéfilo, Ze velmi nebezpecna
byla i jizda ve vysokych rychlostech za motocyklem s kfidélky. Usmérnéni proudu
vzduchu kfidélky nadzveddavalo néasledujicimu motocyklu pfedni kolo (viz podkapitola

4.3) a pfi 340 km/h, kdy kazda nelinearita mGze byt fatalni, rozvinilo cely motocykl. [25]

3.5 Bocnisila

U aerodynamiky motocyklu se nesmi zapominat na vlivy vétru a okolniho vzduchu, ktery
na stabilitu jizdy vozidla plsobi. S thlem natoceni proudéni bo¢niho vétru se méni S,

a s nim souvisejici ¢,. Vyslednici sil plisobicich aerodynamickych odpor( z jizdy vpred
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a boc¢niho vétru musi jezdec kompenzovat napftiklad naklonénim motocyklu do sméru

opacného oproti proudéni bo¢niho vétru.

3.6 Aerodynamika jezdce

Zakladnim pozadavkem kombinézy a pfilby je samoziejmé ochrana, ale vyrobci téchto
bezpecnostnich prvkl dbaji na vSechny pozZadavky své klientely. Zlepsovani téchto
prvk( se prakticky provadi pouze exaktné. V aerodynamickych tunelech se na téchto
prvcich méfi odolnost proti proudéni, tepelné mapy a chlazeni jezdce, podle kterych se
pak prvky odvétravaji. V neposledni fadé se zkouma aerodynamicky odpor, aby byly

odstranény zbyteéné ztraty proudicim vzduchem. [31]

3.7 Mérfeni aerodynamickych G¢inkdi na motocykl

v

Tradi¢né a s nejvétsi presnosti se méfi aerodynamické vlastnosti vaerodynamickém
(nebo také vétrném) tunelu. Tato metoda je vysoce nakladnd, a proto se v dne3ni dobé

pouzivaji ve velké mife pocitacové simulace proudéni okolo motocykld.

Jednostopé dopravni prostfedky jsou velmi slozité geometrické objekty, u kterych se
nedd jednoduse teoreticky vypocitat aerodynamickych sil vySe popsanych. Tyto vypocty

jsou zaloZzeny na empiricky podlozenych zkusenostech vypoctare.

3.7.1 Aerodynamické tunely

Aerodynamické tunely jsou nejpfesnéjSim ndstrojem ke zjisténi aerodynamickych
vlastnosti pozemnich vozidel. Motocykly by kvili rozloZzeni vdhy a tvaru nemély byt

méreny bez Gc¢inkl jezdce.

Zjednodusené feceno, aerodynamické tunely jsou velké trubice, ve kterych proudi
médium, nejc¢astéji vzduch, z jedné strany trubice na druhou. Objekt je upevnén tak, aby
se v tunelu nepohnul, ovSem je zdhodno nasimulovat stejné podminky, jako pfi redlném
pouziti. U letount je tento pozZadavek splnén jiz proudicim vzduchem, u pozemnich
vozidel jsou dulezitymi prvky také pohyblivd vozovka a pohyblivd kola méfeného
objektu. [32] [33]

V aerodynamickém tunelu nemusi byt méreny pouze objekty ve skutec¢né velikosti, ale

i pomé&rové mensi. Skdlovani modeli je velmi zajimava ¢ast pokusu na zmengeném
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modelu, protoze ¢im mensi méfitko k mérenému objektu je, tim mensi je prfesnost

a interpolace dat namérenych na modelu ku redlnému predmétu. [5]

Tunely, do kterych se vejde motocykl ve skutecné velikosti, byvaji velmi drahé a na svété
jich neni mnoho. Z tohoto divodu se c¢astéji délaji pokusy na zmensenych modelech.
Problém mimo jiné nastava v pfesnosti vytvoreni modelu motocyklu. Pfedstavme si, ze
vytvarfime model v méfitku 1 : 5 a pfesnost provedeni u redlného motocyklu byla 1 mm.
Na pétkrdt mensim modelu by tolerance provedeni musela byt 0,2 mm, aby byly

vysledky z méreni presné. [5]

