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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem tandemového
Ulozného prostoru pro osobni automobil. Prace obsahuje resSersi
aerodynamiky vozidel se zamérenim na uplav, navrh tandemového
ulozného prostoru, CFD vypocty modelu Ulozného prostoru
a zhodnoceni vysledkd. Hlavnim vysledkem prace jsou numerické
simulace navrzenych UloZnych prostord a posouzeni pfinosu Glozného

prostoru ke snizeni emisi CO2 osobnich vozidel.
Klicova slova

Aerodynamika, osobni vozidlo, CFD, CO2 emise, uUlozny prostor

Abstract

This diploma thesis deals with a design of tandem storage
for passenger cars. Thesis includes summary of road vehicles
aerodynamics with a focus on dead water region, tandem storage
design, CFD computations of tandem storages and evaluation of the
results. Main results of this thesis are computed simulations of tandem
storages and evaluation of improvements in terms of decreasing CO>

emissions.
Keywords

Aerodynamics, passenger road vehicle, CFD, CO. emissions,

tandem storage space
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2 Uvod

Motorova vozidla maji dileZitou roli v nadem Zivot&. Prakticky
kazdy dnes vlastni nebo uziva vozidlo. Pocet vozidel na silnicich stale
roste a s tim je vice zatézovano zivotni prostredi, na které ma nejvétsi
negativni dopad produkce emisi CO>. Malokdo vi, ze spalenim 1 litru
paliva (nafty nebo benzinu) je vyprodukovano pfiblizné 2,5kg COaz.
Proto se ¢im dal vice zpfisnuji emisni normy, které musi nové

automobily splnovat.

Snizeni emisi je mozné docilit snizenim aerodynamického odporu
vozidla, ktery je pfi vyssich rychlostech dominantni odporovou silou,
kterd plsobi na vozidlo a vyznamné se tudiz podili na produkci emisi
CO>. Snizovani aerodynamického odporu se diky tomu stalo v pribé&hu

let nedilnou soucasti vyvoje vozidel.

Aerodynamicka studie provadéna na Ulozném prostoru
je srovnana s existujicimi parametry samotného vozidla. Byla
provedena citlivostni analyza v zavislosti na nékolika parametrech

a uspora emisi, které se pridanim Ulozného prostoru podafrilo
gcCo,

dosahnout, je vice nez 5

Tandemovy Ulozny prostor se jevi jako vhodna alternativa

stfesniho nosicCe, protoze na rozdil od néj snizuje spotrebu.

Pfed pfipadnym uvedenim na trh by bylo nutné jesté upravit
designovy navrh, konstrukci, upevnéni na vozidlo a provérit maximalni

vyuzitelnou nosnost, aero-akustické jevy a podobné.
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3 Aerodynamika

Aerodynamika je ¢ast mechaniky tekutin, ktera se zabyva resenim
problém0 tykajicich se obtékadni a pohybu téles v proudu vzduchu.
Aerodynamiku mdZeme rozdé&lit na vnitfni, kterd se zabyva proud&nim
uvniti zkoumanych objektl (potrubi, lopatkové stroje, chlazeni a dalsi)
a na vnéjsi, kterd se zabyva obtékanim okolo rliznych tvart. Vné&jsi
aerodynamika se nejvice uplatfiuje pfi vyvoji letadel, automobild, vlakd

ale i pfi ndvrhu budov nebo mostd. [2] [10] [11]

Proudéni vzduchu oznacujeme za relativni, protoze nezalezi,
zda proudi vzduch okolo obtékaného predmeétu, nebo je tomu naopak.
Ve vétsSiné aplikaci se nakonec jednd o kombinaci pohybu predmétu
v pohybujicim se vzduchu. Takovou Ulohu mdZeme diky zminé&né
relativité vyhodné prevést na obtékani stacionarniho predmeétu. Tato
analogie je bézné uplatfnovana pri experimentalnim provérovani vnéjsi

aerodynamiky v aerodynamickych tunelech. [10] [11]

3.1 Aerodynamika vozidel
Aerodynamika vozidel se déli do tfi ¢asti

1. Obtékani okolo karoserie vozidla
2. Prutok karoserii vozidla

3. Prdtok pohonnou jednotkou

Prvni dvé &asti spolu Uzce souvisi, protoZe pritok motorovym
prostorem ovliviiuje vnéjsi obtékani vozidla. Obé c¢asti by mély byt
uvazovany spolec¢né. V urcitych pripadech ale zamérné odstranujeme
motorovy prostor jako prijatelné zjednoduseni, které nema zasadni vliv

na vnéj&i obtékdani (napf. pti ndvrhu vnéjsich tvarl karoserie).

Naopak prdtok uvnitf motoru, pfevodovky a dalSich &asti
pohonného Ustroji neovliviuje vnéjSi obtékani a patri spiSe

do termodynamiky. [2]
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Pokud mluvime o aerodynamice vozidel, kazdy si hned vybavi
aerodynamicky odpor, ktery se stal témér synonymem pro tuto oblast
zajmu. Musime si ale uvédomit, Ze aerodynamika skryva mnohem vice.
DuleZité vlastnosti vozidla ovlivnéné aerodynamikou jsou uvedeny
v Tabulce 3.1. [2]

Tabulka 3.1 Hlavni vlastnosti vozidla ovlivhéné aerodynamikou [2]

Chlazeni Vykon Komfort | Stabilita Viditelnost
y . Smérova
Motoru Spotreba Ventilace . v Ly,
Y . , stabilita Spinéni
Prevodovky Emise Topeni v. v
. . Vztlak Ostrikovace
Brzd Max. rychlost | Klimatizace s .
, N Citlivost na Stérace
Kondenzatoru | Akcelerace Hlucnost v s .
bocni vitr

Aerodynamicky odpor, stejné jako ostatni soucasti vysledné sily,
nartstd s druhou mocninou rychlosti vozidla V (pti zanedbani zmén
silovych G&ink( vlivem zmény Reynoldsova ¢&isla). Vzorec pro vypocet

aerodynamického odporu je dan Rovnici (3.1).
D =~ cpApVZ (3.1)

Kde cp je bezrozmérny koeficient odporu, A je celni plocha
vozidla [m?], p je hustota vzduchu [kg.m™3] a V,, je rychlost [m.s™1].

Celni plocha 4 je uréena priimétem vozidla ve sméru jizdy viz Obrazek

3. 10brazek 3.1. [2]Error! Reference source not found.

N
Paralelni svétlo é\\\ e =
5 /v e

Obrazek 3.1 Definice ¢elni plochy vozidla [2]
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Aerodynamicky odpor je tedy dobre definovan v zavislosti

na velikosti vozidla, ktera je urcCena Celni plochou, a aerodynamickém

koeficientu cp, ktery urcuje tvarovou kvalitu obtékani.

3.1.1Sily plisobici na vozidlo

Sily i momenty plsobici na vozidlo jsou definovany ve smérech

shodnych se soufadnicovym systémem vozidla a s plsobiétém v jeho

Obrdzek 3.2 Sily a momenty plsobici na vozidlo [2]

Jiz zminénou dominantni silou je aerodynamicky odpor D (Drag),
ktery plsobi proti smé&ru pohybu. Sila L (Lift) pusobici vzhiru snizuje
pritlak pneumatik a negativné tim ovliviiuje ovladatelnost vozu. Treti
bocni sila Y (side force Y axis) se projevuje pfi silném bocnim vétru,

nebo pfi prdjezdu zatackou a vychyluje vozidlo z pfimo¢arého pohybu.

