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1 UvoD

Dvadsiate prvé storocie prinieslo obrovsky rozmach automobilovej dopravy. Zaroven sa vsak zacina vo
velkej miere riesit problém klimatickej krizy, z ¢oho plynie potreba znizovania spotreby a produkcie
emisii. Jednym z hlavnych problémov, na ktoré sa poukazuje je hlavne automobilova doprava.
Navrhuju sa rozne riesenia ako znizit emisie, jednym z nich je napriklad norma Euro 6. Znizenie
produkcie emisii ¢asto mbze byt spajané aj so zniZzenim spotreby paliva.

Okrem Upravy pohonnej jednotky je mozné znizit spotrebu aj optimalizaciou aerodynamickych
vlastnosti vozidla, ¢im sa znizi jeden z jazdnych odporov a usetri sa palivo. Takato Gprava mébze priniest
benefity aj pre elektromobily, ktoré by sa tym mohli stat popularnejsie medzi uzivatelmi.

V praxi sa aerodynamické vlastnosti vozidla upravuju zmenou tvaru karosérie, pridanim prvkov
karosérie ako napriklad zadny spojler, odobranim prvkov karosérie — odstranenie spatnych zrkadiel na
tahacoch. Spomenuté Upravy by sa dali oznacit ako pasivne. Aktivne ovplyvriovanie aerodynamiky
vozidla si je mozné predstavit ako nasavanie a opatovné vyfukovanie vzduchu na konkrétnych miestach
karosérie, zvy€ajne za pomoci ventildtorov alebo kompresorov. Takato aktivna aerodynamika sa
nezvykne vyuzivat na bezne dostupnych komerénych automobiloch.

Aktivne a pasivne prvky aerodynamiky hojne vyuZivaji v motorsporte, pricom najzndamejsim prikladom
je Formula 1. Sportové vozidld si zndme tym, e ich karoséria ma doékladne prepracovani
aerodynamiku. V tomto pripade vsak nemusi nutne ist o zniZenie spotreby alebo o znizenie odporu,
ale o cielené generovanie pritlaku. Zjednodusene povedané, pritlacna sila ,,zvySuje vahu vozidla“ bez
toho aby bola zvysend zotrvacna sila, ¢o vyrazne pomaha vozidlam v prejazde zékrut.

Aktivne riadenie medznej vrstvy je aktivny systém, ktory dokaze ovplyvnit aerodynamiku v blizkosti
povrchu telesa. Pri sprdvnom pouziti by tento systém mohol byt prospesny v oboch pripadoch —
znizenie aerodynamického odporu ale aj zlepSenie aerodynamickych vlastnosti Sportového vozidla.
Cielom tejto dizertacnej prace by malo byt preskimanie mozZnosti implementacie tohto systému do
aerodynamiky karosérie vozidla, a celkovo teda redukcia aerodynamického odporu cestného vozidla.

2 STRUCNY PREHLAD PROBLEMATIKY

Aerodynamicky odpor patri medzi vyznamné jazdné odpory cestnych vozidiel. Jeho velkost zavisi
najma od tvaru karosérie, Celnej plochy vozidla, rychlosti pradenia, hustoty vzduchu a charakteru
prudenia v okoli povrchu vozidla. Pri vy$sich rychlostiach sa vyznam aerodynamického odporu zvysuje,
pretoze odporova sila rastie s druhou mocninou rychlosti. Z tohto dévodu je optimalizacia
aerodynamickych vlastnosti doleZita nielen pri Sportovych vozidlach, ale aj pri beznych osobnych
automobiloch, nakladnych vozidlach a autobusoch [1-3].

Pri ndvrhu karosérie vozidla sa najcastejSie vyuZivaju pasivne aerodynamické Upravy. Ide napriklad o
tvarovanie prednej Casti vozidla, Upravu podvozku, pouzitie difuzora, spojlera, zadného kridla, krytov
kolies alebo réznych usmernovacich prvkov. Tieto prvky nemenia aktivne svoje posobenie na prudenie,
ale su navrhnuté tak, aby usmernili prid vzduchu alebo obmedzili vznik neZiaducich virov a separacie
prudenia [4-8]. Pri modernych vozidlach sa stdle viac vyuZivaju aj adaptivne aerodynamické prvky,
ktoré menia svoju polohu v zavislosti od jazdnych podmienok. Napriek tomu sa aktivne ovplyviiovanie
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prudenia pomocou odsavania alebo vyfukovania vzduchu na karosérii cestnych vozidiel zatial
nepouZiva v takej miere ako v letectve alebo v oblasti experimentalnej aerodynamiky.

Dolezitym javom, ktory ovplyviiuje aerodynamicky odpor, je spravanie medznej vrstvy. Medzna vrstva
predstavuje tenku oblast pradenia v blizkosti povrchu telesa, v ktorej sa rychlost vzduchu meni od
nulovej hodnoty na povrchu aZ po rychlost hlavného priddu mimo tejto vrstvy. Charakter medzne;j
vrstvy moze byt laminarny alebo turbulentny. Laminarna medzna vrstva je vSeobecne spojena s nizsim
trenim, avSak je citlivejSia na nepriaznivy tlakovy gradient a skér dochddza k jej odtrhnutiu.
Turbulentnd medzna vrstva ma vyssie trenie, ale je stabilnejSia voli separacii prddenia [9-11].
Odtrhnutie pruddenia spésobuje vznik Udplavu, zvySenie tlakovych strdat a tym aj ndrast
aerodynamického odporu. Z tohto dévodu je riadenie medznej vrstvy jednou z moznosti, ako ovplyvnit
aerodynamické vlastnosti obtekaného telesa.

Jednym zo sp6sobov aktivneho riadenia medznej vrstvy je technoldgia HLFC, teda Hybrid Laminar Flow
Control. Tento systém spaja vhodné tvarovanie aerodynamického povrchu s aktivnym odsavanim casti
medznej vrstvy cez perforovany alebo Strbinovy povrch. Ciefom je ovplyvnit stabilitu pridenia v
blizkosti povrchu a predizit oblast laminarneho prudenia, pripadne oddialit alebo potlatit separaciu
prudenia. V pripade leteckych aplikacii sa HLFC pouziva najma na kridlach, chvostovych plochach alebo
gondolach motorov, kde zachovanie laminarneho pridenia mézZe viest k zniZeniu trecieho odporu [12-
19].

Zakladny princip HLFC systému spociva v tom, Ze €ast vzduchu z medznej vrstvy je odsavana cez jemné
perforacie alebo Strbiny v povrchu. Tym sa z medznej vrstvy odstraniuje cCast nizkoenergetického
prudenia, ktoré je nachylnejSie na prechod do turbulencie alebo na odtrhnutie. Odsavanie zaroven
znizuje hrubku medznej vrstvy a moze zlepsit jej stabilitu. U¢innost systému vsak zavisi od viacerych
parametrov. DoleZitd je poloha odsavania, velkost a rozloZenie otvorov, intenzita odsavania, tvar
vnutornych komor, tlakové straty v systéme a kvalita povrchu [12, 14, 17]. Pri nespravnom ndavrhu
méze byt G¢inok systému nizky alebo moze déjst k zhorseniu aerodynamickych vlastnosti.

V literature sa rozliSuje medzi prirodzenym laminarnym pradenim, riadenim laminarneho prudenia a
hybridnym riadenim laminarneho prudenia. Pri prirodzenom laminarnom pradeni sa vyuZiva hlavne
optimalizovany tvar profilu. Pri aktivnom riadeni laminarneho pridenia sa pouZiva odsavanie s ciefom
udrzat lamindrnu medznd vrstvu. Hybridny systém kombinuje oba tieto pristupy, teda vhodné
tvarovanie povrchu a aktivhe odsavanie [18]. Vyhodou hybridného pristupu je, Ze moézZe znizovat
pozadovany vykon odsdvacieho systému, pretoze Cast stabilizicie pridenia zabezpecuje samotna
geometria.

Technolégia HLFC bola dlhodobo skiimana najma v leteckom priemysle. Dévodom je vysoky vyznam
aerodynamického odporu pri lietadlach a moznost dosiahnut Gsporu paliva pri dlhodobom lete. Medzi
zname experimentalne aplikacie patri napriklad testovanie HLFC systému na lietadle Boeing 757 v
rokoch 1985 az 1987. Tento vyskum potvrdil potencidl HLFC systému, ale zdroven poukazal na viacero
praktickych problémov, ako si zvysena hmotnost systému, energetickad naroénost odsavania a citlivost
perforovanych povrchov na kontaminaciu hmyzom a necistotami [12—14, 20]. Dalsie poznatky priniesli
projekty HYLDA a HYLTEC, ktoré sa zameriavali na integraciu HLFC technoldgii na velké dopravné
lietadla. V tychto projektoch sa skumalo najma pouZitie perforovanych panelov na chvostovych
plochach a kridlach, pricom bolo preukazané, Ze pri vhodnych podmienkach je moziné zachovat
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laminarne prudenie na vyznamnej Casti profilu [17, 21]. Priklad fungovania HLFC systémov na kridle
lietadla je zobrazeny na obrazku 1.

Vyvoj HLFC systémov ukazal, Ze ich praktickd realizacia je technicky ndro¢na. Perforované panely musia
byt vyrabané s vysokou presnostou, pretoze aj malé odchylky mézu ovplyvnit rovnomernost
odsavania. Problémom je tiez zandsanie otvorov, potreba pravidelnej udrzby, ndrast hmotnosti a
zlozitost vnutornych rozvodov systému [12, 15, 16]. Z hladiska navrhu je potrebné riesit nielen
samotnu aerodynamicku Uéinnost, ale aj energetickd bilanciu systému. Znizenie aerodynamického
odporu je prakticky vyhodné iba vtedy, ak Uspora energie potrebnej na pohyb vozidla prevysi energiu
spotrebovanu na prevadzku aktivneho systému.

Obr. 1 — Porovnanie prudenia na kridle s uhlom nabehu 21,3°; a) bez aktivheho HLFC; b) s aktivnym

HLFC [17]

Pri cestnych vozidlach je aplikacia HLFC systémov menej rozSirena ako v letectve. D6vodom su odlisné
prevadzkové podmienky, nizsie rychlosti, vyraznejsi vplyv znecistenia povrchu, zloZitejsi tvar karosérie
a vysSia variabilita okolitych podmienok. Na druhej strane, princip aktivneho ovplyviiovania medzne;j
vrstvy moze byt vyuzitelny aj pri vozidlach, najma v oblastiach, kde dochadza k separacii prudenia a
tvorbe Uplavu. Typickym prikladom su zadné ¢asti karosérie, streSné hrany, Sikmé plochy, boéné hrany
alebo oblasti v okoli podvozku. V tychto miestach méZe vhodne navrhnuté odsdvanie alebo
vyfukovanie zmenit charakter pridenia a prispiet k zniZeniu aerodynamického odporu.

