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Abstrakt:

Obsah této bakalaiské prace se zamefuje na obtékani zadni ¢asti ndkladniho tahace bez navésu
Snaslednym  navrhem  tvarové upravy pro snizeni aerodynamického odporu.
Analyza obtékani byla provedena v aerodynamickém tunelu Ustavu mechaniky tekutin a termodynamiky
Fakulty strojni, CVUT v Praze. Pouzity model tahaée byl pievzat od Ing. Sulitky Ph.D., jenz ho pouzil
ve své disertacni praci Aerodynamicka optimalizace dopravnich prostredkii. Stejné ale jako vétsSina praci
tohoto typu se soustfedi na celou soupravu. Tim je myslen taha¢ s navésem. K ziskani vysledka byla
vybrana experimentalni metoda vizualizace proudéni pomoci koufe a vyhodnoceni sil pomoci

aerodynamickych vah.

Pfi vypracovani jednotlivych kapitol se autor prace zamétuje nejprve na analyzu nakladni dopravy jako
celku a po tvodu uvadi zakladni teorii mechaniky tekutin. Nasleduje usek, ktery pojednava o tahacich
samotnych, a sméfuje az k samotné praktické ¢asti, jejiz vysledky jsou zhodnoceny v zavéru. Nejprve
byla provedena analyza aerodynamiky pro samotny taha¢ a na zakladé vysledk a teoretickych poznatki

jiz ziskanych, se navrhla optimalni tvarova uprava.

Autor v zavéru bere v uvahu i moznosti praktického vyuziti, které ziskal kontaktovanim nékolika

spedi¢nich firem, jez poskytly cenné udaje i ndhled zkuSeného fidi¢e kamionu.

V ptipadé€ ptiznivého vysledku by byla moznost tuto myslenku dale rozvijet v podobé dalsiho zafizeni.
Pii jizdé tahaCe bez navésu, za Gfelem sniZeni spotieby, by dosazeni idealniho tvaru mohlo byt
realizovano sklopenim, nafouknutim, nebo jakoukoli jinou mechanickou realizaci. Pfi méfeni bylo
skutecné dosazeno sniZzené odporového soucinitele, avSak Cetnost jizdy samotného tahace je tak nizka,

ze jakakoli investice je nerentabilni.



Abstract:

The content of this bachelor thesis focuses on the flowing of the rear part of the heavy truck without a

semi-trailer, followed by modification of the shape modification to reduce aerodynamic drag.

Analysis of the convection was carried out in the aerodynamic tunnel of the Faculty of Mechanical
Engineering U12112. The truck model used was taken over by Ing. Sulitka Ph.D., who used it in his
dissertation work Aerodynamic optimization of transport means. But like most works of this type, they
focus on the whole set. That means truck with a semi-trailer. To obtain the results, an experimental
method of visualizing the flow through smoking and the evaluation of forces using aerodynamic weights

was chosen.

In the elaboration of individual chapters, the author of the work after the introduction and the basic theory
of fluid mechanics focuses first on the analysis of the haulage as a whole. This is followed by the section
dealing with the trucks themselves and is directed to the practical part itself, the results of which are
evaluated at the end. First, an aerodynamic analysis was conducted for the truck itself, and based on the
results and the theoretical knowledge already acquired, optimal shape adjustments were proposed.

Finally, the author took into account the possibilities of practical use made by contacting several

forwarding companies that provided valuable data and insight to the experienced truck driver.

In the event of a positive result, this idea could be further developed in the form of another device. When
achieving the ideal shape when riding a semi-trailer without a semi-trailer, they could be flipped, blown,
or any other mechanical design to achieve the ideal shape. Indeed, the measured resistance has been

reduced, but the number of driving truck itself is so low that any investment is unrealistic.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Symbol Jednotka Popis
p [kg.m3] hustota
c [m.s?] rychlost
A [m?] plocha
H [m] vyska
p [Pa] tlak
g [m.s?] gravita¢ni zrychleni
Fo [N] odporova sila
Fs [N] bo¢ni sila
Fo [N] vztlakova sila
Co [1] odporovy soucinitel
Cs [1] odporovy soucinitel bo¢nich sil
CL [1] soudinitel vztlaku
Re [1] Reynoldsovo ¢&islo
y
Len [m] Charakteristicky rozmér
v [m2.s7] kinematick4 viskozita
6 [m] tloustka mezni vrstvy



1 Motivace prace

Nékladni automobilova doprava tvoii jeden ze zakladnich pilifd logistickych sluzeb. Oproti Zeleznicni a
lodni dopravé ma jak mnoho vyhod, tak i fadu nedostatkll. S neustale se zvySujici hustotou silni¢nich
komunikaci bude jesté nékolik desitek let tvorit pater piepravy
Z mista A do mista B. Avsak potad je mozné najit ¢ast prostoru pro zlepSeni. Toto okno se uvedena
prace pokusi udélat zase o néco mensi. Tim neni mysleno vytvofeni slozitého softwaru, ktery by

vvvvvv

kdy je taha¢ nucen uskutecnit jizdu bez navésu.

1.1 Moznosti vyuziti

Efektivnost logistickych sluzeb je bezpochyby jedna z nejzasadnéjSich cest k Gspéchu. Naptiklad:
Zakaznik si najme spedi¢ni firmu, ktera ma vyzvednout zbozi
v Amsterdamu. Pro vyssi efektivnost nepojede do Holandska nenalozeny tahac, ale firma nalozi tahaé¢

nécim, co muze vylozit napiiklad v Eindhovenu. Takto se da vnimat efektivnost vyuziti.