Plsobici momenty jsou klonivy moment M (pitching Moment)
vyvolavajici zménu rozloZeni sil mezi predni a zadni napravu, klopny

moment R (Rolling) a stacivy moment N (yawing).

Zejména pri numerickych vypoctech, nebo za specialnich jizdnich
podminek miZe nastat zjednoduSeny pFipad tzv. ,symetrické

obtékani®, které je definovano nulovym bocnim vétrem (B =0).
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Za predpokladu symetrické geometrie vozidla jsou sila Y a momenty
R, N nulové. [2]

Silové i momentové slozky vysledného vektoru jsou
na konkrétnim vozidle zjistovany méfenim v aerodynamickém tunelu

bud’ kompletniho vozidla, nebo jeho modelu v odpovidajicim méritku.

Pro modely v méFitkach je nutné vzit v ivahu Reynoldslv zakon
Kdyz

(Rovnice 3.2) pro skutecné vozidlo i pro model, bude vysledek méreni

o podobnosti. je dosazeno stejného Reynoldsova Cisla
nezavisly na velikosti. Z toho vyplyva, ze ¢im je mensi model, tim musi
byt vyssi rychlost proudéni. Omezenim je zde maximalni rychlost,

pri které je proudéni jesté silné podzvukové. Jinak by doslo k poruseni

podobnostniho zdkona stladitelného proudéni, které vyzaduje
konstantni Machovo cislo (Rovnice 3.3) pro oba pripady. [2]
Vool
Re, = = (3.2)
1%
Ma, == (3.3)
425

Vysledek bude nezavisly na realné velikosti méreného vozu,
pokud navrhneme bezrozmérné parametry podobné jako koeficient

odporu. Rozepsané definice koeficientd jsou uvedeny v Tabulce 3.2.

Tabulka 3.2 Bezrozmérné koeficienty [2]

D
~Py2
> Vi2A

Cp

L
~Py2
> V2A

Cr

Y
~Py2
S Vi2A

Cy

Koeficient odporu

Koeficient vztlaku

Koeficient bocni sily

M
~Py2
> V2Al

Cm

_ R
CPy2
S Vi2Al

Cr

N
~Py2
5 V2Al

Cn

Koeficient klonivého

momentu

Koeficient klopivého

momentu

Koeficient stacivého

momentu
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Pro predstavu je na Obrazku 3.3 uveden prehled hodnot
odporového koeficientu pro rlizné typy vozidel. Diky tomu lze ziskat

hruby odhad parametru ¢, uz pri prvnim pohledu na vozidlo.

Obrazek 3.3 Vliv hlavnich tvarovych parametr( vozu na odporovy

koeficient a jejich interakce [2]

3.1.2Tlak ptisobici na vozidlo

Rozlozeni tlakového koeficientu v podélné ose vozidla
je zobrazeno na Obrazku 3.4. Proud vzduchu je zpomalen v oblasti
predniho narazniku a tim vznikd pretlak brzdici vozidlo. Na kapoté
a strese je vzduch urychlen, klesa staticky tlak a tim vznika vztlak
podobné jako na leteckém profilu. [2] [12]

V zadni Casti vozu se proudéni zpomaluje a tlak opét stoupa.
Vlivem disipace energie a odtrzeni proudéni za vozidlem ale neni
hodnota tlaku nikdy zcela obnovena na hodnotu pred vozidlem.
DUsledkem toho je aerodynamicky odpor. [12]
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Obrdzek 3.4 Tlak pdsobici na vozidlo [12]

3.1.30por vzduchu

PFi

ale jiz pfi rychlosti okolo 70 km/h se stava dominantni energetickou
ztradtou jedouciho vozidla. Jeho vliv je nepopirateln& velmi dulezity
z ekonomického hlediska. ZvysSuje totiz znatelné spotfebu a snizuje

maximalni dosazitelnou rychlost. Nejvétsi vliv na néj maji tvar, povrch

malych

a rozméry karoserie. [2] [6]

Odpor vzduchu miZeme rozdélit na 4 zakladni slozky:

Tvarovy odpor
Indukovany odpor
Treci odpor

Vnitfni odpor

16

rychlostech je odpor vzduchu

relativné maly,

fower



Tlakovy odpor vozidla vznikd na zdkladé rozdilnych tlakd
na povrchu karoserie. Jedna se o soucet statického tlaku po celém
povrchu vozidla. Kladny staticky tlak (pretlak) vznika na celnich
plochach a zaporny (podtlak) vznikd v Uplavu. Dusledkem obojiho

je tvarovy odpor. [2] [14]

Tfeci odpor vznikd diky viskozité vzduchu a plsobi v mezni
vrstvé. Rozdil rychlosti vzduchu na povrchu karoserie a na konci mezni
vrstvy generuje smykové napéti, jehoz vyslednici je tfeci nebo také
tzv. plosSny odpor. Treci odpor Ize vyznamné snizit, snizenim drsnosti.
Tvori jen velmi malou ¢ast aerodynamického odporu jedouciho vozidla.
[12]

Indukovany odpor je disledkem tvorby vzdudnych virl
zejména v Uplavu vozidla nebo za ostrymi hranami. Také se diky
rozdilnému tlaku pod vozidlem, na jeho boku a nad nim tvofi takzvané

bocni viry, které zvysSuji indukovany odpor. [13]

Vnitini odpor vznikd pti pritoku vzduchu karoserii vozidla,
zejména maskou, chladicem, motorovym prostorem, kabinou vozu

i dalSimi méné vyznamnymi misty. [2] [13]

Na odporu vzduchu se také podili odpor rotujicich kol (cca 5%)
a odpor tvarovych detaild karoserie. Ten nebyva zpravidla vysoky,
ale pfi nevhodné geometrii mdZe dosahovat vysokych hodnot. [2] [6]
[13]
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3.2 Aerodynamika ve vyvoji vozidel

Aerodynamicky odpor patfi u konvencnich vozidel k jedné
z nejvétsich energetickych ztrat a je potfeba mu vénovat velkou
pozornost jiz v raném stadiu vyvoje vozidla. U stfedné velkého vozidla
jedouciho 140km/h Ccini aerodynamicky odpor priblizneé 60 %
celkového odporu. Dlouhou dobu se cililo snizovani odporu zejména
kvali zvySeni maximalni dosazitelné rychlosti. To se ale ¢asem
proménilo a dnes je dlleZit&j&i provozni ekonomika a snizovani emisi

vozidel. [2] [12]

8001
Ot o]
resistance
Ny 600 |
5001
400
300 |
200 |
WW
- /
0

0 10 20 30 40 50 60 70 ao 90 100 110 120 130 140 150 160
Speed (km/h)

Graf 3.1 Srovnani aerodynamického a valivého odporu [18]

PFi vyvoji je Celni plocha dana kategorii, do které vozidla spada
a soustfedime se tedy na spravné vytvarovani karoserie vedouci

ke snizeni odporového koeficientu cp. [2]
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3.3 CO2 emise vozidel

Kazdym rokem jsou na automobilky kladeny prisnéjsi restrikce
v podobé& emisnich norem. Sou¢asné je nékterym vozim nesplfiujicim
emisni pozadavky v Némecku zakazan vjezd do vnitfnich ¢asti mést

a u nas se o podobném zakazu také uvazuje.