Na overovanie podobnych systémov je vhodné pouzit kombinaciu numerickych simulacii a
experimentalneho testovania. CFD simulacie umozriuju predbezne vyhodnotit rbézne varianty
umiestnenia a intenzity aktivneho systému bez nutnosti vyroby kazdého prototypu. Experimentdlne
meranie v aerodynamickom tuneli nasledne sluZi na overenie vysledkov simulacii a na posudenie
redlneho sprdvania systému. Takyto postup je vhodny najma vtedy, ak ciefom nie je iba navrh jedného
konkrétneho rieSenia, ale vytvorenie vSseobecnej metodiky pre vyber, navrh a overovanie aktivnych
aerodynamickych prvkov cestnych vozidiel.
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3

CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Hlavnym cielom dizertacnej prace je ndvrh metodiky pre zniZenie aerodynamického odporu cestnych

vozidiel pomocou konstrukénych prvkov, ktoré dokazu aktivne riadit medznu vrstvu v okoli karosérie

vozidla (HLFC systémy). Tento hlavny ciel je dalej roz¢leneny na Ciastkové ciele:

1.

Identifikacia vhodného umiestnenia na karosérii: Na karosérii vozidla je mozné najst niekolko
vhodnych pozicii pre umiestnenie HLFC systému tak, aby bolo mozné vyuzit jeho prinos v ¢o
najvacsej efektivite.

Definovanie parametrov: Je potrebné definovat parametre, ktoré budu sledované a maju byt
vystupom experimentu, resp. ukazovatelom zmeny. Sem patria napriklad koeficient odporu,
stabilita virov a podobne. Okrem toho je potrebné zadefinovat aj premenné, ktoré budu
systém ovladat alebo ovplyvriovat. Prikladom su volba HLFC systému a jeho priame parametre,
napr. velkost a rozloZenie otvorov, koeficient vyfukovania/nasavania a iné.

CFD simulacie prudenia: Vykonaju sa simuldcie prudenia vzduchu okolo karosérie s vyuzitim
HLFC a bez vyuzitia tohto systému. Bude sa hladat optimalne umiestnenie systému, resp. bude
sa optimalizovat tvar daného komponentu aby bolo mozZné vyuzit systém efektivne.

Vyroba zmenseného modelu: Pre Ucely experimentalneho testovania v aerodynamickom
tuneli je potrebné wvytvorit model v pozadovanej mierke. Vyroba tohto modelu bude
zabezpecena technoldgiami Rapid Prototyping.

Testovanie modelu v aerodynamickom tuneli: Model sa ndsledne umiestni do
aerodynamického tunela, kde sa otestuje funkénost systému v redlnom prostredi.
Porovnanie nameranych vysledkov so simuldciami: Skontroluje sa charakteristika prudenia,
koeficient odporu, pripadne iné parametre, ktoré boli zadefinované ako vystupné parametre.
Findlne zhrnutie vysledkov: Vykonané experimentalne meranie a tomu predchadzajuce CFD
simulacie by mali potvrdit spravnost navrhnutej metodiky. Po prebehnuti a vyhodnoteni
vSetkych testov asimulacii je potrebné sumarizovat, ¢i je dand metodika realizovatelna
a dostatocne presna.
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4 NAVRHNUTY METODICKY POSTUP

Na zaklade analyzy teoretickych znalosti bol navrhnuty podrobny metodicky postup, ktory bol nasledne
zovseobecneny a spracovany do formy vyvojového diagramu. Metodicky postup sa sklada v niekolkych
hlavnych podkategérii, ktoré su aj v diagrame rozlisené réznymi farbami.

Defi ie cielov: Hlavny ciel: znizenie
o aerodynamického odporu
Hlavny a vedlaisie ciele Sl

CFD simuldcie

Hladanie
chyby

: f
Vyroba prototypu Ii— Nie
S
’ bl o
.
N
Y ’ P ‘< N <
Experimentdlne meranie v >t f Zhoda so N
aerodynamickom tuneli Y. simuldciou? 4 g
- v

4 A ” y
— Nie — @ H;;"n"zn‘;‘?“ P— Ano -

Obr. 2 - Zakladny metodicky postup

Prvotnym krokom metodiky je definovanie cielov. Hlavnym ciefom postupu, ktory je zaroven nemenny
pre vSetky pripady, je zniZzenie celkového aerodynamického odporu vozidla. Tento a nasledné kroky
metodiky su presnejSie zobrazené na vyvojovom diagrame tejto fazy (zobrazené na obrazku 3).

Nasledne je potrebné Specifikovat geometriu, s ktorou sa bude v dalSich krokoch pokracovat. Po
zadefinovani geometrie je potrebné analyzovat jej charakteristiky, konkrétne identifikovat hlavné
oblasti aerodynamického odporu a jeho pri¢iny a taktiez zmapovat zakladnu charakteristiku pradenia.
Tieto poznatky su kluéové pre nasledujuci krok. Ako prvotny zdroj pre tieto informacie mozu sluzit
existujuce vedecké studie alebo iné zdroje, ktoré sa zaoberali charakteristikou pruadenia danej
geometrie. V pripade, Ze neexistuju Ziadne relevantné zdroje pre zvolenu geometriu je potrebné najprv
vykonat CFD simulacie aby bolo mozné zmapovat zakladnd aerodynamicku charakteristiku karosérie.

Po zakladnej analyze aerodynamiky referencnej geometrie je potrebné definovat vedlajsie ciele, ktoré
podporuju splnenie hlavného ciela, teda zniZenie aerodynamického odporu. Medzi takéto ciele moze
patrit napriklad zmensenie Uplavu za vozidlom, posunutie separa¢ného bodu alebo stabilizacia

8 Ing. Matus Veres



prudenia v urcitej oblasti karosérie. Konkrétne vedlajsie ciele zavisia od zvolenej geometrie, pretoze
kazda karoséria ma vlastné dominantné virové Struktury, separacné oblasti a charakter Uplavu.

Hlavny ciel: zniZzenie
Definovanie cielov » aerodynamického odporu
vozidla

Existuju
aerodynamické

CFD simuldcia

26kladnej geometrie [€— Nie —<_ data geometrie : D et Definovanie geometrie
. bez HLFC _f
-, systému? -7
Ano
Vystup: zdkladna Identifikacie hlavnych oblasti
charakteristika pridenia a pri¢in aerodynamického Definovanie vedlajsich cielov
(Uplav, separaéné body...) odporu
Definovanie ovladacich Vyber vhodného HLFC
parametrov systému

Obr. 3 - Prva faza metodického postupu

Na zaklade tychto cielfov sa nasledne voli vhodny systém aktivneho riadenia medznej vrstvy a jeho
ovladacie parametre. Pri systémoch zaloZenych na odsavani alebo vyfukovani je potrebné uréit najma
polohu otvorov, ich velkost, tvar, hustotu, intenzitu odsavania alebo vyfukovania a pripadne aj ¢asovy
rezim ¢innosti systému. V tejto faze je vhodné navrhnit viacero variantov, ktoré sa nasledne porovnaju
pomocou CFD simuldcii.

Ulohou CFD simulacii je posudit, ¢i navrhnuty HLFC systém vedie k splneniu hlavného a vedlajsich
ciefov. Hlavnym sledovanym parametrom je koeficient aerodynamického odporu, pricom doplnkovo
sa hodnoti aj charakter prudenia, poloha separacie, tvar Uplavu a pripadné zmeny virovych Struktur.
Vysledky sa porovnavaju s referenénou geometriou bez pouzitia HLFC systému. Ak simulacie preukazu
zlepsenie aerodynamickych vlastnosti, je moZné pokracovat vyrobou prototypu. Ak k zlepseniu
nedbjde, je potrebné skontrolovat nastavenie simulacie, prehodnotit interpretaciu prudenia a
pripadne upravit vedlajsie ciele, typ systému alebo jeho parametre.

Po uspesnom numerickom overeni nasleduje vyroba modelu pre experimentdlne testovanie. Pri
navrhu modelu je potrebné zohladnit rozmery aerodynamického tunela a parameter Blockage ratio,
teda pomer c¢elnej plochy modelu k prierezu testovacej sekcie. Pre spolahlivé meranie je vhodné udrzat
tuto hodnotu ¢o najnizsiu, pripadne pri vyssich hodnotach poutzit korekéné vztahy [23, 24].

Experimentélna Cast pozostava z referenéného merania bez HLFC systému a z merani s jednotlivymi
variantmi aktivneho riadenia prudenia. Pocet meranych konfiguracii zavisi od poctu navrhnutych
variantov a definovanych cielov. Pre zvysenie spolahlivosti vysledkov sa odporucéa kazdé meranie
opakovat minimalne patkrat.

Namerané Udaje sa nasledne porovnaju s vysledkami CFD simuldcii. V pripade vyraznych rozdielov je
potrebné identifikovat pri¢inu odchylky, napriklad chybu merania, nepresné nastavenie podmienok
alebo nevhodné zjednodusenie numerického modelu. Ak je zhoda dostatocna, pristupi sa k findlnemu
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vyhodnoteniu. Za Uspesny mozno metodicky proces povazovat vtedy, ak sa podari preukazat znizenie
aerodynamického odporu, vyhodnotit splnenie vedlajsich cielov a zdokumentovat vplyv navrhnutého
HLFC systému na charakter pradenia.

Definicia referen¢nej geometrie a podmienok

Pre spolahlivé porovnanie prinosu novych aerodynamickych prvkov je potrebné zadefinovat
referenénd geometriu. Dovodom je skutoc¢nost, ze kazda karoséria ma jedinecné aerodynamické
vlastnosti, preto je potrebné porovnania vykonavat na rovnakej geometrii. Zjednodusena referen¢na
geometria zaroven znizuje vypoctovu narocnost a ulahCuje interpretaciu vysledkov, kedZe mensi polet
tvarovych prvkov znamena mensi pocet faktorov ovplyviujucich vysledné pridenie.

V aerodynamike cestnych vozidiel sa ako referencnda geometria ¢asto pouziva Ahmedovo teleso, ktoré
je od roku 1984 zauzivanym benchmarkom pre vyskum prudenia okolo zjednodusenej karosérie
vozidla [24]. Napriek vyraznému zjednoduseniu dokaze reprodukovat zakladné aerodynamické javy
typické pre cestné vozidla, najma odklon prudenia v prednej asti, pridenie pozdi? strednej &asti
modelu a vznik separacie a Uplavu za zadnou c¢astou. Teleso tvori zaoblena predna cast, hranaty
stredny blok a zadna Sikmd plocha, ktora priblizne reprezentuje zadné okno vozidla typu hatchback.
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Obr. 4 — 2D zobrazenie Ahmedovho telesa so zakladnymi rozmermi

Navrhnuty metodicky postup vsak nie je viazany vylu¢ne na Ahmedovo teleso. Je mozné ho aplikovat
aj na inu zjednodusenu alebo redlnu geometriu vozidla. V takom pripade je vSak potrebné vytvorit
vlastnu referenént konfiguraciu a presne definovat jej rozmery, mierku, okrajové podmienky a sposob
vyhodnocovania vysledkov.