Bohuzel ne vzdy je to mozné na sto procent. Pfikladem miiZze byt autorovo letni pasobeni ve firme¢ F.X.
Meiller ve Slaném, kde se vyrabi, respektive montuji, mimo jiné velké nakladni ptivésy, navésy
a téistranné sklapéce osazenim podvozku. Jednoduse poté, co se navés vyrobi, si v drtivé vétsiné piipada
pro vyrobek nepfijede rovnou zakaznik, ale spedi¢ni firma, ktera jej distribuuje pfimo zakaznikovi.

Spedice, tedy tahac, jenz piijede bez navésu.

Cely tento proces, kdy taha¢ jede bez zatéze, je neefektivni. A to nam nabizi otazku, jestli by se nad tim
vV dnesni dobé, ve které se neustale vice fesi globalni oteplovani, minimalizace nakladd a co nejvyssi
zvySeni efektivnosti, nechtélo zamyslet. Pfevedenim do extrému by usetieni paliva sniZilo naklady na

provoz, coz by zase mohlo vést k niz§im cenam pievazeného zboZzi.



1.2 Cil prace

Tato bakalai'ska prace se zabyva analyzou aecrodynamického obtékani tahace bez navésu a naslednému
navrhu tvarové upravy, ptipadné konstrukcei zatfizeni, které by tohoto tvaru dosahlo z diivodu zlepSeni
obtékani tahace s nasledkem sniZeni spotfeby paliva. Naptiklad pfimontovanim uré¢itého zatizeni na ram,
které by se v pripadé, Ze fidi¢ pojede delsi vzdalenost, mohlo nafouknout, sklopit, pravé do optimalniho

tvaru tak, aby se nezménila funkénost vozidla. ®

Oblast analyzy ¢
chovani proudéni

Smér jizdy

Obr. 1 - Upresnéni tématu bakaldarské prdce
- http://www.interfracht.com.ua/en/avtopark

1.3 Aerodynamika

Aerodynamika je védni obor, ktery zkouma pohyb téles ve vzduchu. Sily, které pfi tomto pohybu
vznikaji. Jevy a sily se chovaji obdobné i pii zmeéné€ pohybu, tj. kdyz téleso stoji a vzduch se pohybuje.
Diky tomu je mozné provadeét rizna méfeni na stojicim modelu
s pohybujicim se vzduchem.

8 Zatizeni by bylo mozné vyuzit nejen v ptipadé nezapfaZzeni navésu, ale i po piipojeni ptivésu, &i
uzitkovému automobilu s korbou. Tim by vSak samoziejmé vznikla otazka, zda by to nebylo spise

kontraproduktivni. Avsak to by bylo nutné podrobit detailn¢jSimu zkoumani, coz pfesahuje ramec této
prace.



Aerodynamiku zpravidla rozdélujeme na:

o teoretickou (klasickou),
e cxperimentalni

e praktickou

Uz v roce 1776 sepsal holandsky védec Daniel Bernoulli ve své knize Hydrodynamica mimo jiné, dva
hlavni zakony, ze kterych vychazime dodnes. [1]

Jedna se o:
a) Zakon kontinuity (zakon spojitosti prutoku)
pr-c1A1= p2rcarAz (1.3-1)
b) Bernoulliho zakon vyjadieny mérnymi energiemi

2
gy + % + % = g+ H = konst. (1.3-2)

V ptipadé, Ze je téleso nastaveno ke sméru proudu nesymetricky, pak vznika obecna aerodynamicka sila

F. Tu je mozné rozlozit na diléi slozky — silu odporovou, vztlakovou a bo¢ni. [2]

Odporova sila Fp =c¢p -%-p ¢t A (1.3-3)
Boéni sila F=cyo5p-c A (1.3-4)
Vztlakovi sila Fy=cy-5-p-c?-A (13-5)

1.4 Proudeni

V ptipadé nakladniho automobilu lamindrni vrstva turbulizuje velmi zahy po zacatku obtékani télesa.

Ztoho divodu tato prace bude uvaZovat pohyb pouze v oblasti turbulentniho proudéni.

. : " o . o cxL
Pro uréeni oblasti proudéni se vyuzivd podobnostni Reynoldsovo &islo Re = —<

, které udava pomer

sil setrva¢nych a sil tfecich ptisobicich na téleso. V tomto ptipadé€ je mozné povazZovat za charakteristicky

rozmér celkovou délku vozidla.
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1.5 Aerodynamicky odpor

Celkovy aerodynamicky odpor, ktery pulsobi na téleso, se sklada z nékolika dil¢ich slozek.

vvvvvv

odpor tvarovy (jinak nazyvany také ¢elni ¢i tlakovy), pfipadné odpor tfeci.

Tvarovy odpor vznika pti obtékani jakéhokoli télesa v disledku sniZeni rychlosti pied a zvySenim
rychlosti za télesem (uplav), coz se projevuje zménou velikosti tlaku. Rozdilem tlakt vznika praveé
tvarovy odpor, jehoz velikost je ddna zménou hybnosti. Vhodnym tvarovadnim Ize upravit bod odtrzeni

mezni vrstvy a tim odpor snizit. [1] [3]
Treci odpor je zptisoben smykovym namahanim mezi kapalinou a povrchem télesa. [4]

Pro nakladni automobil a jina tupa télesa je tlakovy odpor dominantni. V nasledujici tabulce jsou

uvedeny hodnoty soucinitele odporu rtiznych tvarQ pfi rovinném obtékani.