Némecka vlada trva na svém pozadavku ke snizeni celkovych emisi
CO2 0 40% ve srovnani z rokem 1990, coz je teprve jeji prvni cil.
Lze predpokladat, Zze podobné a jesté prisnéjsi nafizeni budou
nasledovat, dokud emise CO; neklesnou na velmi nizké nebo nulové
hodnoty. [17]

B Energetika

® Obchod a primysl

® Domacnosti
Osobni doprava

Ostatni doprava

Graf 3.2 CO> emise v Némecku 2008

Z Grafu 3.2 je patrné, ze podil automobilové dopravy je pouze
129%, ale pokud k nim pripocteme i ostatni dopravu, ve které se jedna
hlavné o kamiony, autobusy a vlaky, dostaneme se jiz na 19%.

To je prostor, ve kterém urcité Ize dosahnout vyznamného zlepseni.

Obdobna situace je ve vétsSiné Evropskych statech. Odviji se totiz
od velikosti zemé, hustoty osidleni a mnozstvi vozidel ve vztahu
k obyvatelstvu. Napriklad v Americe je ale situace trochu jina. Diky
vétSim vzdalenostem mezi mésty je podil dopravniho sektoru

na emisich CO znatelné vyssi, nez v Evropé. [17]
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4 Reserse pasivnich prvkl ovliviaujicich Gplav

Tvarové slozitosti osobnich vozidel vytvari komplikované virové
struktury, které spolu vzajemné interaguji. Proto je tézké predpovédét
aerodynamicky odpor vozidel, i kdyz mame hluboké teoretické znalosti.
Také nejsme schopni vytvorit analyticky popis zavislosti odporu
na geometrii  vozu ani na zakladé mnoha provedenych
experimentalnich méreni. Na Obrazku 4.1 je pri srovnani standardnich
tvarl a jednoduchého vozu nazorné vidét rozdil tvarové sloZitosti

a koeficientd odporu c,.

Cn = D o = ﬂ 1.2
p = —
d
gv,? A -
/
A frontal area // 0.9
p air density t— |
3
Voo =t ,” 0.45
d !
-.—@ cp = 0.05
/
ot

Obrazek 4.1 Srovnani odporu vozu a jinych téles [2]

Presto Ize vysledovat na jednotlivych prvcich karoserie urdité
tvary a detaily, které napomahaji zlepsit nebo naopak vyrazné zhorsit

aerodynamiku.

4.1 Tvar karoserie

Celkovy tvar karoserie osobniho automobilu predurcuje jeho
vlastnosti ve vSech smérech (obtékani, odpor, ovladatelnost, citlivost

na bocni vitr a dalsi).
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Podle tvaru zadé délime tvary karoserii na 4 zakladni typy:

- Sedan

- Liftback

- Kombi

- Hatchback

Sedan je konvencni typ automobilu s prostorem pro prepravu az 5
cestujicich (vcetné ridice) a mensim oddélenym prostorem pro
zavazadla. Zadni sklo se smérem k zadi svazuje pod velkym uhlem.
Karoserie je ¢asto oznacovana jako ,tri-prostorova" (motorovy prostor,

prostor pro posadku, zavazadlovy prostor).

Liftback je typ karoserie podobny sedanu, ale zadni sklo klesa pod
mensim Uhlem a je soucasti patych dveri, coz poskytuje snadnéjsi

ukladani zavazadel.

Kombi je karoserie zamérend na velky zavazadlovy prostor, ktery
neni oddéleny. Strecha je po celé délce vozidla ve stejné vysi a paté
dvere s ni sviraji Uhel témér 90°. Uz tak velky zavazadlovy prostor Ize
sklopenim nebo Uplnym vyjmutim zadni fady sedadel jesté dodatecné
zvétsit. Naopak u nékterych osobnich vozi typu kombi mizeme
do zavazadlového prostoru umistit treti fadu sedadel (vétSinou 2 ks)

a zvysit tim prepravni kapacitu na 7 cestujicich.

Hatchback vzhledem ptipomina kratky vtz kombi nebo sedan bez
kufru. Kratka karoserie s velmi strmym zadnim sklem, které je soucasti
patych dvefi se v posledni dobé tési velké oblibé. Vozidla tohoto typu

byvaji i tridverova.
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Obrazek 4.2 Obtékani okolo riznych typl karoserie [2]

Nejzndmé&jsi a nejpouzivandjéi nahrady typl karoserie jsou
referencni modely MIRA!. Modely, které vytvorila tato firma pro
pocitaCové simulace a méreni, jsou vhodnym referencnim zakladem.
Bylo na nich provedeno jiz spoustu testovani, nastaveni vypocetniho
software a lze je pfifadit k jednotlivym typum karoserie, které

se vyskytuji mezi osobnimi vozy. [3]
MIRA modely jsou:

Squareback je typicky viz kombi. Dlouhy model se svislym

zadnim sklem. K tomuto modelu Ize priradit i karoserii hatchback.

Fastback ma oproti notchbacku splyvavé zadni sklo a odpovida
karoserii liftback nebo né&kterym sportovnim vozdm. DFive to byl velice

oblibeny tvar sériové vyrabéného vozidla.
Notchback odpovida starsim vozidlim typu sedan a limuzina.

Pick-up je viz s jednou fadou sedadel a otevienym ndakladnim
prostorem, ktery ale neni primarné urcen k prepravé osob. Na Obrazku

4.2 jako jediny neni vyobrazen.

1 HORIBA MIRA Ltd. je britska firma zabyvajici se mé&Fenim automobil(. Zkracené jen
MIRA - Motor Industy Research Association
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4.2 Tvarové detaily ovlivaujici aplav

4.2.1 Zadni spoiler

Zadni spoiler byva umistén na konci vrchni c¢asti karoserie.
U vozidel typu sedan je umistén na horni hrané kufru nebo nad ni a

u karoserii hatchback a kombi je na konci strechy.

Primarni funkci zadniho spoileru je snizovat vztlak na zadni
napravé vozidla. Tvarové se jedna o kridlo se zapornym Uhlem nabéhu,
které vytvari pritlak v zadni ¢asti vozu misto vztlaku (jak je tomu
u letadel). V zavislosti na tvaru a umisténi zadniho spoileru se méni
i koeficient odporu. Z Obrazku 4.3 je vidét, ze nelze predem urcit, jestli

se budou koeficienty snizovat nebo zvySovat. [2]

Detail X
1 4
2\‘40\ 5 * - .

imm e

= 0.1/ R .

55

3 ﬂlmm 6 | |
1234656

Obrazek 4.3 Vyvoj zadniho spoileru na vozidle VW Scirocco [2]
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4.2.2 Difuzor

Difusor je soucasti podvozku a nachazi se v jeho zadni cCasti.
Zvydeni zadni ¢asti podvozku si miZeme v&imnout témé&F na véech

osobnich vozidlech.