NajdélezitejSim parametrom Ahmedovho telesa je uhol sklonu zadnej Sikmej plochy, ktory vyrazne
ovplyviuje rezim prudenia a vysledny aerodynamicky odpor. Pri malych uhloch zostdva prudenie
prevazne prilepené k povrchu, v kritickej oblasti priblizne 12° az 30° dochadza k vyraznej zmene rezimu
prudenia a vzniku C-stipikovych virov, zatial ¢o pri vacsich uhloch nastéva Uplné odtrhnutie pradenia.
Z tohto dévodu sa pri experimentoch ¢asto pouzivaju konfiguracie so sklonom 25° alebo 35° [24].

Pri ndvrhu experimentu je potrebné definovat aj mierku modelu, ¢elnu plochu, rychlost priddenia a
Reynoldsovo Cislo. Tieto parametre by mali byt zvolené tak, aby umozZnili porovnanie s dostupnymi
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Studiami a zaroven resSpektovali moznosti pouzitého aerodynamického tunela. Pri experimentalnych
meraniach je vhodné dodrZiavat Standardné laboratorne podmienky podla normy I1SO 291 [25], ¢im sa
zvysuje reprodukovatelnost vysledkov a ich porovnatelnost s inymi pracami.

Identifikacia a vyber zén pre aplikaciu HLFC systému

Vyber miesta pre umiestnenie HLFC systému je priamo zdvisli na analyze aerodynamickej
charakteristiky referencnej geometrie. Kazda karoséria ma jedinecné aerodynamické vlastnosti, preto
nie je mozné jednoznacne povedat, kde sa nachadza najvhodnejSie miesto pre HLFC systém.

V pripade pouzitia Ahmedovho telesa je k dispozicii velka databaza Studii, ktoré sa zaoberali
experimentami na tomto telese. Vzhladom na svoju relativne jednoduchu geometriu ponuka toto
teleso obmedzené mozZnosti pre aplikaciu systému — tato karoséria ma niekolko typickych virivych
prudov a separacnych bodov, ktoré predstavuju vhodnych kandidatov pre umiestnenie systému.
Prikladom je napriklad Ahmedovo teleso s uhlom sklonu Sikmej plochy 35°. Pri tomto uhle dochadza
ku garantovanému odtrhnutiu pradenia na hrane medzi strechou a Sikmou plochou. Umiestnenie HLFC
systému prave do tejto oblasti ma najvacsi potencial priniest zmenu v charakteristike prudenia.
Podobny pripad na Ahmedovom telese méze nastat pri volbe uhla Sikmej plochy 0°. V tomto pripade
vznikne geometria pripominajica dodavku alebo van. Umiestnenie systému na hrany zadnej steny by
mohlo mat za nasledok ,pritiahnutie” odtrhnutého pridu, ¢im sa zmensi oblast Uplavu za vozidlom
a teda dojde k znizeniu odporu vozidla.

Pri poutziti inej geometrie ako Ahmedovho telesa platia rovnaké principy. Analyzuje sa aerodynamika
v okoli karosérie za pomoci CFD alebo experimentalnych dat (ak existuju). Pri tomto skimani sa hladaju
prave takéto separacné body ako boli spomenuté vyssie. Je vsak dbleZité dodat, Ze pri poufZiti tvarovo
zloZitejSej geometrie, napriklad zaoblené tvary karosérie dnesnych automobilov, nemusia byt
separacné body tak vyrazné. Dévodom su jednak zaoblenejsie tvary, ktoré pomadhaju plynulému
prudeniu, ale taktiez to, Ze vacSie mnozstvo réznych prvkov na karosérie (mnozstvo uhlov, zaobleni
a podobne) spdsobuje vacsie mnoizstvo virov a pretinani prudnic, CiZe je zloZitejsie identifikovat kritické
miesto, ktoré sposobuje zhorsenie vlastnosti karosérie.

Niektoré karosérie mézu mat zrejmé separacné body, zvic¢$a na zadnej hrane strechy alebo kufra, ktoré
priamo ponukaju moznost umiestnenia systému. Avsak, existuju aj karosérie, ktoré v niektorej Casti
pbsobia ako aerodynamicky vyladené. Prikladom by mohlo byt vozidlo, ktoré ma stabilné prudenie
okolo celej hornej ¢asti vozidla, ale napriklad prudenie okolo boénych stien nie je idedlne a dochadza
k odtrhnutiu prudu na konci zadnych dveri alebo na zadnej hrane kufra. Tieto plochy opat predstavuju
vhodného kandidata pre umiestnenie HLFC systému.

Definicia parametrov aktivneho systému

Po identifikacii vhodného miesta pre umiestnenie HLFC systému je potrebné zvolit typ aktivnheho
riadenia prudenia a definovat jeho parametre. Pre aplikaciu na cestné vozidla prichadzaju do Gvahy
najma systémy zalozené na odsavani alebo vyfukovani medznej vrstvy. KedZe ucinnost jednotlivych
systémov zavisi od geometrie karosérie, rychlosti pridenia a charakteru separacie, odporuca sa
navrhnut viacero variantov a ich Gcinnost nasledne porovnat.

Pri navrhu systému je potrebné urcit najma polohu aktivnej oblasti, velkost, tvar a hustotu otvorov,
ich orientaciu voci smeru prudenia a spdsob rozloZenia na karosérii. Otvory m6zu mat napriklad tvar
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kruhovych perforacii alebo drazok a mézu byt orientované kolmo na povrch, tangencidlne so smerom
prudenia alebo pod zvolenym uhlom. Pri navrhu je potrebné zohladnit trojrozmerny charakter
prudenia, pretoze aktivny systém nemusi byt vidy potrebné aplikovat po celej Sirke karosérie.

Okrem geometrickych parametrov je nutné definovat aj riadiace parametre systému, predovsetkym
intenzitu odsavania alebo vyfukovania a jeho ¢asovy rezim. Systém mdze pracovat kontinualne alebo
pulzne, pricom oba pristupy mozu viest k rozdielnym vysledkom. Intenzita aktivneho systému sa mbze
vyjadrit pomocou bezrozmernych koeficientov, napriklad koeficientu hybnosti pri vyfukovani:

A vf
Cp.=— - = 1
w0 (1)
kde A, je velkost premietnutej plochy trysky (otvoru), Az je velkost premietnutej plochy testovaného
telesa, v, je rychlost vyfukovaného vzduchu a v, je rychlost volného pradu (v tomto kontexte rychlost

jazdy vozidla) [26].

evve

aerodynamicky ucinok. Prilis vysoka intenzita odsavania alebo vyfukovania mdze zvysit energetickd
narocnost systému a znizit jeho celkovu efektivitu.

Metodika numerickej simulacie (CFD)

Zakladnym krokom numerickej ¢asti metodiky je volba simula¢ného softvéru a vhodného vypocétového
pristupu. V oblasti aerodynamiky vozidiel sa beZne vyuZivaju softvéry ako Ansys Fluent [27-29],
OpenFOAM (30, 31] alebo Siemens STAR-CCM+ [32, 33]. Pri simulaciach turbulentného prudenia je
nasledne potrebné zvolit vhodny pristup, napriklad RANS, LES alebo IDDES.

Pristup RANS patri medzi najpouZivanejSie rieSenia, pretoZe je vypoltovo efektivny a umozZiuje
realizovat vacsi pocet parametrickych Stadii. Jeho nevyhodou je nizsia schopnost zachytit
nestacionarne javy a detailnd dynamiku dplavu. Naopak, LES umozZiuje podrobnejsie zachytit velké
virové Struktury a ¢asovo zavislé javy, avsak vyzaduje vyrazne jemnejsiu siet a vy$si vypoctovy vykon.
KedZe pri ndvrhu HLFC systémov pre cestné vozidla je potrebné porovndvat viacero konfigurdcii, ako
vhodny kompromis sa javi prave pristup RANS.

Po volbe vypoctového pristupu nasleduje definovanie virtualneho aerodynamického tunela. Jeho
rozmery sa zvylajne uréuji vzhladom na di?ku alebo vy3ku testovaného modelu tak, aby bol
obmedzeny vplyv okrajovych podmienok na prudenie v okoli vozidla. Nasledne sa vytvori vypoctova
siet. Pri CFD simulacidach sa vyuZivaju najma hexahedrilne, tetrahedralne alebo hybridné siete.
Hexahedralna siet poskytuje vyssiu presnost pri zachytavani smerového pradenia a nizsiu numerickd
chybu, jej priprava je vSak narocnejsia. Tetrahedralna siet je vhodnejsia pre zloZité geometrie, ale
zvycajne vyZaduje vacsi pocet elementov a dékladné zjemnenie v oblasti stien modelu.

Pri tvorbe vypoctovej siete je potrebné zohladnit tvarova zloZitost modelu a poZadovanu presnost
vypoctu. Pri jednoduchsich geometridch je mozné vyuzit hexahedrélnu siet, ktora poskytuje dobru
presnost pri zachytavani smerového prudenia. Pri zlozZitejSich tvaroch je vhodnejsia tetrahedralna
alebo hybridna siet, napriklad typu Poly-Hexcore, ktora kombinuje vyhody viacerych typov elementov.
V blizkosti stien modelu je potrebné pouzit zjemnenie siete, aby bolo moziné dostatoéne presne
zachytit spravanie medznej vrstvy.
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CFD simuldcie
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Obr. 5 - Vyvojovy diagram pre fazu numerickych simulacii

Kvalita siete v blizkosti steny sa zvycajne hodnoti pomocou bezrozmerného parametra (y*). Jeho
ciefovad hodnota zavisi od zvoleného turbulentného modelu a sp6sobu riesenia medznej vrstvy. Pri
nizkych hodnotach (y*) je mozné presnejsie zachytit pridenie vo viskdznej podvrstve, ¢o viak vyrazne
zvysuje pocet elementov a vypoctovu naroénost. Po zvoleni cielovej hodnoty (y*) je potrebné uréit
vysku prvej vrstvy elementov, napriklad pomocou dostupnych vypodétovych vztahov alebo
Specializovanych kalkulatorov [29, 34].

Délezitou sucastou CFD modelu je aj spravne nastavenie okrajovych podmienok. Na vstupe do domény
sa zvyc¢ajne definuje rychlost prudenia, na vystupe tlakova podmienka a na stenach tunela vhodny typ
steny podla charakteru rieSeného problému. Pre otvory HLFC systému sa nastavuju podmienky vstupu
alebo vystupu prudenia podla toho, ¢i ide o vyfukovanie alebo odsavanie. Hodnoty tychto podmienok
musia zodpovedat navrhnutym parametrom aktivneho systému.

Pri simulacii podlahy je mozné pouzit pevnu alebo pohyblivi podlahu. Pohyblivéd podlaha lepsie
reprezentuje realny pohyb vozidla po vozovke, avsak jej pouZitie by malo zodpovedat moznostiam
nasledného experimentdlneho overenia. Z dévodu porovnatelnosti CFD a experimentu je vhodné
nastavit numericky model tak, aby ¢o najviac zodpovedal podmienkam pouZitého aerodynamického
tunela. Sucastou pripravy simulacie by mala byt aj $tudia nezdvislosti siete, pri ktorej sa porovnava
stabilizacia sledovanych veli¢in, najma koeficientu odporu (C,), pri roznej jemnosti siete.
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Metodika experimentalneho overovania

Experimentdlne overenie vysledkov CFD simuldcii prebieha v aerodynamickom tuneli. Pred meranim
je potrebné pripravit model, meracie zariadenia a technické vybavenie potrebné na ¢innost HLFC
systému, teda zdroj pretlaku alebo podtlaku a jeho prepojenie s otvormi v modeli. Prvym krokom
experimentu ma byt vidy referencné meranie bez pouzitia HLFC systému, ktoré slizi ako zaklad pre
porovnanie ucinnosti navrhnutych variantov.