Tvar Koeficient odporu
Kruhova deska | O 1,12
Ctverskova deska 1,1

Hranol . Q 1,53

Deska se zaoblenymi

hranam — )

Vilec Q 12
—
Téleso minimalniho
., 0,045
odporu

Tabulka 1 - Koeficient odporu [2]

0,67
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1.6 Mezni vrstva

Pokud proudeéni vazké tekutiny probiha pri  velkych Reynoldsovych Cislech vztaZenych
kK charakteristickému délkovému rozméru systému L (napr. prumér trubice, délka aerodynamické tétivy
profilu kridla) a k charakteristické rychlosti cchar (stFedni rychlost v prirezu trubice, rychlost
nabihajiciho proudu na obtékané téleso)Re=cenarl/v > 10 000, projevuje se vliv vazkosti jen v tenké
vrstvé tekutiny v tésné blizkosti obtékané stény zvané mezni vrstva. [2, s. 147]

Za télesem, kde se smisi rychlosti ovlivnéné, respektive neovlivnéné vazkosti vznika uplav. Toto

vyrovnavani rychlosti a sméru ¢astic miizeme oznacit jako turbulence. [1] [3]

Na obrazku ¢. 2 je mozné vidét, jak se méni velikost rychlosti v zavislosti na kolmé vzdalenosti od
povrchu. Rychlostni profil je samoziejmé zavisly na typu proudéni. V piipadé turbulentniho proudéni

ma mezni vrstva vys$i tieci odpor, avsak neni tak nachylna k odtrZeni. [3]

Tloustka mezni vrstvy - §
C.

]
=

= —ﬁ/

Laminarni oblast Ptrechodova Turbulentni oblast
oblast

e

Obr. 2 - Rychlostni profil v mezni vrstvé

- https://iwww.cfdsupport.com/OpenFOAM-Training-by-CFD-Support/node279.html

Jako bod piechodu_oznacujeme misto, kde se mezni vrstva laminarniho proudéni méni v mezni vrstvu

turbulentni. Z logiky véci vychazi, ze se snazim, aby byl co nejdale od nabézné hrany. [3]
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2 Soucasny stav kamionové dopravy

Obsahem féto kapitoly jsou podkapitoly, jez se zameruji napr. na historii a moderni trendy kamionové

dopravy, zdkladni teoretické poznatky z oblasti aerodynamiky. Ddle se soustieduje na tahace samotné.

2.1 Tahace minulosti

Nékladni kamionové doprava neméni svou podstatu jiz fadu desitek let. Vpfedu umisténi tahac s ostie
tvarovanou kabinou, velky dieselovy motor mezi napravami. Za taha¢ se ptipoji navés, do kterého se
nalozi velké mnozstvi ndkladu. Funguje to relativn€ dobfe uz 1éta. To by ale nebyl ¢lovek ¢lovékem, aby

se nepokusil 0 zménu. Zde je uvedeno jen par nejzajimavéjsich pokust, které mély ptinést revoluci. [5]

Jednim z nich je koncept Steinwinter 2040, ktery byl pfedstaven na frankfurtském autosalonu roku 1983.
Diky tomuto konceptu kabiny bylo mozné zvétsit prepravni prostor pravé na maximalni dovolenou délku

soupravy. Kabina byla polohovana pod piedni ¢asti navésu. Viz obrazek ¢. 3.

Tahac mel vysku 1 170 mm a ve standardnim dvoundpravovém provedeni byl rozvor presné tii metry a
délka 6,5 metru. [5]

swm { conraionl vielseliges
,—qﬂ"‘m :m--m!ﬂ WGMW

o & b0 .—v—

Obr. 3 - Steinwinter 2040

-http://www.autoforum.cz/fascinace/tento-supersport-mezi-tahaci-mel-prepsat-historii-kamionu-
nezmenil-nic/
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Dalsi z vybranych konceptu je stroj nazyvany MAZ — 200 Perestrojka. Tento sovétsky vynalez byl svétu
ukazan v roce 1988 v Pafizi. Zasadni zménou je zde fakt, Ze nemuiize jezdit bez navésu. Ma pouze jednu
napravu a k naveésu se namisto podvozkem piipojoval kabinou. K zataceni slouzil modul, ktery nemél
nataceci kola, ale otacel se cely. Tim se zvétsil prepravni prostor, jelikoZ se eliminoval nevyuzivany

prostor. To zlepsilo i acrodynamické vlastnosti. [6]

Obr. 5- MAZ — 2000 Obr. 4 — natoceny modul MAZ — 2000

-http://www.autoforum.cz/fascinace/maz-2000- --http://www.autoforum.cz/fascinace/maz-2000-perestrojka-
perestrojka-sovetsky-pokus-o-revolucni-kamion-vedI- sovetsky-pokus-o-revolucni-kamion-vedI-do-slepe-ulicky/
do-slepe-ulicky/obrazek/30

K pohonu byl vybran 11,9litrovy fadovy Sestivalec MAN D2866, ktery daval 290 koni a posilal je na kola
pres dvandctistupnovou prevodovku s automatickym razenim. Maximalni rychlost byla asi 120 km/h a

vaha konstrukce byla 12 tun a uzitecnd hmotnost dvoundpravového navésu byla 21 tun [6]

Avsak ani jeden z vySe zminénych prototypt nedosahl sériové vyroby. At uz za to mohla horsi

ovladatelnost, pad Sovétského svazu, ¢i nedostatek financi. Jsou to nejspis jen slepé vyvojové ulicky.