3.7.2 Typy aerodynamickych tunell

Aerodynamické tunely rozdélujeme podle rychlosti média, nej¢astéji vzduchu, v nich

proudicich na nizkorychlostni, vysokorychlostni, podzvukové a nadzvukové. [32]

V nizkorychlostnich tunelech proudéni vzduchu v méficim prostoru podléha
stladitelnosti v tak malé mife, Ze ji nemizZeme méfit a zanedbavame ji. Vysokorychlostni
tunely jiz dokdazi vyvinout rychlost proudéni dostate¢né vysokou na pozorovani jevi

stlacitelnosti vzduchu. [33] [34]

Podzvukové tunely dokdazi vyvinout rychlost vzduchu v méficim prostoru dostatecné
vysokou na pozorovani jevl stladitelnosti plynu, nepfesahuji vsak rychlosti zvuku. Tyto
tunely také nazyvdme subsonickymi. Nadzvukové (supersonické) tunely dokdazi
produkovat rychlost neruseného proudu vzduchu v meéficim prostoru presahujici

rychlost vzduchu. [33] [34]

Dale existuji napfiklad kryogenické vétrné tunely, které proudici vzduch vysoce

v

podchladi, ¢imz snizi jeho viskozitu. Diky tomu se nemusi v tunelu nasobit rychlost dle
Reynoldsova ¢&isla Re, ale dosdhneme presnych vysledkl za nizsich rychlosti proudén.
V neposledni fade existuji tunely, kde proudicim médiem mohou byt kapaliny pro

zkoumani hydrodynamickych jeva.

3.7.3 Metody méieni v aerodynamickém tunelu

Pfi méfreni v aerodynamickém tunelu se musi stanovit, zdali chceme provést vizualiza¢ni,
nebo numerické méreni. U vizualizacnich méfeni, jak jiz ndzev napovida, se pouzivaji

rdzné metody méreni pro vizualizaci proudu tekutiny okolo obtékaného télesa pro lepsi
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pochopeni aerodynamickych jevd. Mezi nej¢astéjsi vizualizaéni metody patfi metoda
koufem, ,bavinkova” metoda nebo metoda PIV. Pfi numerickém méreni se pouzivaji

napfiklad aerodynamické vahy.

Obrézek 21: Zobrazeni koufové a ,bavinkové” metody [33]

Na obrazku 21 muUZeme pozorovat vizualizaci koufovou a ,bavinkovou” metodou.
Koutfovd metoda vizualizuje proudéni vzduchu koufem vypusténym z jedné nebo vice
trysek na méreny objekt. ,Bavinkova" metoda ma ndzev odvozeny od bavinek, které se
nejCastéji pouzivaji jako material latky nastfihané na tenké prouzky nalepené na
obtékany objekt. Z dalsich moznych materidll pro tuto metodu je papir nebo jina latka.

Vysledky téchto metod nelze jednoduse kvantifikovat. [32]

Pro zpresnéni vizualizaénich metod se pouzivaji laserové metody, napfiklad metoda PIV
(Particel Image Velocimetry). PIV umoZziuje vizualizovat proudéni témér presné, jak se
objevuje vaerodynamickém tunelu, aniz by néjak ovliviiovalo samotné proudéni
vzduchu. Pfi této metodé se musi do proudiciho média pridat ¢astice podobné hustoty,
jako ma proudici tekutina. Tyto ¢astice jsou zcela zdsadni soucasti této metody, protoze
pravé ty jsou méreny na zakladé laserovych vysokorychlostnich kamer a mohou byt
kvantifikovany. Na obrazku 22 mizeme pozorovat ¢astice proudici spolu se vzduchem,

ktery proudi okolo zadni pneumatiky vozu formule 1. Svétlé ¢asti na fotografii znazornuji

méfend mista osvicend méficim laserem. [35]
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Obrézek 22: Zobrazeni metody PIV [35]