Pri umiestneni modelu do tunela je potrebné zohladnit vplyv podlahy a stien testovacej sekcie. Ak tunel
nedisponuje pohyblivou podlahou, je mozné pouzit vyvysenu dosku, ktora Ciastoéne obmedzi vplyv
medznej vrstvy vznikajicej na podlahe tunela. Pri HLFC systémoch je zaroven potrebné navrhnut
privod hadic alebo potrubi tak, aby ¢o najmenej zasahovali do prudenia v okoli modelu.

Experimentdlne meranie v
aerodynamickom tuneli

d v
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Priprava prototypu Priprava meracieho vybavenia vybavenia (aero. tunel,
kompresor...)
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Obr. 6- Vyvojovy diagram metodického postupu pre experiment

Zakladnym vystupom experimentu je meranie odporovej sily, z ktorej sa nasledne urci koeficient
odporu. Podla dostupného vybavenia a vedlajsich cielov je mozné meranie doplnit aj o tlakové snimace
alebo vizualizaciu prudenia. Tieto metddy nie su vidy nevyhnutné, ale mozu vyrazne pomoéct pri
hodnoteni charakteru Uplavu, separdcie prudenia a u¢inku HLFC systému.

Pri vyvhodnocovani vysledkov je potrebné zohladnit aj neistoty merania, najma presnost meracich
zariadeni, opakovatelnost merani, nastavenie tlaku alebo podtlaku a presnost uloZenia modelu v
tuneli. Pre zvysenie spolahlivosti vysledkov sa odporuca kazdé meranie opakovat minimalne patkrat a
nasledne vyhodnotit priemerné hodnoty a rozptyl nameranych udajov.
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5 APLIKACIA NAVRHNUTEHO METODICKEHO POSTUPU

Aby bolo mozné potvrdit, ¢i je vy$sie navrhnutd metodika spravne zostavena, je potrebné vyskusat
prezentovany postup azistit, ¢i je sjeho pomocou moiné skutotne dosiahnut redukciu
aerodynamického odporu.

Prvym zasadnym krokom metodiky je volba geometrie, na ktorej sa budu vsetky testy realizovat. Pre
tieto Ucely sa najviac hodi Ahmedovo teleso a to z viacerych dovodov. Velkou vyhodou je prave jeho
jednoduchost — testované deje sa budu dat relativne fahko pozorovat, pretoze do deja nevstupuje
velké mnozstvo réznych virov, ktoré by ovplyvnili vysledky.

Pred samotnym navrhom geometrie bolo vopred pocitané s tym, Ze na experimentalne merania bude
vyuZity aerodynamicky tunel Zilinskej univerzity. Vzhladom na rozmery testovacej sekcie tohto tunela
(prierez 350 mm x 350 mm, dizka 650 mm) bola zvolend mierka Ahmedovho telesa 1:3. Bloka? tunela
v tomto pripade je 10%. Uhol sklonu Sikmej plochy bol zvoleny 35°, pretoze pri tomto sklone dochadza
k zaru¢enému odtrhnutiu pridu vzduchu. PouZitie HLFC ma potencial toto prudenia pritiahnut spat
k Sikmej ploche, takze je mozné predpokladat, zZe vzniknuty jav by mal byt lahko pozorovatelny.

Tvorba referencnej CFD simulacie

Pre numerické simuldcie bol pouzity softvér Ansys Fluent 2025 R1. Model Ahmedovho telesa bol do
softvéru importovany vo formate STP a umiestneny do vypoctovej domény, ktorej rozmery boli
prisposobené testovacej sekcii pouzitého aerodynamického tunela. KedZe tunel nedisponuje
pohyblivou podlahou, pri ndvrhu domény sa uvaZovalo s umiestnenim modelu na vyvySenu dosku
priblizne 50 mm nad podlahou tunela.

Vypoctova doména bola rozdelena na dve cCasti. V blizkosti modelu bola pouZita jemnejsia
tetrahedrélna siet a vo vzdialenejSej oblasti hexahedralna siet. Na povrch Ahmedovho telesa bolo
aplikované zjemnenie siete a vrstvy typu Inflation, aby bolo mozné lepsie zachytit spravanie medzne;j
vrstvy. Ciefova hodnota bola zvolend (y* = 1), pricom vyska prvej vrstvy bola ur¢end pomocou
dostupnych vypoctovych nastrojov [34].

Okrajové podmienky simulacie boli nastavené tak, aby c¢o najviac zodpovedali podmienkam
experimentalneho merania. Na vstup domény bola zadana rychlost priudenia 14 m.s™, ¢o zodpoveda
priblizne 50 km.h™" a Reynoldsovmu ¢&islu (3,3 x 10°). Na vystupe bola pouZitd podmienka Outlet, bo¢né
a horna stena boli nastavené ako Symmetry a spodna stena ako pevna nepohybliva podlaha.

Spravnost zakladného nastavenia bola overena kontrolnou simuldciou Ahmedovho telesa v mierke 1:1
s pohyblivou podlahou. Dosiahnutd hodnota (C; = 0,278) sa velmi dobre zhodovala s literattrou, kde
sa uvadza hodnota priblizne (Cs = 0,279) [35, 36]. Tato zhoda potvrdila vhodnost zvoleného
numerického nastavenia.

Nasledne bola vykonana studia nezavislosti siete, ktorej ciefom bolo uréit vhodnl jemnost siete
vzhladom na presnost vysledku a vypoctovi narocnost. Celkovo bolo vykonanych 11 iteracii s roznymi
velkostami elementov. Ako optimalne bolo zvolené nastavenie z iteracie ¢. 10, pri ktorom uz dalsie
zjemnovanie siete neprinieslo vyznamnu zmenu koeficientu odporu. Tato siet bola nasledne pouzita
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pre vsetky dalSie simulacie. Vyssia vysledna hodnota odporu oproti referenénym stadiam bola
spdsobena najma uzsou vypoctovou doménou a pouzitim pevnej podlahy namiesto pohyblivej.

Nastavenia siete st uvedené v druhom stipci tabulky 1 vZdy v nasledovnom poradi — Velkost elementu
pre Body Sizing velkej domény (hexahedralne elementy) / Velkost elementu pre Body Sizing malej
domény (tetrahegralne elementy) / Velkost elementu pre Face Sizing.

Tab. 1 - Studia nezavislosti siete

_ Nastavenie . . Pevna Pohybliva
Iteracia Vygenerovana siet
siete podlaha podlaha

1 30/20/10 Uzly 82671 C4 C4
Elementy 208653 0.4544 0.4427

Uzly 125069 Cy C4
2 24/17/8 Elementy 305012 0.4456 0.4326
Imena 1.5 -1.9% -2.3%

Uzly 167406 Cy Cy
3 20/15/7 Elementy 402816 0.4406 0.4299
Zmena 1.3 -1.1% -0.6%

Uzly 238243 Cy C4
4 18/12/6 Elementy 634834 0.4358 0.4187
Zmena 1.6 -1.1% -2.6%

Uzly 305746 Cy C4
5 18/10/5 Elementy 942857 0.4254 0.4087
Zmena 15 -2.4% -2 4%

Uzly 371388 C4 C4
6 15/10/5 Elementy 1017429 0.4262 0.4082
Zmena 1.1 0.2% -0.1%

Uzly 517919 C4 C4
7 15/8/4 Elementy 1703132 0.4148 0.4005
Zmena 1.7 -2.7% -1.9%

Uzly 758247 C4 C4
8 171713 Elementy 2554436 0.4112 0.3987
Zmena 15 -0.9% -0.4%

Uzly 1218786 Cy Cy
9 14/6/2 Elementy 4234946 0.4034 0.3924
Imena 1.7 -1.90% -1.6%

Uzly 2182212 C, C,
10 15/4/2 Elementy 7641275 0.3955 0.3883
Zmena 18 -2.0% -1.0%

Uzly 3015576 Cy Cy
11 14/5/1.5 Elementy 9131969 0.3926 0.3860
Zmena 1.2 -0.7% -0.6%

Vysledky referencnej simulacie

Z obrazku 8 je mozné pozorovat, ze v oblasti za vozidlom dochadza k velkému uplavu, tak ako aj bolo
povodne o¢akdvané. Obrazok 7 zobrazuje rez stredovou rovinou telesa, na ktorej st farebne vyznacené
kontury dynamického tlaku. Tmavomodré plochy vyobrazuju oblasti velmi nizkeho, az nulového
dynamického tlaku, ¢o znamen3, Ze v tychto miestach dochadza k znizenému pohybu vzduchu.
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Obr. 7 - Zobrazenie kontur dynamického tlaku v stredovej rovine

Na obrazku 8 je vyobrazeny rez v rovine priecne na smer jazdy, ktory je umiestneny priblizne v polovici
zadnej Sikmej plochy. V tejto rovine su vykreslené kontury dynamického tlaku. Z obrazku je mozné
pozorovat, Ze Uplav zobrazeny na predchadzajicom obrazku je rovhomerne rozlozeny po Sirke vozidla.
To znamen3, Ze na okrajoch vozidla nevznikaju Ziadne vyrazné viry, ktoré by oblast Uplavu zmen3ovali.

Obr. 8 - Zobrazenie kontur dynamického tlaku v prie€nej rovine v strede zadnej Sikmej plochy
Definicia vedlajsich cielfov

Nasledujucim krokom metodiky je definicia vedlajsich cielov, ktord prichadza po identifikovani oblasti
s velkym aerodynamickym odporom, v tomto pripade sa jedna o Uplav za vozidlom. Hlavnym cielom
metodiky je zniZenie odporu, vedlajsie ciele maju za Glohu definovat ako bude hlavny ciel dosiahnuty.
V pripade tohto testu bude primarnym vedlajsim cielom zredukovanie oblasti Uplavu za vozidlom.
Sekundarnym vedlajsim ciefom testu je pritiahnutie odtrhnutého prudenia k Sikmej ploche.

Volba HLFC systému a jeho ovladacich prvkov

Po definovani vedlajsich cielov je potrebné zvolit vhodny HLFC systém. Metodika v tomto kroku
umoznuje dva pristupy. Prvy spociva vo vybere jedného systému a podrobnejSom skumani jeho
ovlddacich parametrov, napriklad hustoty perforacie, velkosti otvorov, smeru odsavania alebo
vyfukovania. Druhy pristup je zaloZeny na porovnani viacerych HLFC systémov, avsak s mensim
dorazom na detailnu optimalizaciu kazdého z nich. V tejto praci bol zvoleny druhy pristup, pretoze
umoznil porovnat uG¢innost réznych spbsobov aktivneho riadenia prudenia a zaroven lepsie
demonstrovat pouzitelnost navrhnutej metodiky.