Difusor je rozsirujici se kanal mezi vozovkou a podvozkem vozidla.
Pod vozidlem je vlivem urychlovani proudu vzduchu nizsi tlak v okoli.
Difuzor tento tlakovy rozdil na konci podvozku vyrovnava, &imz

prispiva ke snizeni turbulenci v Uplavu. [2]

Vliv délky a uhlu difuzoru na koeficient odporu je na Obrazku 4.4.

Lc): 0.04 diffuser length
—e— =02
N 003 y
-%:-) —s— =050
gs; 0.02
g .
g 0.01 -\
g M\
5 ﬁ\ 4 8% 12 1 20 24
6 - 0,01 diffuser angle QU ["]/,L
QO a
2_ 0.021—) - \'\
je \ ot
Q
- 003
[~
-0.04

Obrazek 4.4 Vliv délky a uhlu difuzoru na koeficient odporu [2]
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4.2.3 Sklon zadniho okna a C sloupk

Zadni sklo je na kazdém vozidle. Aby nedochazelo k nestabilnimu
proudéni a aero-akustickym jevim, je potifeba zajistit jeho spravné
obtékani.

Pro vozidla kombi a hatchback je Uhel odklonu zadniho skla od
strechy pomérné veliky (vice nez 50°). Na konci stfechy nebo
na pomocném streSnim spoileru dochazi k uplnému odtrzeni proudéni.
Pro vozidla sedan a liftback je ale duleZité si dat pozor na Uhel okolo
30°. Pri tomto Uhlu je proudéni nestabilni a odporovy koeficient

skokové narustd mezi hodnotami Ghlu 20 — 30° viz Obrazek 4.5. [2]

Redenim pfi vyrobé vozidel, u kterych je pozadovan sklon zadniho
okna v kritickém rozmezi 20 — 30°, je pridani dostate¢né dlouhého

stresSniho spoileru, ktery zajisti odtrzeni vzduchu

., Fastback

0.48 v < 300< : :. -
0.46[ Fastback iy >30°
I e\ £ back
...... 0.44.......‘.... quareba
0.42+10%

0.38
0.36{_1

10° 20° 30° 40° 50°

g -

Obrazek 4.5 Vliv uhlu zadniho okna na odporovy koeficient [2]

4.2.4 Prodlouzeni zadé ,,Boat-tailing™

O podobnost vozidla s leteckym profilem se snaZili vyrobci vozd uz
ve 40. letech 19. stoleti. Prostor zuzujici se zadé je ale Spatné
vyuzitelny a proto od néj bylo upusténo. Alespon v takové podobg,

ktera je zfejma na prvni pohled.
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Presto se na vozidlech projevuje protahovanim strechy
do stfesniho spoileru, zuzovanim a protahovanim celé karoserie
(viz Obrazek 4.6) a také je stézejnim prvkem vozidel prekracujici

rekordni rychlosti.

<=+—— Original length 4784 mm ——-Rear elongation
v "

— /’%>

“{J\k/ﬂ [N ]

0
c %
.9 . -
S 10 Final recordvehicle length
9
2 \
o ~
.
2%
E g_
@
T

500 1000 1500 mm
Rear elongation h

Obrazek 4.6 Vliv boat-tailingu na snizeni odporu vozidla [2]

Mair ve své studii dokazal, ze prodlouzenim obycejného valce

viz Obrazek 4.7 obtékaného ve sméru jeho osy lze dosahnout zlepseni

Acp = —0,1. [18]

Obrazek 4.7 Snizeni odporu valce pomoci boat-tailingu [19]
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Aplikace boat-tailingu v praxi je zobrazena na Obrazku 4.8.

Zadni ¢ast karoserie je zuzovana z pivodné témé&F hranatého tvaru.
Zlepseni o 5% bylo dosazeno uz pfi posunuti hrany o pouhych

50 mm ke stredu vozidla a o 13% pfi posunuti o 100 mm.

0441 ol shape

0.42 A A
o T AT
0.38}— Shape A N UON— O\~
o Acp = —5%
0.36{—2 e e .
hape hape
0.34 = - Shape C
i Acp = —13% Acp = —13% g o
I | | l | ‘ Shape A
50 100 150 mm 200 Y
y“——--

- '\‘
Section A-A Initial shape

Obrazek 4.8 Vliv zuzovani karoserie na odporovy koeficient [2]
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5 Aerodynamicky navrh zarizeni

Uplav za vozidlem produkuje aerodynamicky odpor a pokud se ho
podafi zmensit, zlepsi se obtékani vozu a jeho odporovy koeficient.
Vyplnénim Uplavu tandemovym Uuloznym prostorem, ktery bude
protazenim karoserie, se tvar vozidla blizici se obdélniku zméni
v kapkovity tvar. Takové tary karoserii byly bézné ve 40. letech 19.
stoleti, ale kvali znaénému prodlouzeni vozidla a §patné vyuzitelnosti

zadniho prostoru od nich bylo upusténo.

5.1 Vybér vhodného vozu

Navrh tandemového uloZzného prostoru bude vazan na jednu
konkrétni karoserii vozidla. Takové vozidlo je potreba vybrat s ohledem
na zameér zvysit Ulozny prostor a zaroven snizit emise CO2. Vozy vyssi
tridy poskytuji samy o sobé velky zavazadlovy prostor a stejné na tom
jsou i karoserie typu kombi. Vhodnéjsi bude tedy volit viz ze stfedni
nebo nizsi tfidy s malym zavazadlovym prostorem ve varianté sedan
nebo hatchback.

Souc¢asné by nemél byt viz piili§ maly (napf. Skoda Citigo),
aby mél tandemovy ulozny prostor smysl pro pouziti na dovolenou
namisto stresniho boxu. Pri delSich trasach jede vozidlo vyssi rychlosti,
ktera kvadraticky zvysuje aerodynamicky odpor. To poskytuje prostor

pro vétsi energetickou Usporu a mensi emise COa.

Témto pozadavkdm velmi dobfe vyhovuje vz Skoda Fabia v kratké
verzi hatchback, ktera je ze stredni tfidy vozidel s malym kufrem

a je Casto vyuzivan rodinami i na delsi trasy.
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5.2 Idea navrhu Glozného prostoru

Tandemovy ulozny prostor bude umistén v zadni ¢asti karoserie.
Pfipevnéni na tazné zafizeni, obdobné jako je tomu u nosi¢l kol, se jevi

jako optimalni. Snadna a rychlda montaz je velkou vyhodou.

PFi reder$i pasivnich prvkl ovliviiujicich Gplav byly zjisté&ny tvarové
detaily, které zlepsuji aerodynamiku. Stézejnim bodem pro navrh
je tzv. boat-tailing, ktery protahuje obrysy vozidla a soucasné
zmen&uje plochu prifezu kolmou na smér jizdy. Diky tomu se posune
misto odtrzeni proud&ni a zmensi se plocha zad&, na kterou plsobi

podtlak brzdici vozidlo.