3.7.4 Simulace

Kvili vysoké cenové narolnosti experimentdlnich aerodynamickych pokusd se
s vzrlstajicim vykonem pocitacl zacaly rozmahat numerické simulace proudéni.
Tyto simulace maji velkou vyhodu, protoze vypocty nejsou ovlivnény toleranci provedeni
méreného modelu a model miize byt libovolné ménén v rdmci méreni. To sniZuje velkou
mérou ndklady na méreni. Na obrdzku 23 mizeme pozorovat proudéni vzduchu okolo
vysunutého podvozku letounu. Podobné simulace se samoziejmé daji vytvofit okolo
jakéhokoli pfedmétu, u kterého potfebujeme urclit aerodynamické vlastnosti, tedy

i motocyklu. [36]
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Obrézek 23: Simulace proudéni vzduchu okolo podvozku letounu [36]
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4 VVyroba modelu pro experiment

Tym CTU Lions se Ucastni soutéZe MotoStudent, kterd kazdé dva roky porada zavodni
ro¢nik, jehoz soucasti je vyrobeni celého zavodniho motocyklu. Pro ro¢nik 2019-2021
(prodlouzeny o koronavirovou pauzu) tym vyvinul a postavil motocykl CTU Lions EVO 2.0
Electric. Celkovda hmotnost motocyklu je 165 kg, vykon motoru je 13 kW a Spi¢kovych 42
kW, to¢ivy moment je 95 Nm a maximalni rychlost motocyklu je 190 km/h. Kvli finanéni
naroc¢nosti méreni na skute¢ném motocyklu a dostupnosti vétrného tunelu, kam se cely

motocykl nevesel, bylo jedinou moznosti vyrobit model v méfitku 1 : 5. V praktické ¢asti

této prace byl proveden experiment zaméreny na aerodynamické vlastnosti motocyklu

CTU Lions EVO 2.0 Electric.

P¥i vyrobé& modelu bylo postupovano od Gpravy kapotdzi v softwaru GeomegicDesignX
pres 3D tisk aerodynamicky nejdulezitéjsich komponent motocyklu, Gpravu povrchu
vytisknutych ¢asti a lakovani az po sloZzeni modelu motocyklu do finalni podoby. V této
kapitole budou podrobné popsany kroky vyroby modelu motocyklu CTU Lions EVO 2.0

v v

Electric v méritku 1 : 5.

4.1 Softwarova uprava kapotazi

o

Pro Uspésné vytisknuti kapotazi na 3D tiskarné musela byt pfipravena data do uréeného

formatu. Z tohoto divodu muselo byt u¢inéno nékolik krokl k jejich filtraci a Gpravé.

Tymem CTU Lions byly poskytnuty kapotdze téla, pfedniho blatniku a takzvané
podsedlovky k poslednimu jimi vyvinutému motocyklu ve formatu .stl. Po zobrazeni
kapotazi v softwaru GeomegicDesignX bylo zjiSténo, Ze kapotdZe nemaji tloustku a od
naskenovani nebyly nijak upravované. Data byla pouze mesh (sit) bodd. Na vyvoj
motocyklu tyto vlastnosti souborli nemély zadny velky vliv, ale pro 3D tisk modelu
v méfitku 1:5 bylo velmi dilezité vyhladit meshe bodl a pfidat plocham tloustku.

Na obrazku 24 jsou vyobrazena data poskytnutd tymem.

Nejprve byly vyhlazeny hrany kapotazi ve funkénim bali¢ku ,Polygons”, kde diky funkci
,Edit Boundaries" byly vyhlazeny vSechny hrany kapotdzi metodou ,Smooth”
a zjemnujicim hlediskem 2 mm. Tento postup byl opakovan tfikrat pro lepsi zachovani

pavodniho tvaru kapotazi a zaroven pro dostateéné vyhlazeni hran.
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4 Vyroba modelu pro experiment

Obrédzek 24: Zobrazeni kapotédZi motocyklu po nahrani do softwaru GeomegicDesign X (tzv. raw data)

Po vyhlazeni hran byla provedena funkce ,Global Remesh” pro vytvofeni nového meshe
a funkce ,Healing Wizard" pro automatické opraveni chyb zplsobenych novym
sitovanim. Pfepracovany mesh vypadal na prvni pohled velmi podobné jako ten plvodni,
ale po blizsim pfezkoumani byly hrany vyhlazené, plochy mély nové zasitovani a byly
pfipraveny k vytazeni do tietiho rozméru. Vytazenim ziskaji tloustku potiebnou pro 3D

tisk.