Pre overovaci pripad boli zvolené tri varianty HLFC systému, ktoré mali potencial ovplyvnit separaciu
prudenia a charakter Uplavu za modelom. Prvym rieSenim bolo odsdvanie medznej vrstvy v blizkosti
separacného bodu, teda v oblasti prechodu medzi strechou modelu a Sikmou zadnou plochou.
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Odsavanie v tejto oblasti mdZe odstranit ¢ast nizkoenergetického pridenia z medznej vrstvy a tym
podporit jeho pritiahnutie k Sikmej ploche [12, 14, 15, 17].

Tento systém bol rieSeny v dvoch geometrickych variantoch. V prvom pripade bolo odsdvanie
realizované pomocou drazky umiestnenej tesne za separacnym bodom. V druhom pripade bola pouZita
perforacia povrchu, ktord umoznuje rovnomernejsie rozloZzenie odsavania na zvolenej ploche.

Diagonalna Priama perforacia
perfordcia

o o
© o o
O

o o

[ A 2
Hrana Sikmej ploch:

Hrana $ikmej ploch

Obr. 9 - Hustota a rozloZenie perforacii

Druhym zvolenym HLFC systémom bolo kolmé vyfukovanie na streche modelu. Cielom tohto rieSenia
bolo ovplyvnit pridenie pred separacnou hranou tak, aby sa zmenil smer pradu vstupujiceho na sikmu
zadnu plochu. Predpokladalo sa, Ze vhodne nastavené vyfukovanie méze znizit ucinny uhol medzi
pradom a Sikmou plochou, a tym podporit opatovné prilnutie pradenia. Pre tento variant bola pouZita
drazka rovnakého rozmeru ako pri odsavani a zaroven aj perforacia v diagondlnom rozloZeni. Pri
perforovanom variante bol sledovany aj vplyv uhla vyfukovania, pricom sa porovnavali hodnoty 90°,
45°a 30°.

Prudiaci vzduch €

Vysledny uhol < 35°

T
/

—
Smerjazdy  vyfukovany vzduch

Separacny bod
Strecha vozidla

Sikma plocha
Obr. 10 - Ocakavany princip fungovania kolmého vyfukovania

Tretim sp6sobom aktivneho riadenia bolo tangencidlne vyfukovanie v smere jazdy. V tomto pripade
bolo vyfukovanie umiestnené v oblasti zhodnej s odsdvanim, teda tesne pod separachym bodom.
Cielom bolo dodat energiu priadeniu v blizkosti Sikmej plochy a podporit jeho prilnutie. Aj tento systém
bol testovany vo variante s drazkou a s diagonalnou perforaciou.

Pre vSetky navrhnuté konfiguracie boli uvazované Styri intenzity odsavania alebo vyfukovania.
Vystupna rychlost trysiek bola nasledne vypocitand pomocou rovnice 1 ako vstupny parameter pre
CFD simulacie. Koeficient vyfukovania/odsavania bol zvoleny na zaklade hodnoty koeficientu, ktora sa
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bezne voli pre lietadla, a to konkrétne 0,02 [12, 14-16]. KedZe nie je mozné s istotou povedat, ¢i bude
tato hodnota vhodna aj pre cestné vozidla bol vypocet realizovany pre rozsah C,r 0d 0,015 do 0,0225.

Tab. 2 - Vypocitané rychlosti trysiek

Rychlost trysiek [m.s™]
Plocha trysky [m?]
C,=0015 (,. =00175 (,.=0,020 C(,, =0,0225

Drdzka 0,000244 12,483 13,483 14,414 15,288
Diagondlna

o 0,00004292 29,761 32,146 34,365 36,450
perfordcia

Priama perfordcia 0,00003763 31,785 34,331 36,702 38,928

CFD simuldcie variantov s HLFC systémami

Pre potreby CFD simuldcii boli na modeli vopred definované plochy trysiek, na ktoré boli nasledne
aplikované okrajové podmienky zodpovedajuce odsdvaniu alebo vyfukovaniu podla zvolenych
parametrov. V okoli tychto pléch bola siet lokalne zjemnena, aby bolo mozné presnejsie zachytit zmeny
prudenia v blizkosti aktivneho systému.

Hlavnym sledovanym parametrom bol koeficient aerodynamického odporu. Doplnkovo boli
vyhodnocované aj rezy stredovou rovinou, ktoré umoznili posudit charakter pridenia a splnenie
vedlajsich cielov. Vysledky jednotlivych variantov HLFC systému boli porovnané s referencnou
hodnotou bez aktivneho riadenia prudenia, ktora mala hodnotu C, = 0,3955.

Tab. 3 - Vysledné hodnoty koeficientov odporu pre jednotlivé varianty

Koeficient odporu

Variant
Cu=0,015 Cyr=0,0175 Cur=0,020 Cur=0,0225
. 0.5326 0.4565 0.3993 0.3550
Drazka
o 35.7% 16.3% 1.7% -9.6%
c
= . . .. 0.4900 0.4202 0.3676 0.3272
. | Diagonalna perforacia
tin 24.8% 7.0% -6.4% -16.7%
o . .. 0.4887 0.4195 0.3677 0.3263
Priama perforacia
24.5% 6.9% -6.3% -16.9%
v 0.6636 0.5147 0.4648 0.4239
Drazka
‘E 69.0% 31.1% 18.4% 8.0%
:cé Diagondlna perforacia, 0.4871 0.4175 0.3655 0.3252
.% kolmy smer (90°) 24.1% 6.3% -6.9% -17.2%
E Diagonalna perforacia, 0.4847 0.4153 0.3632 0.3228
E 45° 23.5% 5.8% -7.5% -17.8%
> | Diagonalna perforacia, 0.4851 0.4157 0.3636 0.3231
30° 23.6% 5.9% -7.4% -17.7%
©h . 0.5016 0.4308 0.3779 0.3366
< Drazka
E‘: 27.8% 9.7% -3.7% -14.3%
3 . ) L. 0.5034 0.4313 0.3770 0.3350
‘S, | Diagonalna perforacia
= 28.2% 9.9% -4.0% -14.7%

Z vysledkov vyplyva, Ze najvhodnejsi HLFC systém je prave vyfukovanie na streche ato konkrétne
vyfukovanie pod uhlom 45°. Tangenciadlne vyfukovanie sa ukazalo ako najmenej efektivne. Taktiez je
mozné pozorovat, Ze pri odsavani a aj pri kolmom vyfukovani sa drazka ukazala ako nie velmi efektivne
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rieSenie. Z pohladu na rezy vyplynulo, Ze splnenie sekundarneho vedlajsieho ciela sa podarilo iba v
pripade odsavania drazkou. Na obrazku 11 je zobrazeny rez so zvyraznenim rychlosti v smere osi Z.

X Velocity
[mis]

19.46
16.57
11.68
7.79
3.90
0.00
-3.89

Obr. 12 - Vykreslenie rychlosti v osi X (priecna os) v prieCnej rovine; odsavanie drazkou

Z obrazku je zrejmé, zZe v porovnani s Uplavom v referencnej simuldcii (Obr. 7) doslo k jeho velmi
vyraznej redukcii, takZe by sa dalo ocakavat aj vyrazné znizenie odporu, k ¢omu vsak nedoslo. Dévod
je mozné odhalit po pohlade na rez prie¢nou rovinou (Obr. 12). Obrazok zobrazuje kontury rychlosti
v smere osi X (na obrazku horizontalna os). Je mozné pozorovat, Ze v strede vozidla je rychlost nulova.
Uplav je v tychto miestach zredukovany. Na okrajoch vozidla doslo k vzniku dvoch masivnych virov.
Tieto viry vznikaju tak, Ze vzduch prudiaci popri boénych stendch vozidla sa snazi dostat ponad Sikmu
plochu. V tomto pripade sa vSak nad Sikmou plochou nachadza prud pritiahnuty odsdvanim. Stret
tychto dvoch pradov vytvori pozorovany vir. Tieto viry si zdrojom znaéného aerodynamického odporu.

Pouzitie perforacie pri odsavani nedocielilo Zelané pritiahnutie prudu, avsak doslo k zna¢nej redukcii
odporu. Rozdiel medzi priamou a diagonalnou perforaciou bol v tomto pripade iba minimalny. Obrazky
13 a 14 zobrazuju priame porovnanie Uplavu medzi referen¢nou simulaciou a simulaciou s odsavanim
priamou perforaciou. Velkost samotného Uplavu zostala takmer nezmenend, avsak uz na prvy pohlad
je zrejmé, Ze doslo k redukcii jeho intenzity, o ma za nasledok zniZenie celkového odporu.
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Obr. 13 - Rychlosti v smere jazdy (os Z) v stredovej rovine pre referenénu simuldciu (bez HLFC)

Obr. 14 - Rychlosti v smere jazdy (os Z) v stredovej rovine pre odsavanie priamou perfordciou

Kolmé vyfukovanie drazkou sa nepribliZilo k ocakdvanému vysledku, preto ani nebolo testované
v konfiguraciach s vyfukovanim pod uhlom 45° alebo 30°. Ako je zrejmé z obrazku 15, prudenie bolo az
prili§ vydvihnuté a dokonca este zvécsilo oblast Gplavu a doslo k zvy$eniu odporu.

Obr. 15 - Rychlosti v smere jazdy (os Z) v stredovej rovine; kolmé vyfukovanie drazkou

Vyfukovanie na streche pomocou diagonalnej perforacie (Obr. 16) sa prave ukazalo ako vyhodnejsie
rieSenie, a to napriek tomu, Ze tento variant v skuto¢nosti nefungoval tak, ako bolo oc¢akavané (Obr.
10). Namiesto vytvorenia ,steny,” ktora nadvihne prud a vytvori vinku perforacia vytvorila drobné
trojdimenzionalne (vSesmerové) viry v medznej vrstve. Toto drobné energizovanie pomohlo stiahnut
Cast prudenia niZsie, ¢im sa mierne zmensila velkost Uplavu, ale hlavne sa zniZila jeho intenzita, ¢o
vyrazne napomohlo zniZeniu celkového odporu.
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Obr. 16 - Rychlosti v smere jazdy v stredovej rovine; kolmé vyfukovanie diagonalnou perforaciou

Podobnym sp6sobom sa prejavil aj efekt tangencidlneho vyfukovania (Obr. 17). Vyfukovany prud
vytvoril drobné viry, ktoré pomohli zmiernit intenzitu Uplavu. Tym, Ze vzduch je vyfukovany pod
urovnou separacného bodu sa prirodzene znizuje vyska Uplavu, Co taktieZ znacne prispieva k zniZzeniu
celkového odporu. V pripade tangencidlneho vyfukovania bol medzi drazkou a perforaciou
zaznamenany iba minimalny rozdiel.