2.2 Moderni trendy a budoucnost tahact

Jak vyrobcuim, tak zakaznikim jde zejména 0 tyto body:

= spotieba paliva
= pomér cena/vykon
= provozni naklady

= prakti¢nost

14



Vyzkumem aerodynamiky se podniky zacaly vyznamnéji zabyvat pocatkem 70. let 20. stoleti zejména
z dtivodu energetické krize. Do té doby se znalosti opiraly témét vyhradné o méfeni aecrodynamickych
vlastnosti na osobnich automobilech. Jedna z prvnich detailngjSich studii velkych dopravnich prostiedki
je vysledkem spoluprace mezi firmou MAN a Vyzkumnym institutem dopravy motort ve Stuttgartu
(Némecko). [7]

Diky vysledkim téchto a navazujicich vyzkuma se zajistilo zlepSeni vlastnosti jizdni soupravy pomoci
aplikovani dal$ich dil¢ich prvki. Viz obrazek ¢. 6. Kazdy z prvki ma urcity podil na celkovém zlepseni.
Diky témto tvarovym upravam je moznost snizeni odporu. Tim se Setii energie motoru s nasledkem
usetfeni paliva. Pii aplikovani nejucinngjsich zafizeni pro snizeni odporu vzduchu, je mozné dosahnout

vysledku az ACp =36 %, pii rychlosti 80 km/h. To odpovida snizeni spotfeby o 16 %. [7]

Zadni

Horni deflektor Predni deflektor voretexovy
kabiny naveésu generator

Boattails

Bocni kryt
Bocni tahace
kiidla
kabiny

Obr.6 - Tvarové upraveny tahac s privésem -
http://aerodyneuk.com/truck-aerodynamics/

Dalsi z moznosti k dosazeni vy$e zminénych bodu je zapojeni hned nékolika navési za jeden tahac tzv.
»road trains“. Ve vétSin€ evropskych zemich se maximalni délka jizdni soupravy pohybuje okolo 18
metrd. Tyto kolosy vSak bézné dosahuji az 50 metru. Silni¢ni vlaky je mozné vidét zejména na silnicich

v Australii a USA.*

4 Dobové silni¢ni vlaky tdajné poslouzily jako inspirace Zemi $elem V tomto romanu od Julese Verna hrdinové
cestovali Indii v soupravé, kterou tvotily dva obytné vozy a taha¢ v podob& mechanického slona na parni pohon.
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Obr. 7 - Silnicni viak

-https://www.acdodavky.cz/cz/clanky/ridici-silnicnich-vlaku.html

wrv

Velky potencial pedstavuje elektrifikace. Scania AB ve Svédsku testuje prvni prototypy kfizencti mezi

trolejbusy a kamiony na tzv. eHighway. Viz obr. 9

Ponékud odlisnou cestou se vydala spole¢nost Tesla Motors. Ta predstavila koncept plné elektrického

tahaCe Tesla Semi. Ten nejen Ze by mohl byt pohanén elektromotory, ale nabizi i ur¢itou formu

autonomniho fizeni. Zda se néktery z téchto zptisoblti masové rozsifi nelze jeste fici.

Obr. 8 - Tesla Semi Obr. 9 - Prototyp jedouci na eHighway
-https://www.acdodavky.cz/cz/clanky/ridici- -https://www.scania.com/group/en/worlds-first-electric-road-
silnicnich-vlaku.html opens-in-sweden/

2.2.1 Zavodni kamiony

Samostatnou kapitolu tvofi zdvodni kamiony. Existuji specialy ur€ené na nejnarocnéjsi zavody rallye,
které se zamétuji zejména na funkcnost a spolehlivost a piekonani prekéazek. Dalsi skupinou jsou zdvodni
specialy na okruh. Tam je mozné najit techniku srovnatelnou s technikou monopostt formule 1. Tyto

race trucky disponuji ohromnym vykonem.
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Za zminku urcité stoji viiz Svédské spolecnosti Volvo Group s nazvem Volno Iron Knight, ktery v roce
2015 pokofil dva rychlostni rekordy ve zrychleni na 500 m a 1000 m. S motorem o vykonu 2400 koni a
hmotnostni 4,5 tuny dokazal pii testech dosahnout rychlosti az 276 kilometrd za hodinu. [8] Oproti
béznému tahaéi se kromé prvotfidni pohonné techniky lisi i v kapotazi, ktera pomaha jeho
aerodynamickym vlastnostem. Je mozné si vS§imnout bo¢nich difuzort, tvarovanych zadnich blatniki a

predniho spodniho spoileru.

Obr. 11 - The Iron Knight Obr. 10— Volvo zavodni truck
ngi%j/ /hum3d.com/3d-models/volvo-the-iron-knight-truck- :-Zfst;g?://hude.com/3d-models/volvo-the-iron-knight-truck-
Dal3im zajimavym faktem ze svéta kamionového motorismu a pro CVUT v Praze obzvlast je spoluprace
v roce 2004 na pokusu o piekonani rychlostni hranice 300 km/h se zavodnim tahaem ceské staje
Buggyra. Spoluprace spoc¢ivala ve studii zmenseného a zjednoduseného modelu v métitku 1:13,5. Diky
tvarovému piepracovani ¢asti kabiny a opatieni zadé dutinovym prodlouzenim se zuzenim bylo na
modelu dosaZeno snizeni odporu az o 16,3 %, ptic¢emz nejvetsi podil mélo prave prodlouzeni zade. Podil
této slozky byl az 9 %. Toto Cislo se ve vychozi varianté mohlo jesté zvysit, jelikoz model nemél udélany

dutiny podbé&hd, ¢i detail podvozku. ® [7]

Na rozdil od jinych motoristickych sportii obsahuji zavody tahac¢t mimo jiné jedno neobvyklé pravidlo.
Které bylo ptivodné zavedeno z divodu bezpecnosti, ale dnes je vnimano spiSe jako piezitek. Jezdci totiz
nesméji béhem zavodl piekrocit maximalni rychlost 160 km/h. To nastésti ale nijak této discipling
neubira na divacké atraktivité. Minimalni hmotnost zavodniho tahaée je 5,5 tuny, dokonce je i

predepsano rozdéleni hmotnosti na piedni a zadni napravu. [9]

5 Dne 12.2.2004 bylo s timto upravenym specialem na délnici ve Spojenych arabskych emiratech jizdou s letmym
startem dosazeno v té dob¢ rekordni rychlosti 281,7 km/h. BohuZel pfi pokusu o hranici 300 km/h se vyskytla
technicka zavada.
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2.3 Aerodynamika kamionu

Bez navésu je spotieba logicky mensi, ale acrodynamické obtékani vozu je konstruovano primarné tak,
7e se pocita s tim, ze je tahac neustale zaptazen. O optimalizaci aerodynamickych vlastnosti nakladniho
automobilu bylo jiZ sepsano pomérné mnoho publikaci. Ale v drtivé vétsing pripadi se optimalizuje cela

souprava, tedy taha¢ s navésem jako celek.