Obrazek 5.1 Umisténi ulozného prostoru za vozidlo

Tandemovy Ulozny prostor musi byt cely schovany za vozidlem
a musi plynule navazovat na tvar karoserie, tim bude zajisténo vhodné
obtékani. Proudnice v idedlnim pripadé prilnou k povrchu ulozného

prostoru.
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5.3 Metodika

Vstupni data byla prevzata z dat poskytnutych firmou Skoda Auto,
a.s. a jednalo se o vyrobni stav modelové fady Skoda Fabia III,

rok vyroby 2015, ve verzi hatchback (kratka verze) o rozmérech:

Délka: 3992 mm
Sitka: 1732 mm
Vyska: 1467 mm
Rozvor: 2470 mm

Objem zavazadlového prostoru: 330[ [9]

Obrdzek 5.2 Zikladni rozméry vozidla Skoda Fabia III [7]

Format prevzatych dat byl *.ansa a vyjimecné *.obj (objekt -to
byly vétSinou tvarové slozité soucasti nepotrebné k analyze vnéjsiho
obtékani vozidla, napf. motor, prevodovka, chladici potrubi, vnitini
prolisy svétlometd, &ast vyfuku v mot. prostoru, odhluénéni kapoty

a dalsi).

Dily dodané ve formatu OBJ jsou dily, které jsou tvarové velice

slozité, a zachovani geometrie u nich nema pro ucely vyvoje
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aerodynamiky zadny smysl. Format ANSA je oproti tomu velmi vhodny

pro dal&i Upravy, protoZe zachovava geometrii prvkd.

5.3.1 0dstranéni nepotiebné geometrie

Format vychozich dat predurcil k Upravam geometrie vozu
software ANSA v16.2.3. Jedna se o velmi sofistikovany, ale zaroven
intuitivni program pro tvorbu a Upravu geometrie, sitovani, analyzu a

r 7

daldi Gpravy modeld.

Importovana geometrie zahrnovala vsechny detaily vozidla,
tak jak je skuteCné sériové vyrabéno. Protoze cilem prace byl navrh
tandemového Ulozného prostoru za vozidlo s ohledem pouze na vnéjsi
aerodynamiku vozidla, bylo vhodné se nejdrive zbavit nepodstatnych
detail( a vnitFnich ¢asti vozidla, které nebudou mit na vypocet znatelny
vliv. Jejich ponechani v modelu by pouze prodluzovalo vypocetni cas,

zejména tvorbou sité.

VSechny dily, které nezasahovaly do povrchu vozidla nebo jeho
¢asti, byly z modelu odebrany. Jednalo se o cely motor a interiér

vozidla.

Obrdzek 5.3 Celni pohled do motorového prostoru
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5.3.2Zaslepeni otvori

Prijatelnym zjednodusenim je odstranéni motorového prostoru,
ktery nebude mit na studii UloZzného prostoru vyznamny vliv. Proto je
nutné zaslepit vSechny otvory, kterym by mohl vzduch zatéci do oblasti

v okoli motoru.

Pomoci funkci Project byly vytvoreny okrajové krivky a pomoci
Faces> New> Planar nebo Fitted plane byly vytvoreny plochy, které
prekryly vSsechny nezadouci otvory. Spolu s tim byl zakryt i tovarni

znak vozidla.

Na nasledujicich obrazcich je moZné srovnat model bez

zalepenych otvort a model po zalepeni masky vozu.

S e

e ]
=7 —F—==

Obrézek 5.4 Obrézek 5.5

Nezalepeny model Zalepeny model

Tak jako na masce vozu byly vyhledany a zalepeny i ostatni
otvory (u pfednich sté&ra¢ll, na podvozku, u zadnich podb&hd a dalsi.
Po rucni kontrole byla v programu ANSA spusténa kontrola na zateceni.
Po volbé vychoziho bodu, ze kterého ANSA testuje, kde je hranice
prostoru, se vyznaci proudnice mozného zateceni (pokud néjaké
existuji). Diky tomu Ize jednoduse identifikovat jesté oteviené malé

otvory.

Timto zpUsobem objevené otvory byly zalepeny a zkontrolovany

model (viz Obrazek 5.6) Ize pouzit jako vstup do vypocetniho software.
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Obrazek 5.6 Zalepena karoserie vozu

V programu ANSA je také mozné vytvofit vypodetni sit pomoci
piikazd Mesh Generation> Free (Element type: Tria) (Trojuhelnikova
povrchova sit se volitelnou délkou strany) a nasledné ji pouzit jako
vstup do vypocetniho programu. V tomto pripadé bylo ale vyuzito
standard@ firmy Skoda a generovani sité zajistil program OpenFOAM.

Ten byl také pouzit i pro samotnou CFD simulaci.

5.3.3 Objemova sit v okoli vozidla

Okolo vozidla je vytvorena objemova sit prvkd, na jejiz zakladé
bude vypocteno proudéni vzduchu v dostatecné velkém prostoru. Tim
se rozumi takovy rozmeér, kde je proudéni jiz jen minimalné ovlivnéno

vloZzenym objektem (vozidlem).

Celd vypocletni oblast s graficky rozlidenymi oblastmi rdzné

hustoty sité je zobrazena na Obrazku 5.7.
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5.4 Tvorba tandemového Glozného prostoru

Jako hranice rozmérd, které by model nemél prekracovat, byly
zvoleny rozméry zadni ¢asti vozidla. Pri jejich prekroceni by uUlozny
prostor zasahoval do volného proudu vzduchu. Dusledkem by bylo
skokové navySeni aerodynamického odporu. Maximalni délka byla
zvolena s ohledem na maximalni prodlouzeni celé soupravy, kdy jesté

neni vyznamné narusen uzivatelsky komfort vozu.

Max. rozméry ulozného prostoru
Sitka: 1700 mm
Vyska: 1000 mm
Délka: 700 mm

Jesté pred tvorbou prvniho modelu byly brany v potaz designové
navrhy (viz kapitola 6) a zaroven pozadavek na snizeni
aerodynamického odporu. Pro prvni model byl navrhnut Ulozny prostor
vypliujici ¢ast Uplavu a to jesté takovy, aby nezasahoval pres zadni

svétlomety.

Vychozim bodem pro tvorbu modelu byl konec tazného zafizeni.
Tam bude Ulozny prostor pfipojen k vozidlu. V pri¢né roviné Surface>
Plane byl vytvofen nacrt a z néj plocha pomoci Faces> New. Tento
narys byl vytazen, aby vytvofil 3D objekt a dale zkosen a zaoblen

pomoci Surface> Extrude, Sufrace> Fillet a Dach.

Takto vytvoreny model je na Obrazku 5.8 i s okotovanymi
maximalnimi rozméry. Zelené hrany tvofi nejmensi kvadr okolo

ulozného prostoru.
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Obrazek 5.8 Zakladni tvar ulozného prostoru

Plochy UloZného prostoru byly vysitovany tria prvky, kterych bylo

celkem 19 328. Povrchova sit je zobrazena na Obrazku 5.9.

2
Y X
- g

Obrazek 5.9 Vysitovany uloZny prostor
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6 Uprava navrhu smérem k designu

Jiz pfi prvnich navrzich Ulozného prostoru byl bran v Gvahu design.
VizudIni strdnka komerénich produktl ma totiz nezanedbatelny vliv
na jejich trzni potencidl. Z&dna vyjimka se v tomto ohledu automobill
ani jejich prislusenstvi netyka. Vyvojovy inzenyr proto musi myslet

i na tento aspekt pfi tvorbé prototypd.

