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Abstrakt

Diplomova prace je za#iena na vyp&tove posouzeni vlivu nastaveni okrajovych podminek
v CFD softwaru na vysledné aerodynamické charadtikyivozidla. Analyza proughi je
provedena kolem vozidla s rotaci a bez rotace Ilsel stacionarni a pohybujici se vozovkou.
Dale je znazorn postup sestaveni CFD modelu a popséan vliv rdtakcea aerodynamické
charakteristiky vozidla.
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Abstract

The diploma thesis is focused on computational exaton of influence of boundary
condition settings in CFD software on the finalagmamic characteristics of a vehicle.
The flow analysis is carried out around a vehicigh\and without the rotation of the wheels
and along with the stationary and moving road.

Furthermore, there is demonstrated the methodeo€#D model composition and there is
described the influence of rotating wheels on Velaerodynamic characteristics.

Key words

Aerodynamics, wheels, rotation, vehicle, CFD

Bibliograficka citace

OSLIZLO, A.Vliv rotace kol na aerodynamické charakteristikgwdrno: Vysokeé deni
technické v Bra, Fakulta strojniho inZzenyrstvi, 2010. 64 s. Vedalipglomové prace Ing. Jan
Vancura.



r

Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze tuto diplomovou préci jsem napsal sdm za pomoci mého vedouciho diplomové
prace pana Ing. Jana Vancury a za pomoci literatury uvedené v seznamu pouzitych zdroja.

V Brné dne 25. kvétna 2010 Bc. Ales Oslizlo



Podékovani

Dékuji mému vedoucimu diplomové prace panu Ing. Janu Vancurovi za odborné vedeni,
cenné rady a za ziskani znalosti v oblasti CFD. Dale bych chtél podékovat roding€ a svym
blizkym, ktefi mi byli pfi tvorbé diplomové prace oporou.



Bc. AleS Oslizlo

Ustav automobilniho « <
a dopravniho inzenyrstvi DIPLOMOVA PRACE

R U1V Yo O 9
2. Vyvoj aerodynamiky VOZIAE ..........uuueiiiiiiiieeiiiiiiieeee e e e e e e 10
3. Zaklady aerodynNamiKy ............uuuuuumiiiieeemeeiiiiiiiss e e e e e e e e e e e e e —————————————————— 13
3.1 Aerodynamicke sily a KOEfICIENLY ............ e eeeeeeeiiiiiiiiie e e e eeeeeeeee 13
3.2 Vlastnosti tekutin, BernoullinO rOVNICE .......cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 14
TR T Y/ o) VAN o] (o 18 ¢ o | U PPUPPPRRRRRR 15
X Y 1.4 o IV =11V L PP TPPTPPPP 16
3.5  Obtékani KOI, MagNUB/ JEV ......cccccuiiiiiiiiiiiiieiiiie et e e eeee e e e e e e e e e e e e s snnene e 17
4. Metody stanoveni aerodynamickych charakteristikdlaz....................cccceevvvvvnnnnnne. 19,
R V(< o TP PPPPP N 19
A 11 (U] = Tt PSSP 21
4.2.1 Rozcleni kome&nich CFD SOftWal: ..........coooeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 21
5. Aerodynamika rotujiciCh KOl...........ccooiiiiiiiiii e 22
6. TESLOVACT VYPORL.....eeiiiiiiiiiiieee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e s s s nnneneeeeas 24
7. Vypocet aerodynamickych charakteristik zvoleného vozu...............cccoeeeeeiiniiiinnen. 26
7.1 Popis zvolen€ho VOZIAIA ...........ccooiiiii e e 26
7.2 Metodika vyp@tu aerodynamickych charakteristik ...........coeeeeveeeeiieeeeenniiiiiinns 27
7.3 POUZItE MOAEIY KOI ...ttt e e e e e e e e e e e e s ee e e e e e e e as 28
7.4  Vytvoreni vypa@tove sit v programu ICEM CFD.............ovvvviiiiimmme e 28
7.4.1  Import @ Uprava gEOMELIIE . .....uuuueeeeees s e eeeeeeeeeaaeaaaaaeassssssnsnnsnsssseneees 28
7.4.2 Rozckleni modelu n&asti a nastaveni velikosti elemént............cccccceveeeennn. 29
7.4.3 Vytvoreni povrchové sitna nakzné hras pritlacného Kidla ...............cc........ 32
7.4.4 Nastaveni objemove NUSTOtYESIt.........uuvviiiiiiiiiiiieiee e 32
7.4.5  Vytvoreni ODJEMOVE SHt........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiie e 33
7.4.6 Kontrola a zkvaliteni ST€, €XPOrt......cccceeiiieieiiiiiiieieeiimmmmme e e e e e e eeeeaeaeees 34
7.5 Vypocet v programu FIUBNT ............uuuuiiiiiiiiiiiiiiee e e e e e 34
7.5.1 Import, nastaveni MOdelU .................o e e eeeieeeeee e 34
7.5.2 Nastaveni paraméiia okrajovych podminek vyt ..........ccccceeeeiiiiiiieeeennnnn, 34
7.5.3 Nastaveni monit@ra SPUSINT VYPOEU.......ccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieceeeee e 37
7.6 Vizualizace prouéhi a rozlozeni tlaku v programu CFD-POST .......................38
7.6.1  ROZIOZENT HIAKU ..ottt ettt e e e e e e e e e e 38
7.6.2  Z0Drazeni ProUdniC..........ueeeiiiieiieee et e e e e 38
7.7 Zhodnoceni vlivu rotace kol na aerodynamické charaitiky vozu....................... 39
7.7.1 Porovnani koeficieitodporu VZAUCNU ...........cccoeeiiiiiiiiiiiieeee e 39
7.7.2 Porovnani koeficielit prtlaku ..............eeeeiiiiiiiiiiiiiieeeee e 41
7.7.3  Vizualni porovnani prouii...........cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e e e e e 43