Mezi nejzasadnéjsi aerodynamické upravy tahace patii aplikace stfesniho deflektoru, bocnich kiidel a
kapotaz kol s tipravou blatnikli. Jako dal$i je mozné uvazovat tvarovani bocnich zrcatek, velikost

pneumatik, ¢i specialni lak.

2.3.1 Zakladni rozd€leni

Tato prace se soustiedi na taha¢ samotny. V zasad¢ je mozné ve svété vidét dveé zakladni siluety tahaci.
Laicky nazyvany taha¢ ,,s nosem,* tedy ten, ktery ma pieni napravu a motor pied kabinou. Druhym
typem je ,,bez nosu.” Tak se neodborné fika tahadi, jenz ma hnaci Gstroji nad pfedni napravou a pod

podlahou kabiny.

Taha¢ ,,s nosem* nabizi mimo jiné lepsi chlazeni motoru, rovnomérné rozlozeni vahy, moznost vétsSiho
prostoru v kabin¢ a diky tomu, Ze je pted fidi¢em vétsi deformacni zona, také bezpeci pro fidice. Zasadni
duvod, pro¢ v Evropé nejezdi takové skvosty jako jinde ve svété jsou dany ze zakona. Jelikoz je u nas
dle legislativy maximalni délka jizdni soupravy dana na hranici 16,5 m pro soupravu s navésem, nebo
18,75 m pro nékladni soupravu. Tim padem se snazi dopravci mit zaroven co nejobjemné;jsi piepravni

prostor v souladu s legislativou. Z téchto dtivodu si jednoduse fe¢eno nemohou dovolit mit 1 — 1,5 m

dlouhy predek tahace.

Obr. 13 — Tahac ,,s nosem Obr. 12— Taha¢ ,,bez nosu *

-https://hum3d.com/3d-models/peterbilt-379-tractor-truck- https://hum3d.com/3d-models/mercedes-benz-arocs-tractor-truck-
1987/ 2013
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2.3.2 Aerodynamika bez navésu

Vyrobci nabizeji Sirokou Skalu vyrobnich verzi, které se lisi napt. v po¢tu naprav nebo velikosti kabiny
pro pfipadné prespani. Zajimavy je z pohledu aerodynamiky aplikovany stfesni deflektor. Ten ma
nepochybné podil na celkovém aerodynamickém odporu tahace. V ptipadé, kdy jede tahac¢ bez navésu,
tak je deflektor spise na §kodu. Deflektor zvétSuje obtékanou plochu. A jelikoz se proudnice nemohou
navazat na naves, vznikajici tiplav bude vétsi. Coz je schematicky naznaceno na nasledujicim obrazku.

Tim se nabizi dal$i moznost zkoumani rozdilnych vlastnosti samotného tahace s deflektorem a bez néj.8

Obr. 14 - Problematika stiesniho deflektoru

https://www.istockphoto.com/photos/clip-art-of-way-

go?excludenudity=true&sort=mostpopular&mediatype=photography&phrase=clip%20art%200f%20way%20go

https://www.istockphoto.com/photos/semi-truck-

profile?excludenudity=true&sort=mostpopular&mediatype=photography&phrase=semi%20truck%20profile

3 Prakticka cast

Zakladem praktické Casti je experimentalni vyzkum na zmenseném modelu. Experiment byl provadén
v aerodynamickém tunelu Ustavu 12112 pomoci zékladni metody vizualizaci koufem a méfenim za
pouziti aerodynamickych vah. Diky témto vizualizacim je mozné relativné pfesn¢ analyzovat
aerodynamické vlastnosti méfen¢ho modelu. Diky aerodynamicky vaham je mozné ziskat informace 0
silach odporovych, vztlakovych a bo¢nich. Tyto vysledky byly zpracovany v programu MATLAB.

Fotografie experimentu vizualizace kouiem ukazuji chovani proudnic a mezni vrstvy.

6 Zakladni siluety b&znych tahadi jsou uvedeny v piiloze 1
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3.1 Zarizeni na vyhodnoceni (aerodynamicky tunel)

., Aerodynamické tunely jsou zarizeni, v nichz se uméle vytvari proud vzduchu pozadované rychlosti.

Podle ucelu experimentu se pouziva riuznych druhii aerodynamickych tunelii: pro nizké rychlosti, pro

podzvukové rychlosti pro nadzvukové rychlosti, pro zmenu hustoty vzduchu, pro specidlni ucely.

Podle konstrukce Ize tunely délit na dvé skupiny: s otevienym okruhem (proudem) a uzavienym okruhem.