Obr. 17 - Rychlosti v smere jazdy v stredovej rovine; tangencialne vyfukovanie drazkou

VSetky HLFC systémy dosiahli maximalnu efektivitu pri pouZiti koeficientu vyfukovania/odsavania
s hodnotou 0,0225. NizSie hodnoty koeficientu nepriniesli takd efektivitu, alebo dokonca celkovy
odpor zvysili. Dovodom tohto zvySenia je prave treci odpor. Vystupné rychlosti na tryskach boli nizsie
nez okolity prid vzduchu. Zapnutie HLFC systému dodalo prudenia len nizku energiu, takze vysledné
prady boli bud prili§ pomalé a kontraproduktivne.

KedZe variant s vyfukovanim kolmo na streche cez diagondlnu perforaciu sa ukazal ako najefektivnejsi
bolo dodatocne rozhodnuté, Ze sa blizSie preskimaju jeho ovladacie parametre. Taktiez plati, Ze
obdobny systém sa na lietadlach nevyuZiva, takze nebol znamy Ziadny vhodny bod kam umiestnit
drazku/perforaciu (vzdialenost od separaéného bodu, hrany sikmej plochy) na rozdiel od odsavania.
V doteraz testovanom variante bola drazka/perforacia vzdialena 1 mm od hrany Sikmej plochy.

Celkovo bolo otestovanych 7 dalSich variantov s réznou vzdialenostou perforacie od hrany Sikmej
plochy. Tieto varianty boli testované so smerom vyfukovania kolmym (90°) a so sklonom 45°. Uhol 30°
uz pre tieto varianty nebol testovany, pretoze z vysledkov (Tab. 3) je zrejmé, Ze k zlepsSeniu voci 45°
variantu nedochdadza. Vyfukovanie drazkou uz taktiez nebolo viac testované, vSetky varianty vyuZivaju
iba diagonalnu perforaciu.

Najvyssia efektivita bola dosiahnutad pri vzdialenosti perforacie 100 mm (Obr. 18), resp. 150 mm
a vyfukovani pod uhlom 90°. Rozdiel vo vysledkoch pre tieto dva varianty je zanedbatelny. Z vysledkov
je taktiez moziné pozorovat, ze v prvotnych variantoch bolo vyfukovanie pod uhlom 45° mierne
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efektivnejsie, avSak, od vzdialenosti 42 mm uZ dosahovalo lepsie vysledky prave vyfukovanie pod
uhlom 90°.

Obr. 18 - Zobrazenie rychlosti v smere jazdy v stredovej rovine; kolmé vyfukovanie, posun o 100 mm

Tab. 4 - Vysledné hodnoty koeficientov odporu pre dodato¢ne testované varianty kolmého
vyfukovania

Koeficient odporu

Variant
C,=0,0175 C,-=0,020 C,-=0,0225
. 0.6033 0.4679 0.4225 0.3854
Drazka
53.67% 19.18% 7.629% -1.83%
0.4871 0.4175 0.3655 0.3252
Bez posunu, 1 mm
24.07% 6.34% -6.909 -17.17%
Posun 1, 6 mm 0.4859 0.4166 0.3648 0.3244
23.76% 6.11% -7.08% -17.37%
W
| Posunz 12 mm 0.4848 0.4158 0.3639 0.3236
E 23.48% 5.91% -7.31% -17.58%
@
.E Posun 3, 24 mm 0.4825 0.4137 0.3622 0.3220
2 22.90% 5.37% -7.74% -17.98%
= 0.4813 0.4125 0.3609 0.3209
£ | Posun4,42mm
= 22.59% 5.07% -8.07% -18.26%
Posun 5, 100 mm 0.4805 0.4118 0.3602 0.3202
22.39% 4.89% -8.25% -18.44%
Posun 6, 150 mm 0.4806 0.4118 0.3600 0.3203
22.41% 4.89% -8.30% -18.42%
Posun 7, 220 mm 0.4821 0.4135 0.3619 0.3216
22.80% 5.32% -7.82% -18.08%
0.4847 0.4153 0.3632 0.3228
Bez posunu, 1 mm
23.46% 5.78% -7.49% -17.78%
0.4843 0.4149 0.2628 0.3224
Posun 1, 6 mm
23.36% 5.68% -33.06% -17.88%
0.4835 0.4144 0.3626 0.3222
Posun 2, 12 mm
c 23.15% 5.56% -7.64% -17.93%
S 0.4825 0.4135 0.3619 0.3218
2| Posun3, 24 mm
= 22.90% 5.32% -7.82% -18.03%
3
£| Posuns,42mm 0.4822 0.4135 0.3618 0.3217
T, 22.82% 5.32% -7.85% -18.06%
=
Pociet 51 00mam 0.4821 0.4133 0.3616 0.3215
22.80% 5.27% -7.90% -18.11%
Posun 6, 150 mm 0.4819 0.4132 0.3613 0.3215
22.75% 5.25% -7.97% -18.11%
Posun 7, 220 mm 0.4826 0.4135 0.3622 0.3220
22.92% 5.32% -7.74% -17.98%
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Experimentalne testovanie

KedZe experimentalne testovanie vsetkych variantov by bolo mimoriadne cCasovo a materidlovo
narocné, boli na zaklade vysledkov simulacii zvolené tri varianty pre experiment — kolmé vyfukovanie
(90°, posun o0 100 mm), odsavanie pomocou priamej perforacie a odsavanie pomocou drazky.

Dovody pre volbu préve tychto variantov su hlavne ich vysledky v redukcii odporu, avsak, odsavanie
pomocou drazky bolo zvolené primarne preto, aby sa otestovalo ¢i sa naozaj podari pritiahnut
prudenie k Sikmej ploche (sekundarny vedlajsi ciel).

Model je prilis velky na to, aby bol vytlaceny v jednom kuse (L=345 mm), preto je rozdeleny na dve
polovice. Na modeli su taktieZ predpripravené vybratia v tvare rybinovej drazky, do ktorych sa budu
vkladat mensie segmenty pripravenou perforaciou/drazkou. Tieto segmenty sa budi pocas testovania
menit pre jednotlivé varianty. Zadna polovica modelu je duta. Jedna zo zadnych nozZi¢iek ma taktiez
predpripravenu dieru s priemerom 6 mm aby bolo mozné priviest pneumatickd hadicu priamo do
dutiny. Z tejto dutiny sa potom priamo odsava/vyfukuje vzduch cez jeden z dvoch segmentov.

Hlavnym vystupom experimentu ma byt koeficient odporu, ktory sa nasledne porovna s vysledkom
simuldcie. Koeficient sa vypocita z namerane;j sily, ktora posobi na model od prudiaceho vzduchu.

Pre vypocet koeficientu je potrebna iba sila pdsobiaca v smere pridu vzduchu (v smere jazdy), takze
jednoosové snimanie sily je dostacujuce. Pouzity bol digitalny snimac sily IMADA DS2-1 s meracim
rozsahom 5 N a presnostou snimania 0,001 N.

Model musi byt v tuneli volne uloZeny, aby sa mohol pod vplyvom prudiaceho vzduchu pohybovat.
Tento pohyb potom vyvodi silu na snimac. Je preto potrebné zvolit taky typ uloZenia, aby jeho pasivne
odpory ¢o najmenej ovplyvnili meranie. Optimalne uloZenie pre tento pripad je uloZenie na tri gulové
loZiskd. Model je umiestneny na vyvysenu dosku 50 mm nad podlahu, aby spomalené pradenie pri
stene neovplyvnilo meranie. Vyska uloZenia sa zhoduje s vyskou opernej plochy snimaca sily.

Gulové loziska

Drziak snimaca

Obr. 19 - Spodnd doska meracieho pripravku

Meraci pripravok sa teda sklada z dvoch dosiek s hrdbkou 9 mm, troch gulovych loZisk a viacerych
dorazovych dosticiek, ktoré zabezpecuju, Ze v Ziadnom pripade sa nemdze doska s modelom zosunut
z lozisk a poskodit tunel. Na spodnej strane dosky s modelom je prilepeny hladky ocelovy plech,
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ktorého Ucelom je minimalizovanie strat v treni medzi doskou a loZiskami. Spodna (pevnd) doska je
uloZena na protiSmykovych gumovych podlozkach, ktoré zabranuju jej pohybu v tuneli.

Dorazy Ocelovy plech

Kridelko

Diera pre
hadicu

Obr. 20 - Horna doska meracieho pripravku (pohlad na spodnu stranu)

Po priprave potrebného vybavenia sa moze zac¢at samotnd faza merania. V aerodynamickom tuneli boli
merané nasledovné konfiguracie:

1. Meraci pripravok: Ako prvé sa zrealizovalo meranie samotného meracieho pripravku bez
Ahmedovho telesa. Dovodom je, Ze horna doska pripravku je taktiez tlatena prudiacim
vzduchom a teda zvySuje vysledny odpor. Sucastou odporu su aj pasivne odpory, teda trenie
medzi loZiskami a doskou.

2. Ahmedovo teleso: Druhé meranie sa zameralo na otestovanie samotného Ahmedovho
telesa (bez HLFC) systému. Vysledok tohto merania sa pouzite pre referencné porovnanie
s dalsimi konfigurdciami a taktiez sa porovna aka je odchylka od simuldcie

3. Vyfukovanie na streche

4. Odsdavanie drazkou

5. Odsavanie priamou perforaciou

Pre vSetky varianty sa uskutocnilo pat opakovanych merani. Vysledky vsetkych merani budu
sumarizované v nasledujlcej podkapitole.

Po realizacii merani prvych dvoch konfiguracii prislo na rad meranie s pouzitim HLFC systémov.
V tabulke 2 sd uvedené rychlosti vzduchu na vystupe z trysiek. Je vsak problematické merat tito
rychlost priamo, preto je potrebné najst spdsob ako ju riadit nepriamo. Na obrazku 22 je vyobrazena
schéma celého meracieho systému pre merania s HLFC systémami.

ZacCiatkom schémy je meranie tlakového rozdielu za pomoci pithotovych trubic a kvapalinového
manometra. Tento diferencidlny manometer ukazuje tlakovy rozdiel medzi atmosférickym tlakom (tlak
v miestnosti) a tlakom v testovacej sekcii tunela. Pomocou Bernoulliho rovnice (rovnica 1) sa nasledne
vypocita rychlost pridu vzduchu v testovacej sekcii. Tento prud posobi silou na Ahmedovo teleso,
z ktorého je nasledne prenesend na snimac sily. Pri pouZiti HLFC vstupuje do schémy aj vzduch
privadzani, resp. odvadzani z Ahmedovho telesa. Model je pneumatickou hadicou prepojeny so
vzdusnikom. Vyveva alebo kompresor riadia tlak vzduchu vo vzdusniku, ktory je snimany pomocou
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manometra. Z tlakov od¢itanych z oboch manometrov je potom mozné stanovit rychlost vzduchu na
vystupe z trysiek.

Ciarovy laser

Snimac sily

Ahmedovo
teleso

Diferencialny
manometer

Hadica pre
privod vzduchu
do telesa

Obr. 21 - Ulozenie modelu v tuneli

Atmosféra (vzduch v
miestnosti)

Diferencidlny
manometer

Ahmedovo teleso € Vzduch v tuneli

Manometer Vzdusnik Vyveva / kompresor

Obr. 22 - Schéma merania sily posobiacej na Ahmedovo teleso pri vyuzivani HLFC systému
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Rychlost vzduchu na vystupe z trysky sa vypocita ako:

Vi =Cp+ |—— (2)
kde: C, je koeficient vytoku; AP je rozdiel tlakov; p je hustota vzduchu.