Brno, 2010 7




Bc. AleS Oslizlo

Ustav automobilniho « <
a dopravniho inzenyrstvi DIPLOMOVA PRACE

8. Moderni prvky pro zlepSeni proémi vzduchu v oblasti Kol ............ccoooi e, 58
8.1 Deflektory nebo clonyf@d KOIY ... 58
8.2  SpecCialf tvarovana Kola.........coouiiiiiei it 59
8.3 Zakryta neb@ast&né zakrytd Kola..............oovvviuiiiiniiis s e e e e e 59
LS SV Zo [V Tod g To V7= o [0 o - NSO 60

0. AR ... e e e e e e e et ——————aaaaaaaaeaees 61

Seznam POUZILYCH ZAMD].........oieei e e e e e e e e e e e e e s 62

Seznam pouZitych VEIN @ JedNOEK .........cccuiiiiiiiiiiiiiiis e 64

Brno, 2010 8




Ustav automobilniho Bc. Ale$ Oslizlo

a dopravniho inzenyrstvi DI PLOMOVA PRACE

1. Uvod

V souasné dob je v automobilovém @myslu kladen velky tkaz na aerodynamiku vozidla.
Aerodynamika je ¥da, kter4 se zabyva obtékanim vzduchu kolélest Vhodr reSend
aerodynamika u osobnich automdébina za nasledek snizeni odporu vzduchu, vyuZiti
maximalniho vykonu motoru a tim sniZzeni $pby paliva a Skodlivych emisi. Dale Ize
zajistit dobrou ovladatelnost a stabilitu vozu,az@ni brzd, snizit hladinu hlukdipgizdé a

v neposlednirfack redukovat Spigni vozidla. U zavodnich vézma aerodynamika zasadni
vliv z davoda jizdnich vlastnosti, kdyip prijezdu zatédkou potebuje vozidlo dostatay
pritlak, maximalniho vykonu i maximalni rychlosti.

Existuji dw@ metody jak zkoumat aerodynamiku vozidla¢ihim v aerodynamickém tunelu
nebo simulaci pomoci vyptové dynamiky tekutin - CFD (Computational Fluid rizynics).
Vlivem rozvoje vykonné vypgetni techniky ndm CFD programy untoii simulovat chovani
tekutin v realnych podminkach. Tyto programy praca zaklad rovnic dynamiky tekutin,
fyzikdlnich z&kod, teorie podobnosti, vygtovych algoritni a numerickych metod.
Simulace v CFD programech jsou hlavaproti meéteni v aerodynamickém tunelu ngen
ekonomicky naréné. V dnesni dabse i vyvoji karoserie pouziva s¢asré CFD simulace i
meéteni v aerodynamickém tunelu évabdu ugesréni a oieni simulaci.