U nadzvukovych tunelii rozlisujeme dale tunely s dlouhodobym a kratkodobym (prerusovanym) chodem.*

[3,s. 112]

V ptipadé pouzitétho tunelu Ustavu mechaniky tekutin a termodynamiky CVUT se jedna
0 typ s uzavienym ob&hem. M¢fici prostor je v§ak otevieny pro snadnéjsi manipulaci s modely. Pro
zvySeni ucinnosti a sniZeni ztrat jsou v kolenech aplikovany lopatky a sita pted dyzou, které pomahaji
stabilizovat rychlostni pole. Podrobny popis pouzitych aerodynamickych vah Ize nalézt v bakalaiské

praci Mereni viastnosti aerodynamického tunelu od Egora Sorokina. [10]

3.2 Mereny model

Meéteny model byl prevzat od Ing. Matéje Sulitky Ph.D, jenz ho pouzil k experimentu ve své disertaéni
praci [7]. Jedna se zjednoduseny model, ktery vychazi z tahace typu Mercedes-Benz ACTROS se stie$ni

nastavbou kabiny a rozvorem 3 900 mm vyrobeny v méfitku 1:15.
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Obr. 15 - Model mereného tahace Zdroj — Autor

Model ma jiz z ptedchoziho méteni bo¢ni a stfesni kiidlo. Na bo¢ni stran€ jsou ptilepené kousky bavinek.
Ty nam ukazuji smér proudéni. Na druhou stranu zplsobuji mirnou asymetrii, ktera pravdépodobné

zplsobi bocni silu. Viz vysledky méfeni.

3.3 Vyhodnoceni aerodynamiky

Obr. 16 - Vizualizace kourem Zdroj — Autor
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Metoda vizualizace pracuje na principu odpafovani safexového natéru naneseného na odporovém dratu,
ktery je pfipojen na zdroj napéti. Diky tomu je mozné sledovat chovani proudnic.
Na nasledujicim obrazku je mozné vyhodnotit piiblizny bod odtrzeni (BOD A) a oblast vzniku uplavu.
Rychlost proudéni v tunelu byla nastavena na velmi nizké hodnoty pro lepsi zachyceni chovani koufe.

V béznych provoznich rychlostech se proudnice mohou lisit.

Vizualizace byla provedena pouze v jedné rovingé. V roviné kolmé na lezici desku. Dle ocekavani je
nejvyraznéjsi zména sméru proudnic v predni ¢asti tahace. Ty se zhusStuji nad stfechou obtékaného
tahace. Za kabinou jiz neni mozné podrobnéjsi sledovani proudici tekutiny. Avsak z teoretické Casti lze
pomeérné s jistotou fici, ze zde je oblast, kde se tvoii uplav.
K dalsi analyze se pouzily aecrodynamické vahy. Diky tomu bylo mozné urcit dynamické sily ptisobici
na tahac: silu vztlakovou, odporovou a bo¢ni. Hodnoty velikosti sil ziskané pii riznych rychlostech

méfeni jsou uvedeny v tabulce 2.

Pro lepsi porovnani ziskanych vysledkl je vhodné vyjadtit z rovnic 1.3-3 az 1.3-5 soucinitele,
které by mély byt konstantni pro viechny méfené rychlosti. Uprava bude provedena pouze v jednom

ptipadé. Zbylé dva jsou naprosto obdobné.

2Fp

FD=CD'%'p'C2 cA=> =7 (3.3-1)
Rychlost
proudeént Vztlak [N]  Odpor [N] Bocnisila[N]  ci[1] co[1] cs[1]
[m/s]
2 -0,05724 0,189871 -0,09148 -0,66021 2,189977 -9,44066
5 -0,09697 0,460176 -0,12300 -0,17895 0,849229 -2,03096
9 -0,25504 1,111955 -0,18442 -0,14527 0,633349 -0,93985
11 -0,54420 1,677237 -0,2988 -0,2075 0,639514 -1,01937
14,5 -0,85077 3,003527 -0,35337 -0,18669 0,659077 -0,69379
18 -1,37954 4,490795 -0,35569 -0,19644 0,639468 -0,45317
20,2 -1,72621 5,694249 -0,30159 -0,19518 0,643835 -0,30511
22,5 -2,03965 6,970077 -0,27656 -0,18588 0,635204 -0,22551
24.8 -2,33496 8,508598 -0,45193 -0,17515 0,638257 -0,30332

Tabulka 2 -Namérené hodnoty -1
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Grafické znazornéni namétenych hodnot je vykresleno v nasledujicim grafu.

Zavislost rychlosti proudéni a sil plasobicich na tahac - 1

12

10

e \/7tlak [N]

Sila [N]
S

@ Odpor [N]

2 Bocni sila [N]

Rychlost [m/s]

Graf 1 - Zavislost rychlosti proudéni a sil pusobicich na taha¢ - 1

Je patrné, Ze odporova sila pii vysSich rychlostech roste. Bo¢ni sila je téméi zanedbatelna, avsak
nenulova, coz odpovida asymetrii méfeného modelu (pfidélané bavinky). Tyto hodnoty odpovidaji

teoretickym predpokladtim.

Pokud je vztlakova sila zaporna, pak hovofime o pfitlaku. Sila postupné stoupa, tedy je umérna zvyseni
rychlosti a generuje pfitlak. Je sice mozné ocekavat spiSe silu vztlakovou, ale poloha tahaée a dalsi

nejistoty méteni nam vysledek pfinejmensim ovlivnily.

3.4 Navrh tvarovych uprav dle teorie

Tvarova uprava, navrzena dle dosavadnich poznatktl ziskanych z mechaniky kontinua, se pokusi snizit
tvarovy odpor tim, Ze zmensi prostor pro vytvofeni uplavu a oddali bod odtrzeni mezni vrstvy. Tim by

se dle odhadu autora mohl pfi Gspé$ném méfeni odporovy koeficient snizit o hodnotu blizici se 15 %.
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Obr. 17— Detail tvarové upravy Zdroj — Autor

Vyusténim byla vyroba nastavby (obr. 17), ktera se pevné pfipevnila k tahadi. ’

3.5 Praktické overeni aerodynamiky s navrhem tvarové upravy

Po pfipojeni nastavby byly provedeny totozné experimenty jako v piedchozi ¢asti. Tedy vizualizace

koufem a méteni sil pomoci aerodynamickych vah. Zajimavé je zejména porovnani obou vysledki.