Koeficient vytoku je dbleZitym parametrom vypoctu. Pre dierky v perforacii s malym priemerom (v
tomto pripade 0,5 mm) v realite dojde k stratdm sposobenym trenim na stenach dierky a kontrakciou
prudu, takze redlna rychlost bude nizsia ako teoreticka. Pre takéto malé otvory sa koeficient voli
v rozsahu 0,6 az 0,8 [17, 37]. KedZe rychlost trysky je zndma, z rovnice 2 sa vyjadri tlakovy rozdiel:

AP=l-p-(UC—t:)2 )

Pre vyfukovanie na streche pomocou diagonalnej perforacie je pozadovana rychlost vzduchu na
vystupe z trysky 36,450 m.sl. Koeficient vytoku sa uvaZuje 0,7. Vypocitand hodnota AP predstavuje
potrebny tlakovy rozdiel medzi tlakom na vystupe a tlakom vo vzdusniku. Je potrebné si uvedomit, ze
manometer na vzdusniku meria tlak voli atmosférickému tlaku, avsak tlak v testovacej sekcii je nizsi
nez atmosféricky tlak v désledku rychlejSieho prudenia vzduchu.

Tlak zobrazeny na manometri vzdusnika je rozdiel tlaku v nadrzi a atmosférického tlaku:

APysqusnik = Prank — Patm 3)

kde: Piunk je tlak vo vzdusSniku a Pam je atmosféricky tlak. Tlak zobrazeny na diferencialnom
kvapalinovom manometri:

APyyner = Patm — Pstar 4

kde: Py je staticky tlak v testovacej sekcii tunela. Potrebny tlakovy rozdiel vypocitany z rovnice 15
bude suctom tlaku odc¢itaného zmanometra vzdudnika atlaku odc¢itaného z kvapalinového
manometra:

AP = APy qusnik + APryner )

Pri odsavani sa pracuje so zdpornymi hodnotami tlaku, takZe rovnica sa upravi:

APodsévanie = _Apvzdusnik - APtunel (6)

Pri odsdvani je potrebné na vzdu$nik pouZit manometer pre meranie podtlaku. Rychlosti 14 m.s?

zodpoveda hodnota APwne = 120 Pa. Zrovnice 5 sa teda vyjadri potrebny tlak vzduchu v nadrizi
vzdusnika:
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APysqusnik = AP — APpype; (%)

Potrebné hodnoty su velmi malé, preto bolo potrebné pouzit manometer pre nizke tlaky. Z toho
dévodu su aj vypocitané tlaky uvadzané v milibaroch.

Tab. 5 - Vypocitané hodnoty tlaku vo vzdusniku pre jednotlivé varianty merania

PoZadovand rychlost [m.s] Potrebny tlak/podtlak [mbar]
Vyfukovanie kolmé (diag. perfordcia) 36,450 15,4
Odsdvanie drazkou 15,288 4,1
Odsavanie priamou perfordciou 38,928 20,1

Pre vietky varianty bolo urobenych 5 opakovanych merani. Di?ka merania bola aspori 5 sekund,
s vynimkou odsavania perforaciou, kde sa ukazalo ako problematické udrzat pozadovany podtlak
dlhsie ako 3 sekundy. Hodnota sily bola zaznamendvand v ¢asovom intervale 0,1 sekundy. Zo vSetkych
piatich merani bol nasledne vypocitany aritmeticky priemer, smerodajna odchylka a koeficient variacie
a taktieZ boli vyhotovené krabicové diagramy.

Tab. 5 - Namerané hodnoty sily

Meranie sily [N] . . Smerodajna | Koeficient
Priemerna sila [N] . .
1 2 3 4 5 odchylka [N] | variacie [%]

Meraci pripravok 0,364 0,361 0,363 0,370 0,395 0,371 0,014 3,8
Ahmedovo teleso 1,055 1,097 1,029 1,082 1,099 1,072 0,030 2,8
Vyfukovanie kolmé 0,958 1,003 1,077 0,962 0,948 0,990 0,053 5,4
Odsavanie draZkou 1,037 1,078 1,056 1,018 1,040 1,046 0,022 2,1
Odsavanie perforaciou 0,935 0,933 0,931 0,996 1,026 0,964 0,044 4,5

Namerané hodnoty sily sluZia ako zaklad pre priame porovnanie so simuldciou. Aby bolo moziné
vypocitat koeficient odporu, musi byt najprv od jednotlivych hodn6t nameranej sily odéitana hodnota
sily, ktord p6sobi na samotny meraci pripravok. Vypocitané sily sumarizuje tabulka 6. Nasledne je
mozné vypocitat koeficient odporu:

2-F,

Cp=—"
P p-S-v?

(7

Pomocou tejto rovnice sa vypocitaju koeficienty odporu pre vsetky testované konfiguracie. Tabulka 6
zobrazuje vypocitané hodnoty a taktiezZ aj ich percentudlny rozdiel voci referencii a aj voci vysledku zo
simuldcie. Koeficienty odporu kvantifikuju splnenie hlavného ciela metodiky.

Tab. 6 - Vypocitané sily, koeficienty odporu a ich percentualne rozdiely

Sila po odéitani | Koeficient Rozdiel voci Rozdiel voéi

mer. pripravku | odporu [-] | Ahmedovmu telesu | simulacii
Ahmedovo teleso 0,701 0,452 - 13,1%
Vyfukovanie kolmé 0,619 0,399 -11,7% 19,7%
Odsavanie drazkou 0,675 0,435 -3,8% 11,4%
Odsavanie perforaciou 0,593 0,382 -15,5% 14,6%
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Na obrazku 23 je zobrazeny Uplav za Ahmedovym telesom (referencné meranie). Je mozné pozorovat
zretelnd ,prazdnu” oblast za vozidlom. Obrazok zéroveri ponuka priame porovnanie so simuldciou. Na
obrdazku su vyznacené viaceré oblasti prudenia, ktoré sa zhoduju v oboch pripadoch.

K najvyraznejSej zmene by malo dojst prave pri odsavani pomocou drazky. Pri merani doslo
k ¢iastocnému Uspechu, ktory je zobrazeny na obrazku 24. Simulacia naznacduje, ze by malo d6jst ku
kompletnému pritiahnutiu prudenia a velmi vyraznej redukcii Uplavu. Redlne meranie ale ukazalo, ze
velka ¢ast prudenia ostava bez zmeny, avsak, ¢ast prudu sa naozaj pritiahla k sikmej ploche. Priamo
nad Sikmou plochou je mozné pozorovat prud vzduchu rovnobezZny s hranou plochy. Nad tymto

pradom sa vsak stdle nachadza tmavsia zéna, Co znamen3, Ze Uplav stale nie je dokonale vyplneny.

Obr. 23 - Porovnanie Uplavu za vozidlom medzi simuldciou a experimentom

Pre variant s vyfukovanim na streche sa bohuzial nepodarilo vytvorit snimku, na ktorej by bolo mozné
pozorovat zmenu v charakteristike pradenia. Vyfukovany prud totiZz ovplyviiuje primarne medznu
vrstvu, a sucasné vybavenie tunela nedokaze takéto jemné zmeny zaznamenat.
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Obr. 24 - Zobrazenie prudenia tesne nad Sikmou plochou; odsavanie drazkou

Odséavanie pomocou priamej perforacie vsak prinieslo zmenu, ktort bolo mozné pozorovat. Odsavanie
pomohlo ¢ast pradu pritiahnut nizsie, ¢o zredukovalo oblast Uplavu. Vysledok simulacie naznaduje, ze
vdaka rozvirenému prideniu v okoli separaéného bodu déjde k zniZeniu intenzity virenia v Uplave.
Obrazok 25 vsak zobrazuje vyrazné stiahnutie prddenia smerom nadol.

Obr. 25 - Zobrazenie prudenia nad Sikmou plochou; odsavanie priamou perforaciou

Z vysledkov je mozné potvrdit, Ze hlavny ciel metodiky, redukcia aerodynamického odporu, bol splneny
a to dokonca viacerymi testovanymi variantmi. Sekundarne ciele metodiky boli zamerané na redukciu
odporu pomocou zmiernenia Uplavu za vozidlom a na pritiahnutie prddenia k Sikmej ploche. Na
zaklade analyzy obrazkov zexperimentdlneho testovania (charakteristiky Uplavu) je moZné
konstatovat, Ze primarny vedlajsi ciel bol splneny uUplne, a sekundarny vedlajsi ciel bol splneny
Ciastocne. Podla vyvojového diagramu metodického postupu je teda experiment povazovany za
ukonceny.
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6 DISKUSIA

Hlavnym ciefom prdce bolo navrhnutie metodického postupu pre znizenie aerodynamického odporu
cestnych vozidiel pomocou aktivneho riadenia medznej vrstvy. Na overenie spravnosti metodiky bolo
potrebné aplikovat cely postup na konkrétnom overovacom pripade. Kapitola 5 preto opisuje
jednotlivé kroky riesenia od vyberu referencnej geometrie, cez CFD simuldcie, ndvrh variantov HLFC
systému az po experimentdlne overenie. Z hladiska nadvaznosti jednotlivych krokov neboli odhalené
zdsadné nedostatky a postup je mozné povazovat za logicky a systematicky.

Ako referencna geometria bolo pouzité Ahmedovo teleso. Na zaklade referen¢nej CFD simuldcie bola
identifikovana vyrazna oblast Uplavu za modelom, preto boli okrem hlavného ciela definované aj dva
vedlajsie ciele: zmiernenie Uplavu a pritiahnutie prddenia k Sikmej ploche. Nasledne boli navrhnuté
viaceré varianty aktivneho riadenia prudenia, konkrétne kolmé vyfukovanie na streche, tangencidlne
vyfukovanie za separacnym bodom a odsavanie medznej vrstvy pomocou drazky alebo perforacie.

Vysledky CFD simuldcii ukazali, Ze najvacsi potencidl mali varianty s vyfukovanim na streche a
odsavanim pomocou priamej perforacie. Experimentdlne vysledky tieto predpoklady ciastocne
potvrdili. NajvyraznejSie znizenie aerodynamického odporu bolo dosiahnuté pri odsavani medznej
vrstvy pomocou perforacie, kde odpor klesol o 15,5 %. Pri kolmom vyfukovani na streche bola
dosiahnutd redukcia 11,7 %, zatial ¢o simuldcia predpovedala 18,4 %. Variant s odsdvanim pomocou
drazky dosiahol redukciu iba 3,8 %, hoci simulacia ocakavala 9,6 %. Rozdiel medzi simulaciou a
experimentom vsak ani v jednom pripade neprekrocil 20 %, ¢o je vzhladom na charakter rieSenej tlohy
mozné povazovat za prijatelnd zhodu.