Pro Ulozny prostor vytvareny na miru jednomu vozu je tedy
rozhodujici sladéni jeho tvaru s tvarem karoserie vozu. Vzhled celku
musi pUsobit dojmem vyvolavajici souhru. Toho Ize docilit spole¢nymi

liniemi a podobnymi prvky viz Obrazek 6.1.

Obrazek 6.1 Skica ulozného prostoru

Obrazky jsou podkladem pro findlni doladéni Ulozného prostoru.
To bude zahrnovat pfidani v3ech potfebnych prvkd pro splnéni
zdkonnych nafizeni. MUzZe se jednat naptiklad o rdmeéek pro SPZ,
vlastni zadni svétlomety, reflexni prvky a dalSi. Velikost a jejich

umisténi by mélo zaviset na samostatné designové studii.
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7 Aerodynamicka optimalizace pomoci

dostupnych CFD nastrojl

Cilem diplomové prace bylo navrhnuti Udlozného prostoru
s potencialem na snizeni aerodynamického odporu a emisi CO2. Proto

byl jako reference zvolen CFD vypocet samostatného vozidla.

7.1 Vychozi varianta V001

Prvni testovana varianta V001 (Obrazek 7.1) byla vhodné umisténa
do Uplavu vozu, ale na aerodynamiku vozu nemeéla témér zadny vliv.
Acp®®l = —0,0007 nepfinasi 2adné zlepseni, ale zvétduje zavazadlovy

prostor o cca 250 litra.

Obrazek 7.1 Prvni testovana varianta V001

7.2 Varianta V258 po intuitivnich apravach

Na zakladé vizudlni analyzy obtékani, bylo provedeno hodné Uprav
pGvodnich rozmérd. Mezi nejvétsi z nich patfilo rozéiteni predni &asti,
zUzeni Sitky na zadi a zmenseni vysky na zadi. Vzhledové byl tvar
ulozného prostoru zachovan (hlavni linie se nezménily), jen vice

navazoval na vozidlo a Iépe kopiroval obtékani v oblasti uplavu.

38



Varianta V258 po téchto rozmérovych Upravach poskytuje

vyznamné snizeni aerodynamického odporu vozidla. Tvar této varianty

Ulozného prostoru zlepduje odporovy koeficient o Ac}?°® = —0,015.

7.3 Vliv charakteristickych rozmérl na odpor

Pro objektivni rozhodnuti o konecnych rozmérech Uulozného
prostoru je vhodné zjistit, jaké rozméry maji na aerodynamiku velky
vliv a jaké Ize naopak libovoln& ménit bez negativnich dopadt na odpor
soupravy. Jako vhodné parametry pro analyzu se jevi hlavni rozméry

(délka, &itka, vyska) a uhly zkoseni (z vrchu, zespod a z bokd).

Proto byl dosavadni model upraven v programu ANSA pomoci
morphovacich nastroji. Model byl obalen a rozdélen do morphovacich
box{. Vrcholy téchto boxU leZely v dllezitych bodech (vétginou rohy
Ulozného prostoru). Zavedeni parametr( zjednodui stejny typ Upravy.

Vyuzity byly funkce Morphing > Slide / Translate.

7.3.1Vliv délky UloZzného prostoru na odpor soupravy

Délka vychozi varianty V258 byla na hranici zvolenych
maximalnich rozmé&rl. Proto zjistovani zavislosti na délce bylo pouze
zkracovanim. S ohledem na velikost zavazadel byl nejkratSi Ulozny
prostor dlouhy 500 mm (varianta V304). Varianty jsou barevné

vyznaceny na Obrazku 7.2.
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Obrdzek 7.2 Uprava délky uloZného prostoru

Kazdy z upravenych model( byl znovu zadadn k CFD vypoctu.

Vysledky simulaci byly vyhodnoceny a zpracovany do Tabulky 7.1.

Tabulka 7.1 Prehled zlepseni cy, - zavislost na délce

Varianta | Délka [mm] | Acp [—]
V258 650 -0,0153
V301 630 -0,0152
V302 600 -0,0139
V303 550 -0,0112
V304 500 -0,0082

Ze srovnani koeficientl cp vSech variant vyplyva, Ze deldi Glozny
prostor je aerodynamicky pfinosnéjsi. Pri pohledu na Graf 7.1 je ale
vidét, Ze to plati jen do urcité délky (cca 630 mm). DalSi prodluzovani

pak ma ¢im dal mensi efekt.

To by ale také mohlo poukazovat na nedostatec¢né zkoseni

(zmenseni prifezu) Glozné prostoru, pii vétsich délkach.
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Graf 7.1 Zména cp v zavislosti na délce ulozného prostoru

7.3.2Vliv vysky ulozného prostoru na odpor soupravy

Vrchni ¢ast varianty Ulozného prostoru V258 neni prodlouzenim
stfechy vozidla. Proto je zde oCekavan velky prinos. Testovana bude
zména vysky v obou smérech. Pri zvétSeni bude zakryt vyhled zadnim
oknem. To ni¢emu nebrani, protoze plné nalozeny zavazadlovy prostor
nebo pripojeny vétsi privés maji stejny nasledek. Pro zmenseni

je vhodnym divodem naptiklad mensi vdha Glozného prostoru.

Obrdzek 7.3 Uprava vysky GloZného prostoru
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V Tabulce 7.2 jsou uvedeny vysledky simulaci. Vhodna vyska
Ulozného prostoru je v rozmezi 780 — 850 mm. Pri této vysce je jiz
z 50 % zakryt vyhled zadnim sklem. Pro zachovani vyhledu by bylo

vhodné zvolit variantu V313, kterd poskytuje mensi, ale porad

relativné dobry aerodynamicky pfrinos.

Tabulka 7.2 Prehled zlepseni cp - zavislost na vysce

Varianta | Vy$ka [mm] | Acp [—]
V311 950 0,0092
V312 850 -0,0141
V258 800 -0,0153
V313 750 -0,0124
V314 650 -0,0065
0,010
> 0,005 +
E;
N 0,000 +
o]
E
T -0,005 +
N
(@)
>
= -0,010 +
(@)
S
% -0015 +
O
<
-0,020 T T T '
650 750 800 850 950

Vyska kufru [mm]

Graf 7.2 Zména cy, v zavislosti na vysce uloZného prostoru
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7.3.3Vliv Sifky tlozného prostoru na odpor soupravy

Vychozi Sitka Ulozného prostoru byla volena tak, aby nezakryvala
zadni svétlomety. Ulozny prostor by poté nemusel mit svoje vlastni
svétlomety, ale pouze SPZ. Tim se zjednodusi a zlevni jeho vyroba.
Nevyhodou takového tfedeni miZe byt nedostateéna &itka pro vhodné

tvarovani Uplavu.

Obrdzek 7.4 Uprava Sifky GloZného prostoru

Zmény odporového koeficientu pro rdizné $ite Ulozného prostoru

odstupnované po 100 mm jsou uvedeny v Tabulce 7.3.