" Vykres nastavby je uveden Vv piiloze 2
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Obr. 18 - Vizualizace kourem 2 Zdroj — Autor

Z obrazku je patrné, ze nastavba zménila polohu oblasti uplavu smérem K zadni Casti tahace.
U bodu odtrzeni autor pfedpokladal znatelnéjsi posunuti k zadni ¢asti vozu. To se v8ak nepotvrdilo.

Ziskané hodnoty z méfeni sil pfi stejnych rychlostech v tunelu a nasledného vyjadieni aerodynamickych
souciniteld jsou uvedené v tabulce 3.

Tabulka 3 — Namerené hodnoty -2

Rychlost Vztlak [N] Odpor [N]  Boéni sila [N] cu[1] co[1] cs[1]

proudeni
[m/s]
2 -0,018080 0,170812 -0,0273 -0,20854 197015 -2,81734
5 -0,057820 0,371956 -0,17504 -0,10670 0,68642  -2,89024
9 0,017851 0,935642 -0,37933 0,010168 0,5??292 -1,93316
11 -0,024960 1,248412 -0,61752 -0,00952 0,4?600 -2,1067
14 0,149292 2,306941 -0,68894 0,03276 0,5(?622 -1,35264
18 0,375612 3,553953 -0,76622 0,053485 0,55606 -0,97621
20,2 0,541234 4,499154 -0,72592 0,061196 0,5§870 -0,73438
225 0,794455 5,568913 -0,88272 0,072401 0,5(?751 -0,71977
24.8 1,106504 6,884485 -1,16980 0,083002 0,512642 -0,78514
7
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Vykresleni hodnot sil z méfeni je znazornéno v grafu ¢. 2. Jako v piedchozim ptipadé ma dle ocekavani

nejvétsi podil pusobicich sil sila odporova. Minimalni bo¢ni sila a lehce rostouci vztlakova sila.

Zavislost rychlosti proudéni a sil plisobicich na tahac - 2

10

e \/7tlak [N]

Sila [N]

e Odpor [N]

Bocni sila [N]

2 i ——c 18202 22,5 24,8

Rychlost [m/s]

Graf 2 - Zavislost rychlosti proudeéni a sil pusobicich na tahac - 2

3.6 Nejistoty méreni

Za nejzéasadngjsi nejistotu méfeni miizeme povazovat velikost modelu v poméru ke skutecnosti a s tim
spojené prepoCty. Dalsi chyby mohou byt spojené s nepohyblivou deskou. Ta tim padem nedokaze plné

nahradit vozovku. A v neposledni fadé mechanické upevnéni modelu a jeho vyroba.

Vzhledem k tomu, Ze ze tifi mé&fenych sil méla nejzasadnéjsi vliv sila odporova, budou nasledné vypocty
provadény pouze s touto silou, respektive odporovym soucinitelem cp, ktery je vhodné&jsi pro porovnani

obou vysledka.

Mgéfeni sil probihalo pomoci tenzometrii typu L6D Load Cell. Silové méfeni probihalo pomoci tii
tenzometrii S maximalni kapacitou 3 kg, pficemz zatizeni jednoho tenzometru odpovida pfiblizn€ jedné

tietin€ vysledné hodnoty. Vyrobce udava presnost 0,023 % maximalniho rozsahu.
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Absolutni chyba:

0,023

uFA = 10\0/5 = 0,004 N (36'1)

Relativni chyba je rovna:

Upg = 3+ % = vysledky jsou uvedeny v tabulce ¢islo 4. (3.6-2)

F1[N] F2 bez[N] Urp1[1] Urr2[1] Upg1[%] Urr2 [%]
0,17081 0,18987 0,070253 0,063201 7,025268 6,32008
0,37196 0,46018 0,032262 0,026077 3,226188 2,607698
0,93564 1,11196 0,012825 0,010792 1,282542 1,07918
1,24841 1,67724 0,009612 0,007155 0,961221 0,715462
2,30694 3,00353 0,005202 0,003995 0,520169 0,39953
3,55395 4,4908 0,003377 0,002672 0,337652 0,267213
4,49915 5,69425 0,002667 0,002107 0,266717 0,210739
5,56891 6,97008 0,002155 0,001722 0,215482 0,172165
6,88449 8,5086 0,001743 0,00141 0,174305 0,141034

Tabulka 4 Nejistoty mérenych sil

Z tabulky je patrné, Ze méfeni pti nizkych rychlostech ma vysokou nepifesnost. A proto je pro porovnani

vysledkl nevhodné, az zavadéjici.

Nejistota rychlostniho méfeni se ziskd obdobnym zptisobem, S rozdilem nepfimého méfeni. Nejprve je
proto nutné uréit rozdil tlakt. Podle rovnice (3.6-3). Zatizeni na jeho snimani méfi s ptesnosti 0,2 %

maximalniho rozsahu, ktery je roven deseti palciim vodniho sloupce. Po piepoctu tedy 2540 Pa.

Ap = CZ_"’ (3.6-3)
Absolutni chyba:
222540
Ups = 12— =203 Pa (3.6-4)

Relativni chyba je rovna:

Upp = % = vysledky jsou uvedeny v tabulce ¢islo 5. (3.6-5)
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Pokud se z rovnice (3.3-1) vyjadii rychlost, pak nejistota rychlosti tohoto méfeni po zanedbani nejistoty

méfeni hustoty vzduchu bude odpovidat [11]:
ucp[Ap¥] = k - Ap*™ - uppp = 0,5 - Ap®> T - uppp (3.6-6)

Pro vysledky z této rovnice po dosazeni odpovidajicich hodnot viz nize.