Ve stejném balic¢ku funkci, jako byly provedeny ty pfedeslé, se nachazi funkce ,Thicken".
Za pouziti metody ,Surface” byla vytaZzena tloustka dovnitf kapotdZze smérem

v v, v rv

,Direction2”. Sitka tohoto vytaZeni byla 10 mm, aby byla v mé&fitku 1 : 5 &itka st&ny 2 mm.

Na obrdazku 25 mizeme pozorovat presnost vytazené kapotaze téla motocyklu vudi
skenované kapotazi. Hlavni plochy kapotaze jsou v absolutni pfesnosti k naskenovanym
kapotazim. Nejvétsi odchylky jsou znazornény na hranach kapotaze, ty jsou ovSem
ocekavané kvili jejich pfedeslému vyhlazeni. Nejvétsi odchylka ma hodnotu 1 mm, coz
je v toleranci s ohledem na méfitko modelu. Odchylka na vytisknutém méfeném modelu
bude 0,2 mm. Velmi podobnou pfesnost mizeme pozorovat i na ostatnich ¢astech

7N s

kapotaze. Vysledek vytaZzenych kapotazi byl vyexportovdn ve formatu .stl.

Pro vytvofeni modelu bylo potieba vyexportovat data predni vidlice spolu s takzvanymi
brylemi a fiditky. Na druhou stranu modelu motocyklu byly vyexportovany vsechny ¢asti

kyvné vidlice. V neposledni fadé bylo pro pfesnéjSi model motocyklu potieba
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4 Vyroba modelu pro experiment

vyexportovat obé kola a kapotdz krytu baterii motocyklu. Data byla exportovdna

z formatu .scdoc do formatu .stl za pomoci softwaru Ansys SpaceClaim.

Obrézek 25: Pfesnost povrchu skenovanych kapotdzZi a kapotaZi s pridanou tloustkou

4.2 3D tisk

Po Upravé dat do vhodné podoby pro 3D tisk byly jednotlivé ¢asti vytisknuty z materialu
PLA na tiskarnach Original Prusa MINI+ a Original Prusa i3 MK3S. Data pro tiskarny byla
vytvofena v softwaru PrusaSlicer. Nejprve bylo vytisknuto pét pokust kapotaze ochrany
baterii vzdy v riznych tloustkach filamentu od 0,1 mm do 0,3 mm a rozdilnou tryskou
Sirky 0,4 a 0,6 mm. Pro potfeby méfeni vaerodynamickém tunelu byla vybrana

v v

konfigurace 0,2 mm Sitky tisku filamentu a 0,4 mm tlusté trysky.

Nastaveni tisku v softwaru PrusaSlicer bylo vcelku defaultni, ménila se pozice Svu tisku
na nahodnou, vzor vyplné na gyroid a vzdalenost podpér se zvétsSila na 6 mm.
Na obrazku 26 mizeme vidét fiznutd data sliceru v zadni ¢asti podsedlovky. OranZovou
barvou je znazornéna sténa tisknutého objektu, fialovou je zndzornéna vypln objektu a
zelenou jsou vykresleny podpéry. Ty ndm umoziuji tisknout slozité Gtvary s pfevisem.
Podpory byly po vytisknuti odiiaty z modelu pomoci ostrého noze a preciznich Stipacich

klesti vyuzivanych hlavné na ploché spoje.