Tabulka 7.3 Prehled zlepseni cp - zavislost na Sifce

Varianta | Sifka [mm] | Acp [—]
V321 1000 -0,0015
V322 1100 -0,0055
V323 1200 -0,0112
V258 1300 -0,0153
V324 1400 -0,0136
V325 1500 -0,0011
V326 1600 0,0183
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Z grafu je zrejmé, ze Sire vétsi nez 1400 mm zasahuje mimo
uplav vozu a narusuje jinak neovlivnéné proudéni. Nejvétsiho prinosu
dosahuje vychozi varianta V258. Jakékoliv zmény v Sifce maji
negativni dopad na odporovy koeficient. Doporucend Sife je tedy

1300 mm a ma jiz zminénou vyhodu, ze nezakryva zadni svétlomety.

0,010 T+
0,005 +
0,000 +
-0,005 +
-0,010 +

-0,015 +

A C; oproti vozidlu bez kufru [-]

'0,020 T T T T T 1
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Sitka kufru [mm]

Graf 7.3 Zména cp v zavislosti na sifce ulozného prostoru

7.3.4Vliv Ghlu bokl Ulozného prostoru na odpor soupravy

Zména Uhlu na vSech sténach ulozného prostoru méni zadni
plochu, na kterou plsobi podtlak v Gplavu a tim sniZuje vyslednou silu
pUsobici na vozidlo. To funguje, pokud odtrzeny proud vzduchu znovu

prilne k povrchu ulozného prostoru.

Testovani citlivosti na Uhel zkoseni bocnich stén bylo provedeno
v rozmezi 1 — 20°. Uhel je v kazdé horizontalni roviné jinak velky. Pro
tuto analyzu byla zvolena rovina méreni Uhlu uprostred ulozného

prostoru (ve vysce 400 mm od nejnizsi hrany Ulozného prostoru).
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Obrdzek 7.5 Uprava Ghlu bokd uloZného prostoru

V Tabulce 7.6 je vidét, ze aerodynamicky koeficient ¢, neni pfilis
citlivy na Ghel bokl. Nejvhodné&;jsi je varianta V343 s Ghlem 7°. Protoze
se Uhel zkoseni bokl se nejevi jako vyznamny parametr, bylo by
vhodné uprednostnit vyuzitelnost prostoru, kterd bude vétsi pri

mens$im Uhlu zkoseni bokd.

Tabulka 7.4 Prehled zlepseni cp - zavislost na uhlu bokd

Varianta | Uhel bokii [] | Acp [—]
V341 1 -0,013
V342 4 -0,016
V343 7 -0,016
V258 10 -0,015
V344 13 -0,014
V345 16 -0,012
V346 20 -0,010
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Graf 7.4 Zména cp v zavislosti na uhlu bokG ulozného prostoru

7.3.5Vliv Ghlu strechy Glozného prostoru na odpor soupravy

Pro stfechu Ulozného prostoru volime rozmezi testovanych Ghld

stejné jako pro Uhel zkoseni bokd.

Obrdzek 7.6 Uprava Uhlu stfechy GloZného prostoru

Pri Uhlech 1 — 13° nedochazi témér k zadné zméné. Maximalni

rozdil koeficientu odporu u téchto variant jsou pouze 2 tisiciny

1-13°

max(4cp ) = 0,002. Stejné jako u bocnic bude nejvyhodnéjsi volit

variantu s malym Uhlem, kvdli vyuZitelnosti prostoru.

46



Tabulka 7.5 Prehled zlepseni cp - zavislost na uhlu stfechy

Varianta | Uhelstirechy [°] | Acp [—]
V351 1 -0,014
V352 4 -0,015
V353 7 20,016
V258 10 -0,015
V354 13 -0,014
V355 17 -0,012
V356 20 -0,011

Pravdépodobné z dlvodu malé vysky UGlozného prostoru
je ovlivnéni odporového koeficientu Uhlem strechy jesté mensSi nez
u Uhlu bokd. Také je dlleZité si uv&domit, Ze vzdalenost stiechy vozidla
a strechy Ulozného prostoru je vétsi nez v pripadé bocnic. To by mohl

byt také dGvod menéi citlivosti.

Pokud by doélo z n&jakého divodu ke zvy&eni GloZzného prostoru,
je nutné provést znovu citlivost na uUhel stfechy. Mohla by se totiz

vyrazné lisit.
0,000
-0,005

-0,010

]

-0,015

-0,020
1 4 7 10 13 17 20

Uhel zkoseni stiechy [°]

A C, oproti vozidlu bez kufru [-

Graf 7.5 Zména cp v zavislosti na uhlu stfechy uloZného prostoru
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7.3.6 Vliv Ghlu dna Glozného prostoru na odpor soupravy

Uhel dna uUloZzného prostoru se chova jako difusor. Zpomaluje
urychlené proudéni opoustéjici prostor pod vozidlem a vyrovnava rozdil

tlakd. Proudéni je ale vice rozrugeno virem za zadnimi koly.

Rozmezi Ghld je shodné jako v pFedchozich ptipadech 1 — 20°.

Obrazek 7.7 znazorniuje testované varianty.

Obrézek 7.7 Uprava uhlu dna tloZného prostoru

Vysledek citlivosti je u Uhlu dna prekvapivy. V celé testované
oblasti je citlivost témér linedrni a nenabyva nikde svého maxima ani
minima. V Tabulce 7.6 je vidét, Ze pfiblizné kazdé 2° zmenseného Uhlu
dna prinasi zlepseni parametru ¢, o —0,001.

Pro konecny tvar uUlozného prostoru by bylo vhodné navrhnout
vodorovné dno a pripadné jesté otestovat vliv vzdalenosti Ulozného
prostoru od vozovky. Moznd by nizSi umisténi mélo jesté vétsi

aerodynamicky pfinos.
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Tabulka 7.6 Prehled zlepseni cy, - zavislost na uhlu dna

Varianta Uhel dna [°] | Acp [—]
V361 1 -0,019
V362 4 -0,018
V363 7 -0,017
V258 10 -0,015
V364 13 -0,014
V365 16 -0,013
V366 20 -0,010
0,000 +
S
S -0,005 1
O
o]
= -0,010
N
o
=z
S -0,015 t
o
(@]
2 -0,020 } T T T ! ! '
1 4 7 10 13 16 20
Uhel dna [°]

Graf 7.6 Zména cp v zavislosti na uhlu dna uloZného prostoru
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8 Numericka analyzy prinosu na emise CO;

Produkované emise CO: lze predpovédét na zakladé znamych
parametrd vozidla a spalovani paliva v motoru. Na emisich se podili
vSechny jizdni odpory. Pro zjisténi snizeni emisi CO; pridanim
tandemového ulozného prostoru bude pocitano pouze
s aerodynamickou silou pUsobici pFi konstantni rychlosti. To odpovida
ucelu pouziti Ulozného prostoru na velké vzdalenosti. ProtoZze hmotnost
ulozného prostoru se nepredpoklada vétsi nez maximalné nékolik

desitek kg, bude jeji vliv na emise zanedban.

8.1 Spotreba paliva na prekonani aerodynamického

odporu

Pro vypocet byla zvolena dieselova varianta motorizace vozu
1.9 TDI 78kW. Udaje potiebné k vypoctu:
Soutinitel odporu [9] b/ = 0,321
Celni plocha vozu A = 2,1m?