Rychlost Ap [Pa] Uaprl1] upr [%] ucrl1] ucr[%]
proudeéni
[m/s]
2 2,55 1,150172 115,0172 0,360133 36,01329
5 15,9375 0,184028 18,40276 0,023049 2,304851
9 51,6375 0,056799 5,679863 0,003952 0,395208
11 77,1375 0,038022 3,802222 0,002165 0,216459
14,5 134,0344 0,021882 2,188199 0,000945 0,094504
18 206,55 0,0142 1,419966 0,000494 0,049401
20,2 260,1255 0,011275 1,127509 0,00035 0,034954
22,5 322,7344 0,009088 0,908778 0,000253 0,025293
24,8 392,088 0,00748 0,748031 0,000189 0,018889

Tabulka 5 — Nejistoty 2

Bohuzel kvtili neznamym nejistotim A/D pievodniku neni mozné urcit spravnou odchylku méfeni pro
odporovy souéinitel. Je vSak patrné, Ze pti nizSich rychlostech je odchylka méfeni velmi vysoka a

nejpresnéjsi méteni je pii rychlosti 24,8 m/s.

Pro ptesngjsi porovnani vysledkti hodnot namétenych bez tvarové Gpravy a s tvarovou Upravou se urci
jesté statisticka nejistota typu A (ugq,Ug2). V Oblasti, kdy je pfedpokladan odporovy soulinitel za
konstantni. Z grafu ¢islo 3 je celkem patrné, Ze tento ptedpoklad nastava piiblizné po prekro¢eni 9 m/s,

coz odpovida spoétenym nejistotam. (3.3-1)
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. Porovnani odporovych soucinitel

2,2
2,1
2,0
1,9
1,8
1,7
1,6
1,5
1,4
1,3
1,2
1,1
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

Hodnoty soudiniteld [1]

2 5 9 11 | 145 18 | 202 22,5 24,8 Rychlost[m/s]
e Bez tvarové Gpravy 2,190 0,849 0,633 0,640 0,659 0,639 0,644 0,635 0,638
=S tvarovou Upravou 1,970 0,686 0,533 0,476 0,506 0,506 0,509 0,508 0,516

Graf 3 - Porovnadni odporovych soucinitelit

% ==Y", x; ==(0,633 + 0,640 + 0,659 + 0,639 + 0,644 + 0,635 + 0,638) = 0,641 (3.6-1)
n&i=1 7
X; ==Y x; =~(0,533 + 0,476 + 0,506 + 0,506 + 0,509 + 0,508 + 0,516) = 0,508 (3.6-2)
n&i=1 7
r_ Z?:l(xi—xl)z _
Ugy = /—n(n_l) = 0,021
Ugy =k -uly =1,3 - 0,021 = 0,027 => c01=0,641 £ 0,027  (3.6-3)

_ r_ T (—xy)* _
=Uyy = W =0,041

Ugy = k -uly = 1,3 - 0,041 = 0,053

1l
\"

020,508 £0,053  (3.6-4)

3.7 Porovnani

V obou pripadech je boc¢ni sila téméf zanedbatelna. V piipadé nastavby je samoziejmé vyssi, nebot’

samotna vyroba i pfipojeni na model bylo nedokonalé.
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Prekvapujici bylo zjisténi, ze tahac¢ bez navésu generuje pfitlacnou silu. V druhém piipadé je jiz sila
vztlakova, tedy opa¢ného sméru a zaroven je polovi¢ni. Pravdépodobné je to dano tim, ze v oblasti pro

vytvoreni uplavu se zaroven generuji zpétné viry s pfitlanym ucinkem.

Pokud jde o silové méteni, tak nejzasadnéjsi sila — tedy odporova je z vysledki po aplikovani nastavby
znateln€ mensi. Zatimco v prvnim piipadé€ je Fp pfiblizné rovna 8,5 N, tak v druhém pfipad¢ — diky
provedené upravé — sila Fp nedosahuje ani 7 N, a to pfi stejné rychlosti obtékani témér 25 m/s.
Vyhodnéjsi pro porovnani je v§ak odporovy soucinitel. Ten pii nejvyssi rychlosti, kde je chyba méfeni
nejmensi v prvni ptipadé dosahl velikosti cp1 = 0,638 a po upravé cp2 =0,516. Nejistotu téchto hodnot
nelze presné urcit. Proto se stanovy dle pfedchozich vypoctid a kvalifikovaného odhadu na 2,5 %.

V takovém piipad¢ jsou hodnoty uvedeny v tabulce Cislo pét.

Cp
Bez tpravy Po tpravé

0,638+0,016 0,516 = 0,013

Tabulka 6 - Hodnoty soucinitele

To znamena, Ze aplikaci tvarové nastavby je mozné dosahnout Acp = 19 %.

Po aplikaci tvarové tipravy bylo ocekavano vétsi posunuti bodu odtrzeni ve sméru proudnic.

Oddaleni bodu odtrzeni vSak vizualizace neukézala v takové mife, v jaké bylo ocekavano.

4 Zavér

Byly provedeny dva typy pokusii v aerodynamickém tunelu Ustavu mechaniky tekutin a
termodynamiky. Nejprve pro taha¢ bez naveésu. Nasledné byla navrzena tvarova uprava, za Ucelem
sniZeni spotfeby. Ta byla vyrobena a prilepena k tahaci, pficemz se oba typy pokust opakovaly. Diky
tomu se zjistilo sniZzeni odporového soucinitele Cp pfiblizné 0 19 %, ktery ma zasadni vliv na spotiebu
paliva. Tim padem, pokud by jel samotny taha¢, dalo by se aplikovat zafizeni, které by dosahlo pravé
navrzeného tvaru, coz by snizilo spotfebu paliva. AvSak dulezité je si uvédomit, v jaké mire jezdi
nepfipojeny taha¢. Dle mého prizkumu je tato Cetnost velmi nizka (=0,1 % rocniho najezdu vozidla) a

investice do zatfizeni takového typu je tim padem nevratna.
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Priloha 2 — Vykres nastavby