NejdelSi dobu trval tisk kapotdze celého téla a kola. Kazda z téchto polozek se tiskla

skoro 18 hodin.
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4 Vyroba modelu pro experiment

N

Obrézek 26: Zobrazeni podsedlovky v PrusaSliceru

4.3 Uprava a spojovani modelu

v v

Po vytisknuti vSech potifebnych ¢asti motocyklu musely byt vnéjsi plochy upraveny, aby
nemély naomak citelné vrstvy tisknutého filamentu. Za timto uUcelem byl pouzit
smirkovy papir nejprve zrnitosti 80, pozdé&ji 220. Po upraveni vSech ¢asti kapotdze, kol
a pfednich vidlic byl pouzit plni¢ ve spreji, ktery byl nanesen na povrch téchto ¢asti ve
tfech vrstvach. Stav po aplikovani plni¢e na povrch je viditelny na obrazku 27. Po Gplném
zaschnuti plnice byl pouzit smirkovy papir zrnitosti 400 pro Uplné vyhlazeni vSech

nerovnosti na povrchu modelu.

o

Po porovndni vSech &asti vytisknuté kapotdze se skutecnou kapotazi motocyklu bylo
zjisténo, Ze konstruktéfi tymu CTU Lions upravovali kapotazZe z hlediska jejich tvaru a ty
neodpovidaly naskenovanym datiim. Kapotaze musely byt upraveny tak, aby odpovidaly
redlnému motocyklu. Uprava spocivala v odfiznuti predni ¢asti podsedlovky a zadni ¢&sti
kapotaze celého motocyklu. Pfedni blatnik byl upilovan ze strany dotykajici se prednich

vidlic kvili lepSimu dosednuti ploch téchto soucasti.
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4 Vyroba modelu pro experiment

Obrézek 27: Schnuti vsech ¢adsti motocyklu po aplikovani pinile

s vz

Do spodni ¢asti kapotaze celého téla musely byt zavedeny dvé mosazné tyée o priméru
6 mm pro uchyceni vaerodynamickych vahach ve vétrném tunelu. Ty¢e byly uchyceny
jen za pomoci tfeni v dfevéné lati, ktera byla pfipevnéna motorovym silikonem do dna
kapotéze celého téla. Celni §tit byl vyroben z papirenské folie o tloustce 0,5 mm nahiatim

a naslednym tvarovdnim do potfebného tvaru.

Casti kyvné vidlice nebyly nijak povrchové upravovany z diivodu pfesného 3D tisku.
VSechny dcasti byly spojeny pomoci nerezového dratku, sekundového lepidla
a pruzinového dratu o priméru 3 mm, ktery byl pouZit jako osic¢ka pro kola a podpéra pro

podsedlovku.

Vysledny model byl nalakovan lesklou bilou a ¢ernou barvou. Findlni dpravy byly
provedeny barvou a stétec¢kem. Jediné mosazné tyce zlstaly bez barvy kvili pfesnosti
jejich profilu a lepSimu upevnéni v aerodynamickych vahach. Na obrazku 28 mizeme

vidét findIni verzi motocyklu bez polepd.
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4 Vyroba modelu pro experiment

Obrazek 28: Finalni verze motocykiu EVO 2.0 Electric bez polept

v v,

Pfi porovnani vytvofeného modelu v méfitku 1 : 5 ku skute¢nému motocyklu, viditelném
na obrazku 29, mizeme vidét nepatrné nepfesnosti na celnim Stitu, ktery neni tak
dokonale vypoukly jako na skute¢ném motocyklu. Dale je pfedni blatnik na skuteném
motocyklu v mnohem mensi vzdalenosti od pfedniho kola neZ na modelu. V neposledni
fadé je patrné, Ze na modelu kapotaz celého téla motocyklu licuje pfesné s kapotdzi
krytu baterii, coz se na skute¢ném motocyklu nedéje. Tyto nedostatky modelu byly
vyhodnoceny jako nepatrné a nebyla jim pfisouzena velka mira zadvaznosti pro validaci

vysledkd méreni.

Obrézek 29: Motocykl CTU Lions EVO 2.0 Electric, Aragén 2021
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5 Méfreni ve vétrném tunelu

Mé&feni bylo provedeno v laboratofich Ustavu mechaniky tekutin a termodynamiky
Fakulty strojni Ceského vysokého uceni technického pod vedenim Ing.Michala
Schmirlera, Ph.D. Méfeni probihalo ve vétrném tunelu s méficim prostorem o velikosti
450 mm x 900 mm. Maximalni rychlost proudéni vzduchu je 60 m/s a je vyvinuta axialnim
ventilatorem s pfikonem 60 kW. Pfi 40 m/s je intenzita turbulenci okolo 1,5 %. Vétrny

tunel ma uzavreny cirkulaéni tunel s otevienym méficim prostorem.