Cestovni rychlost V., = 140 km.h™! = 38,89 m.s™ !

Ostatni konstanty nezavislé na volbé vozu:
Hustota vzduchu (pfi 15°C) [8] pgir = 1,225 kg.m™3
Hustota nafty Pnafta = 840 kg.m™3

Mérna efektivni spotfeba nafty —m,, = 180 g.kwh1

8.1.1 Aerodynamicka sila pri jizdé konstantni rychlosti

Aerodynamickou silu pusobici na vozidlo, které se pohybuje

konstantni rychlosti po rovné vozovce, vypocteme ze vzorce (8.1).
_1 2
D = 2 CpAPair Vs (8.1)

Pro nas pripad byla vypoctena sila 544,5 N.
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1
Dref = E0,321 % 211,225 % 38,892 = 5445 N

8.1.2Vykon potrebny k pokryti aerodynamickych ztrat

Této sile odpovida pfi cestovni rychlosti V vykon dle rovnice (8.3)
Ppb=D.V (8.2)

1
Py = cwApair Vs (8.3)
S dosazenymi hodnotami
1
P = 50321 %2,1 1,225« 38,893 = 24283,3 W = 24,3 kW

8.1.3 Spotreba paliva na 100km

Energii potfebnad k pohonu vozidla byla ziskdna z vypocteného
vykonu E;, = Pp.t a dosazena do rovnice (8.4), ktera udava spotrebu

paliva vztazenou na 100 km. [4] [5]

ED.mpe _ PD.mpe

Mip0 = (8.4)

d.pnafta B V.Pnafta

Drahova spotreba paliva je:

g
24,3180 KW vh l
m = 100 = 3,72
100 ™ 140840 kTm% "% 100km

8.2 Emise CO2 k prekonani aerodynamického odporu

Produkované CO; emise jsou primo Umérné spotreba paliva.
Z chemické reakce spalovani nafty je mozné urcit mérné emise CO..

Ty udavaji mnozstvi vyprodukovaného plynu pfi spaleni 1 g paliva.
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8.2.1 Mérné emise CO2

Vypocet mérnych emisi k vychazi ze stechiometrické rovnice
spalovani uhliku (8.5). Pri spalovani v motoru je produktem také voda

ve formé pary. [4] [5]
8 11 4
1gC+§gOZ=?gC02+3,27.10 Ji (8.5)

Protoze nafta obsahuje jen 86,1 % uhliku je hodnota konstanty

k i4mérné zmensena. Spalenim 1 g nafty tedy vznikne:

g Co,

11
k =0831—g CO, = 3,047
3 g+t gnafty

8.2.2 Produkce emisi na prekonani aerodynamického odporu

Ze znamé drahové spotreby paliva m;,, @ mérnych emisi k Ize

snadno urcit emise C0, vztazené na 1 km ujeté vzdalenosti.

— K Pnafta-M100

emise CO, 00 (8.6)
840 x 3,72 co kg —l co
. 9, 9tz m 100 km gc.o;
cO, = 3,047 . =95,1
emise L% 100 gnafty 1 km

Teoretickd hodnota emisi vyprodukovanych jen k pokryti

aerodynamickych ztrdt pfi jizdé konstantni rychlosti 140 km.h™?!

je 95,1

co . T . .
kmz. Jak je mozné vy¢ist z technickych parametrd vozu, jsou
skute¢né emise i konstanta k nepatrné vyssi nez teoretické hodnoty.

Celkové udavané emise pro viz Skoda Fabia III, 1.9 TDI, 78 kW jsou

co : . &5 Srna 7
129gkm2 pro kombinovanou spotfebu (mensi prumérnd rychlost nez

140 km.h™1). I pfes to je ale vidét, Ze aerodynamicky odpor pfi
dlouhych cestach vyznamné prispiva k produkci emisi a tudiz je nutné

ho co nejvice snizovat.
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8.3 Snizeni emisi pridanim tandemového prostoru

Nejvétsiho zlepsSeni koeficientu odporu celé soupravy bylo
dosazeno u varianty V361 a to Acp, = —0,019. Po prepocteni emisi CO>

pro variantu V361 dochazi k predpokladanému zlepseni na 89,5 %.

To odpovida zlepsSeni aerodynamiky a snizeni emisi o 6%.
Kombinaci navrhovanych rozmérd by teoreticky mohlo dojit k jesté
vetsi Uspore. Tyto varianty je jesté nutno prozkoumat a doplnit Glozny

prostor o vSechny prvky (SPZ, svétla,...).

9 Zhodnoceni vysledkl

Podle studie, kterou proved| Mair [19] by mohl v idedlnim pripadé
boat-tailing Ulozného prostoru dosahnout zlepseni Acp = —0,080.
Musime si ale uvédomit, ze Mair proved| testovani na jednoduchém
valci a dimenzoval i vzdalenosti desek za valcem. Oproti tomu
karoserie vozu je tvarové velmi slozitd a mezera mezi vozidlem

a uloznym prostorem neni konstantni.

Navrh a citlivostni analyza uUlozného prostoru dokazala, Ze jeho
vhodnym umisténim do uUplavu osobniho vozidla, je mozné snizit

aerodynamicky odpor vozu, spotrebu paliva a emise COz.

RozsSirenim vypoctu o dalsi varianty a jejich kombinace by bylo
mozné prokazat jesté veétsSi snizeni odporu vozidla. Vhodné by
bylo otestovat Ulozny prostor i na jinych karoseriich a Zzjistit, zda

nelze vytvorit tvar, ktery by pfispival ke snizeni odporu u vice vozidel.

Pro dalSi posouzeni by bylo vhodné provést ekonomickou
a designovou studii. Na zakladé navrhu Ulozného prostoru vcetné
tvarovych detaild, konstrukce a vyrobni ceny by bylo mozné

rozhodnout o jeho uvedeni na trh.
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10 Zaveér

V diplomové praci byla nejdFive provedena redere pasivnich prvkl
ovliviujicich Uplav vozidla ke snizeni aerodynamického odporu. Pomoci
vhodné vybranych pasivnich prvkd z reSerSe byl proveden ndavrh
aerodynamického ulozného prostoru s potencialem snizit odpor celé

jizdni soupravy (vozidlo + Ulozny prostor).

S ohledem na design byl vytvoren 3D model Ulozného prostoru.
Na celé jizdni soupravé byly pomoci dostupnych CFD nastrojl
zjistovany odporové koeficienty a pfinosy rlznych tvarovych Gprav.
Pro zjisté&ni vhodnych rozmérl Ulozného prostoru byla provedena
citlivostni analyza 6-ti hlavnich parametri (délka, vygka, $itka, Uhel
bokd, stfechy a dna). Byly doporu¢eny vhodné rozméry a dal&i mozné

testované parametry.

Pro nejpfinosnéjsi variantu byla provedena numericka analyza
rv ’ - ’ 4 4 rv r - ’ CO v Ve
snizeni emisi CO;, ktera prokazala snizeni emisi o 5gk—m2 a zvetsila

zavazadlovy prostor o cca 250 litrd.
Aerodynamicka studie prokazala, ze je na osobnich vozidlech
prostor pro snizeni jejich odporu a je nutné se jim zabyvat jiz v raném

stadiu navrhu vozidel.
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