Pocas riesenia sa ukazalo, Ze CFD simulacie typu RANS nemusia vZdy dostatocne presne zachytit jemné
zmeny v medznej vrstve, najma pri variantoch, kde mozZe mat vyznamnejsi podiel treci odpor.
Experimentéalne meranie bolo zaroven ovplyvnené viacerymi neistotami, najma presnostou nastavenia
nizkych hodnét tlaku vo vzdudniku, stratami v hadiciach a dutine modelu, drsnostou povrchu,
geometrickou presnostou 3D tlaceného modelu, uloZzenim modelu v tuneli a mierkou 1:3.

Napriek uvedenym obmedzeniam je mozné konstatovat, Ze navrhnutd metodika bola Uspesne
overend. Umoznila identifikovat vhodné oblasti pre aplikdciu HLFC systému, navrhnut testované
varianty, numericky ich posudit a experimentalne overit. Metodika je preto pouzitelna ako vyberovy a
optimalizacny postup pre dalsi vyskum aktivneho riadenia prudenia pri cestnych vozidlach. Nie je vsak
findlnym dokazom konstrukénej realizovatelnosti systému pre sériové vozidlo, kedZe ta si vyZzaduje
dalSie rieSenie energetickej bilancie, konstrukénej integrdcie a testovania na realistickejSej geometrii
vozidla.
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7 ZAVER

Hlavnym ciefom prace bolo navrhnit metodiku pre testovanie vyuZitelnosti HLFC systémov na
cestnych vozidlach. Ciefom prace nebolo exaktné dokazanie konkrétnej hodnoty zniZenia
aerodynamického odporu, ale najma vytvorenie a overenie postupu, pomocou ktorého je mozné pri
navrhu a integrécii tychto systémov postupovat. Navrhnuta metodika zahffia vyber geometrie,
definovanie cielov, stanovenie vstupnych a vystupnych parametrov, vyber HLFC systému, navrh
testovanych variantov, metodiku CFD simuldcii, vyrobu prototypu a jeho experimentalne overenie.

Navrhnutd metodika bol overend na konkrétnom pripade. Ako referenénd geometria bolo zvolené
Ahmedovo teleso [24], ktoré predstavuje vSeobecne uzndvany referencny model pri skimani
aerodynamiky cestnych vozidiel. Aj napriek tomu, Ze aerodynamické vlastnosti Ahmedovho telesa su
v literatUre dobre popisané, v praci sa postupovalo tak, ako keby tieto Udaje neboli k dispozicii. Cielom
bolo overit, ¢i metodika dokaZe riesitela viest od analyzy referentnej geometrie az po navrh
konkrétneho aktivneho systému.

Na zaklade referenc¢nej CFD simulacie bola identifikovana vyrazna oblast Gplavu za modelom. Okrem
hlavného ciela, ktorym bolo zniZzenie aerodynamického odporu, boli preto definované aj dva vedlajsie
ciele: zmiernenie Uplavu za vozidlom a pritiahnutie pradenia k Sikmej ploche. Nasledne boli navrhnuté
tri varianty aktivneho riadenia prudenia, konkrétne kolmé vyfukovanie na streche modelu,
tangencialne vyfukovanie v smere jazdy za separacnym bodom a odsavanie medznej vrstvy na Sikmej
ploche. Pri jednotlivych variantoch sa sledoval vplyv tvaru trysiek, ich rozloZzenia, umiestnenia a
intenzity vyfukovania alebo odsdvania.

Pre navrhnuté varianty boli vykonané CFD simulacie, ktoré ukazali, Ze najvacsi potencial mali varianty
s vyfukovanim na streche a odsavanim pomocou perforacie. Tieto konfiguracie boli preto vybrané pre
experimentalne overenie. Dodatocne bol testovany aj variant s odsdvanim pomocou drazky, pretoze v
simulaciach dokazal najvyraznejsie pritiahnut pridenie k Sikmej ploche. Na experimentalne testovanie
bol pomocou aditivnych technoldgii vyrobeny zmenseny model Ahmedovho telesa. Sucasne bol
navrhnuty aj meraci pripravok, ktory umoznil meranie odporovej sily v aerodynamickom tuneli. Na
zaklade nameranej sily bol ndsledne vypocitany koeficient aerodynamického odporu.

Pri experimentdlnom testovani sa ako problematicka ukdzala najmé Cast sUvisiaca s nastavenim tlaku
vo vzdusniku. KedZe sa pracovalo s nizkymi hodnotami pretlaku a podtlaku, ich presné nastavenie bolo
narocné a pouZité vybavenie neumoZfovalo udriat poZadované hodnoty dlhsi cas. Napriek
obmedzeniam sa podarilo ziskat vysledky, ktoré potvrdili predpoklady zo simuldcii. Najvyraznejsie
znizenie odporu bolo dosiahnuté pri variante s odsavanim medznej vrstvy perforaciou, kde pokles
odporu dosiahol hodnotu 15,5 %. Rozdiel medzi simuldciami a experimentdlnym meranim sa
pohyboval v rozsahu 11 az 20 %, ¢o je mozné povazovat za prijatelnd zhodu.

Na zaklade dosiahnutych vysledkov je moziné konstatovat, Ze ciele prace boli splnené. Navrhnuta
metodika predstavuje logicky a systematicky postup, ktory umozriuje analyzovat geometriu, navrhnat
vhodny typ aktivneho riadenia prudenia, numericky posudit jeho Gc¢innost a nasledne ho
experimentalne overit. Vysledky zaroven ukazali, Ze aktivne riadenie medznej vrstvy mbze pri
vhodnom navrhu ovplyvnit charakter pridenia za vozidlom a prispiet k zniZzeniu aerodynamického
odporu.
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PRINOSY DIZERTACNEJ PRACE

Vedecky prinos

e Bol navrhnuty metodicky postup pre aplikaciu aktivneho riadenia medznej vrstvy na karosériu
cestnych vozidiel za u¢elom redukcie aerodynamického odporu.

e Prdca prepdja poznatky z oblasti HLFC systémov, ktoré su bezne rieSené najma v letectve, s
problematikou aerodynamiky cestnych vozidiel.

e Vysledky prace ukazali, Ze aktivne riadenie pridenia méze ovplyvnit charakter Gplavu a prispiet
k zniZeniu aerodynamického odporu.

e Praca zaroven poukazuje na potrebu hodnotenia nielen samotného koeficientu odporu, ale aj
charakteru prudenia, miesta separdcie a stability Uplavu.

Prinosy pre prax

e Navrhnutd metodika moze sluzit ako pociatocny postup pri navrhu a optimalizacii aktivnych
aerodynamickych prvkov cestnych vozidiel

e Postup umoZnuje systematicky porovnavat rézne varianty odsavania alebo vyfukovania z
hladiska ich vplyvu na aerodynamicky odpor.

e Vyuzitie referenénej geometrie umoznuje zjednodusit Gvodnu fazu navrhu a zniZit vypoctovu
narocnost v porovnani s priamym testovanim redlnej karosérie.

e Kombinacia CFD simulacii a experimentalneho overovania umoziiuje efektivnejsie vyberat
vhodné konfiguracie pred vyrobou zlozitejSich prototypov.

e Vysledky mozu byt vyuzitelné pri dalsom vyvoji aerodynamickych prvkov pre osobné vozidla,
Uzitkové vozidla, autobusy alebo nakladné vozidla.

e Praca zaroven upozoriiuje na praktické obmedzenia aktivnych systémov, najma potrebu
energeticke] bilancie, presného nastavenia tlaku/prietoku a technologicke] realizovatelnosti
perforovanych alebo strbinovych povrchov.

Prinosy pre vzdelavanie

e Priaca mozZe sluZit ako podklad pri vyucbe aerodynamiky cestnych vozidiel, najma pri
vysvetlovani medznej vrstvy, separdcie prudenia, Uplavu a aerodynamického odporu.

e Navrhnuty metodicky postup je vyuzitelny ako priklad prepojenia teoretickych poznatkov,
numerickych simuldcii a experimentalneho overovania.

e Spracovanie problému na Ahmedovom telese je vhodné pre Studentské prdace, pretoZe ide o
jednoduchu, dobre definovanu a ¢asto pouZivanu referencnid geometriu.

e Vysledky prace mozu byt vyuzité pri navrhu laboratdrnych Gloh v aerodynamickom tuneli.

e Prica modzZe Studentom ukazat, Zze pri technickom vyskume nie je doleZity iba samotny
vysledok, ale aj spravne definovanie metodiky, vstupnych podmienok, neistot merania a
sposobu vyhodnotenia.
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RESUME

The dissertation deals with the design of a methodology for reducing the aerodynamic drag of road
vehicles by means of active boundary layer control. Aerodynamic drag is one of the important factors
affecting the energy consumption of vehicles, especially at higher speeds. In current practice, drag
reduction is mostly achieved by passive aerodynamic modifications of the body shape. However, active
flow control systems, such as Hybrid Laminar Flow Control, have been investigated mainly in aviation,
where they can improve the behaviour of the boundary layer and reduce aerodynamic losses. This
work examines whether a similar principle can be systematically applied to road vehicle aerodynamics.

The main objective of the dissertation was not only to verify one specific aerodynamic solution, but
primarily to propose and test a methodological procedure for the application of active flow control
systems. The proposed methodology includes the selection of a suitable reference geometry,
definition of the main and secondary objectives, determination of input and output parameters,
selection of active flow control variants, numerical assessment using CFD simulations, manufacturing
of a physical model and experimental verification in a wind tunnel.

The methodology was verified using a scaled Ahmed body model, which is a widely used reference
geometry in vehicle aerodynamics. First, a reference CFD simulation without active flow control was
carried out. Based on the obtained flow field, the main aerodynamic problem was identified as the
large wake region behind the model. Therefore, in addition to the main objective of reducing
aerodynamic drag, two secondary objectives were defined: reduction of the wake region and
reattachment of the flow to the rear slanted surface. Several active flow control variants were then
proposed, including perpendicular blowing on the roof, tangential blowing behind the separation
point, and suction through a slot or perforated surface on the slanted rear part.

The numerical simulations indicated that the most promising configurations were roof blowing and
boundary layer suction through perforations. These variants were selected for experimental testing. A
scaled model of the Ahmed body was manufactured using additive technologies, and a measuring
fixture was designed for drag force measurement in a wind tunnel. During the experiment, particular
attention was paid to the adjustment of pressure and vacuum in the internal chamber of the model.
This part proved to be technically demanding, mainly because low pressure differences had to be
controlled and maintained for a short time.

Despite these limitations, the experimental results confirmed the general trends predicted by the CFD
simulations. The highest drag reduction was achieved for the variant with boundary layer suction
through a perforated surface, where the aerodynamic drag was reduced by 15.5 %. The difference
between the CFD simulations and the experimental measurements ranged from 11 % to 20 %, which
can be considered acceptable with respect to the character of the investigated problem.

The results of the dissertation show that the proposed methodology is logical, systematic and
applicable for the preliminary assessment of active flow control systems in road vehicle aerodynamics.
The work also shows that active boundary layer control can influence the wake structure and
contribute to drag reduction. At the same time, further research is needed, especially in the field of
energy balance, optimisation of control parameters and verification on more realistic vehicle
geometries.
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