Méfeni probihalo za pomoci aerodynamickych vah, které méfily odporové sily ve tfech
osach. Veliciny, které tyto vahy zaznamenavaji, jsou aerodynamicky odpor, vztlak a bo&ni
sila. Sbér dat probihd pomoci systému National Instruments a vyhodnoceni dat

v systému LabView.

Obrazek 30: Model motocyklu upevnény v aerodynamickych vahach

Méfeni probihalo nejprve na samostatnych trubi¢kdach vystupujicich z aerodynamickych
vah, do kterych se poté zasunuly mosazné tyCe s modelem. Méfeni na samostatnych
trubic¢kach udalo hodnoty, které musely byt odecteny od méfeni na modelu celého
motocyklu. Méfilo se pfi rychlostech proudiciho vzduchu 7,7 m/s, 20,2 m/s, 32 m/s,
44 m/s a 50 m/s a kazdd ztéchto variant pfi dhlu natoceni od 0°do 20°. Nataceni
probihalo v ose jizdy motocyklu na obé strany. Data z méfeni obou stran byla shodn3,
a z tohoto dlivodu byla vyhodnocena pouze pro jednu stranu. Model byl nainstalovan na

Vv s

meéf¥ici vahy tak, aby kola byla 3 mm nad méfici deskou a mohla se samovolné tocit.
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Po ziskani dat a odecteni odporovych, vztlakovych a bocnich sil trubi¢ek od vysledkl
meéreni bylo mozné vysledky méreni vyhodnotit. Méfreni u natoc¢eni motocyklu 20° od
pocatecniho sméru natoceni motocyklu, které bylo pfimo v ose proudéni, muselo byt
prferuseno z dlivodu bezpecnosti vétrného tunelu a modelu uzZ pfi rychlosti 32 m/s.
Model se pfivyssich rychlostech nekontrolované rozechvél a méreni by iz tohoto dlivodu

bylo nepresné a vysledky by byly zkreslené. Data z méfeni jsou dostupnd v pfiloze 1.

V grafu 2 je zndzornén vyvoj odporové sily vose motocyklu k rychlosti proudéni pfi
rdzném natoceni modelu motocyklu. Odporova sila F, je sudhlem natocdeni vyssi
a spojnice bod{ v riznych rychlostech pfipomina hyperbolicky pribéh kfivek. Vyjimkou
se mize zdat F, pro Uhel natoleni motocyklu 20°, ktery ma priibéh pouze linearni.
Z divodu absence mérenych dat v rychlostech 44 m/s a 50 m/s nemuiZeme tento zavér
vyvratit. Pfredpoklada se, Ze by spojnice bodl i pro Ghel natodeni 20° byla podobného

pribéhu jako u ostatnich natoceni.

Déle v grafu 2 mizeme pozorovat kvadraticky narlst odporové sily u vdech mérenych
spojnic bodl od nulového natoceni do natocdeni 15°. To ndm potvrzuje teoreticky

pfedpoklad odporové sily v podkapitole (2.6).

Vztah odporové sily k rychlosti proudéni vzduchu pfi rizném
natoceni motocyklu
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Graf 2: Vztah odporové sily k rychlosti proudéni vzduchu v riizném natoceni modelu
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6 Vyhodnoceni méreni

Nejvyssi hodnota v grafu 2 je vyvolana odporovou silou v natodeni 15° od pocatedni osy
a rychlosti proudu vzduchu 50 m/s. Hodnota sily u tohoto méreni je 17,4 N. Nejnizsi
hodnota pfi stejné rychlosti proudu vzduchu byla pfi nulovém natoleni motocyklu se
silou 13 N. Z pohledu jizdy motocyklu je toto zjisténi ocekdvané, protoZe se vSeobecné
poditd, Ze motocykl pojede nejcastéji ve svoji ose. Konstruktéfi na zakladé tohoto
predpokladu navrhuji motocykly a jejich kapotdzZe. Pfi nejmensi odporové sile ma

motocykl také nejnizsi spotiebu paliva.

Trend nejvyssich hodnot pfi natoceni 15° potazmo 20° pokracuje i vgrafu 3, ktery
znadzoruje vztah vztlakové sily k rychlosti proudiciho vzduchu. Zde mizZeme vidét, ze
sila pfitlaku je v Ghlu natoceni modelu 0° vétsi pfi rychlostech od O m/s do 28 m/s nez
u véech natoceni motocyklu od 1° do 4°. Tento jev mlize byt vysvétlen zménou uhlu
nabéhu vzduchu, ktery obtékal motocykl ve spojeni s designem kapotdze a celého

motocyklu.

Vztah vztlakové sily k rychlosti proudéni pfi rlizném natoceni

modelu
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Graf 3: Vztah vztlakové sily k rychlosti proudéni pfi rizném nato&eni modelu
Z hlediska rostouci pfitlaéné sily se zménou Uhlu ndbéhu se mizeme domnivat, Ze pritlak
motocyklu bude vétsi s pisobenim sily bo¢niho vétru minimalné do Uhlu 20°. Nesmime
vsak zapomenout, Ze s GUhlem natoceni se méni i odporova a bo¢ni sila, nemizeme tedy

tuto domnénku jednoduse potvrdit.
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Pfi vyhodnocovani se ukdzalo, Ze byla provedena chyba v méfeni bodlni sily
pravdépodobnym opfenim méfici trubic¢ky o sténu méfici desky pfi natoc¢eni motocyklu
nad 5°. Z tohoto dlvodu graf 4 zndzoriuje vztah bo¢ni sily k rychlosti proudéni pouze
do tohoto Uhlu. Jak je z grafu patrné, v nulovém natoceni osy motocyklu k ose proudéni
byla boéni sila nulova ve vsech rychlostech. Diky tomu mizZzeme tvrdit, Ze motocykl je
osoveé soumeérny. Proudéni vzduchu v pfimém sméru na jizdu nema zadny vliv na bo&ni

stabilitu motocyklu.

Vztah bocni sily k rychlosti proudéni pfi rGzném natoceni

modelu
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Graf 4: Vztah bo¢ni sily k rychlosti proudéni vzduchu v rGzném natoceni motocyklu
V grafu 4 mizeme pozorovat, Ze hodnota bo¢ni sily plisobici na motocykl v uhlu
natoceni 2° pfi rychlosti 20 m/s je nizsi neZz hodnota u motocyklu nato¢eného pouze o 1°.
Rozdil téchto dvou hodnot je 0,06 N a nemizZe mu byt pfiklddana velka vaha. Z pokusu
vyplyva, Zze boélni sila roste umérné k uhlu natocleni. Tento vysledek jen potvrzuje

zkusenost kazdého motocyklového jezdce, ktery pfi poryvech vétru musi vice naklonit

motocykl pro stalou jizdu v ose motocyklu.

Soucinitel odporu ¢, se méni s kazdou rychlosti a silou plsobici na motocykl. Z divodu
zmeény prdmétu celni plochy télesa do roviny kolmé ke sméru proudéni S, s kazdym
uhlem natoceni a nepfesnosti jeho vypoctu byly hodnoty ¢, vypoclteny jen pro smér

pfimy.
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Méfeni na modelu 1:5 bylo provedeno za Ucelem aplikace vysledkl na skutecny
motocykl EVO 2.0 Electric. Diky podobnostnim disldm mizZeme vysledky z modelu

v méfitku 1:5 validovat. K validaci bylo vyuzito Reynoldsova cisla Re, viz podkapitola

2.7.1.

V pfimém smeéru je hodnota Re na modelu motocyklu nad 500 000 pouze u proudéni
rychlosti nad 30 m/s. Ztohoto divodu bylo ¢, vypocteno pouze pro rychlosti proudéni

32 m/s, 44 m/s a 50 m/s, aby bylo validni k pfepoc¢tu na model celého motocyklu.

Tabulka 2: Hodnoty c, zméfené na modelu v méfitku 1:5

vI[m/s]/ ¢, [-] 32m/s 44 m/s 50 m/s

Cx 0,094967 0,099233 0,102989

Tyto hodnoty c, jsou vypocitany bez jezdce. Pfi validaci s hodnotamic, z jinych silni¢nich
motocykll sjezdcem jsou odpovidajici. Vyzkumnici z technické univerzity v Bruneji
provadéli podobny vyzkum a jejich hodnoty c, se pro odpor motocyklu sjezdcem

pohybovaly okolo 0,15-0,3 pfi nulovém Ghlu nato&eni. [37]

Diky podobnostnimu koeficientu Re mlizeme pouzit pro vypocet odporové sily Fj,
hodnotu ¢, vypoctenou na modelu. Pfi vypocltu nesmime zapomenout, Ze jiz nepoclitdme

na modelu v méfitku 1: 5, ale na skute¢ném motocyklu. Z tohoto diivodu bude hodnota

S, pétkrat vétsi. V tabulce mlizZeme vidét vysledek prfepoctu pro rlizné rychlosti.

Tabulka 3: Vysledky odporové sily Fj,

v[m/s]/ Fp [N] 32m/s 44 m/s 50 m/s

Odporova sila Fj, [N] 24,55 48,5 65

Po prepocteni vidime, Ze F, jedouciho motocyklu bez jezdce pfi rychlosti 50 m/s je 65 N
pfi zapoditani hodnoty ¢, 0,102989. Z téchto poznatkl je zfejmé, Ze aerodynamicky tvar

motocyklu se blizi idedlu a nemusi se nijak upravovat.
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Zaveér

Cilem této prace bylo porozuméni aerodynamickym vlastnostem zavodniho motocyklu.
Poznatky byly vyuzZity pro pochopeni aerodynamickych deé&ji a pfi provedeni
experimentu s modelem motocyklu ve vétrném tunelu za uclelem interpretace

z hlediska skute¢ného motocyklu.

V prvni ¢asti prace je uvedena kratka historie aerodynamiky vozidel, ve které byl ¢tenar
sezndmen s prvnimi aerodynamickymi pokusy a zkuSenostmi a jejich vyuzitim
v dopravé. Na ndsledujicich strankach byly popsany fyzikalni zaklady proudéni tekutin,
véetné zakladd aerodynamiky. Byly zde uvedeny aerodynamické jevy, které mizeme
pozorovat okolo kazdého obtékaného télesa, a byla zde zminéna problematika teorie

podobnosti.

-7

V ndsledujici ¢asti byly teoretické poznatky prevedeny na aerodynamiku motocyklu a jeji
vliv na jizdu. Byly zde popsany hlavni aerodynamické sily, které na motocykl plsobi,
a jakymi zplsoby muiZzeme aerodynamiku motocyklu ovlivnit. Po splnéni teoretickych
cilG byly popsany teoretické, experimentalni a numerické zplisoby méreni aerodynamiky

motocyklu.

s vz v v

V experimentalni ¢asti byla popsana vyroba modelu v méfitku 1 : 5 motocyklu CTU Lions
EVO 2.0 Electric, na némz byl proveden pokus v aerodynamickém tunelu. Byly zminény
problémy 3D tisku z naskenovanych dat a jak se tyto problémy daji feSit. Nasledujici

kapitoly byly vénovany experimentalnimu méreni a jejich vyhodnoceni.

Poznatky ziskané pfi vyzkumu aerodynamickych vlastnosti motocyklu budou vyuzZity
v nasledujicim roc¢niku soutéze MotoStudent za ucelem zrychleni jizdy motocyklu

a zlepsSeni energetické efektivity.

Prace mize byt zdrojem pro dalsi vyzkum aerodynamiky motocyklu prostfednictvim
jinych metod méreni, predevsim simulaci, kterym bych se rad vénoval vramci svého

navazujiciho studia.
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