Cilem této diplomové prace je provedeni analyzyigni kolem vozidla s rotaci a bez rotace
kol a se stacionarni a pohybujici se vozovkou aymeni &chto vlivi na aerodynamické
charakteristiky vozu. Pro zji&ti &chto vliva je vytvaren CFD model pro vozidlo s detailnimi
koly a pro vozidlo se zjednoduSenymi koly, potépjeveden vypdet v programu FLUENT
pro dw varianty. Prvni pro vozidlo se stacionarnimi kalyjepohybujici se vozovkou, druha
pro vozidlo s rotujicimi koly a pohybujici se vokowu. Tyto varianty jsou zrealizovany
pomoci nastaveni rozdilnych okrajovych podminekzugini porovnani je vytweno v
programu CFD-Post.
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2. VVyvoj aerodynamiky vozidel

Prvni pokusy navrZeni karoserie vozidla s vyuzgienodynamickych principbyly na konci
19. stoleti. V tomto obdobi vznikaly prototypy vyagici jako torpédo, vzduchafonebo lal'.
Na obr. 1. je vozidlo s nazvem La Jamais Contesrfgetiového typu s elektrickym pohonem
vytvorené Camillem Jenatzym. V roce 189&:konalo toto vozidlo jako prvni v té dbb
"magickou” rychlost 100 km/hod.

Obr. 1. Vozidlo torpédového typu La Jamais Contsite

Za prvni aerodynamicky automobil Ize ale povazaaatviz Tropfenwagen obr. 2, ktery
predstavil Edmund Rumpler na berlinském autosalonooe 1921. Rumpler pouZziltip
vytvareni tohoto vozu metody konstrukce z letectvi. Vizida z horniho pohledu tvar kapky
a je gedstavitelem proudnicové éry vozidel. U dochovanebrou byla naréfena hodnota
koeficientu odporu vzduchuqs®0.28, kterd je srovnatelnd s hodnotami dneSnicloweé
vyrabinych voz.

Obr. 2. Limuzina Tropfenwagen [6]
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Ve stejné dobjako Rumpler z&al vyvijet proudnicové vozidla Paul Jaray. Tentostouktér
provadl mnoho néieni v aerodynamickém tunelu a upravoval tvar kaibogeo maly odpor
vzduchu. Jeho automobilydhy az polovini koeficient odporu vzduchu nez v té dob
konvereni vozidla. Jarayovo Audi Type K obr. 3.

TS

S Audg

Obr. 3. Audi Type K navrzené P. Jarayem [7]

Jednim z prvnich aerodynamickych zavodnich autokindlyio Ferrari 500 F2 obr. 4, kde
konstruktéi redukovali pouze aerodynamickou odporovou silu.

Obr. 4. Ferrari 500 H3]

DalSim zajimavym vozidlem, které bylo konstruov@no maly aerodynamicky odpor, je
Auto Union Type C streamliner na obr. 5. Toto véazidroce 1937 fesahlo rychlost 400
km/hod.

Karoserie osobnich i zavodnich vwigaroSly od dob prvnich aerodynamickych automobil
fadou zngn. Dnesni sériavvyrakEné automobily jsou konstruovany s ohledem na mnoho
pozadavk, jako jsou maly aerodynamicky odpor, jizdni viasti prakténost a dalSi.
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Obr. 5. Auto Union Type C streamliner[9]

V tab. 1 je uveden vyvoj konstrukce karoserie autoihi z hlediska snizovani vzdusného
odporu, ktery je charakterizovan koeficientem agnaanického odporugc

Tab. 1 Rok vyroby a koeficienty odporu vzduchuaryxch voi

Automobil Rok Koeficient odporu Obr.
vyroby vzduchu 6

Daimler-
Benz Type 1928 0,66
"Stuttgart"
Tatra 87 1937 0,36
Skoda
Octavia | 1996 0,3
Mercedes-
Benz E 2009 2009 0,25
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3. Zaklady aerodynamiky

Aerodynamika je &dni obor, ktery se zabyvagobenim proudiciho vzduchu réeso. Tento
obor mechaniky jetdezity hlavre v leteckém, automobilnim i stavebnimimyslu.

Proudni vzduchu je relativni. N&leso pisobi stale stejné sily, pokud jegeiso vac¢i okoli v
klidu a vzduch kolem & obtéka nebo naopak.

Pti obtékani ¢lesa vzduchem vznikne na povrclélesa vlivem nerovnoginého stlaovani
vzduchu nerovnoginé tlakové pole. To Zgobuje silovou nerovnovéahu. Existuji 2akladni
druhy tlaku vzduchu n&leso: staticky, dynamicky a celkovy. Jejich vztatd@n rovnici (8).

3.1 Aerodynamickeé sily a koeficienty

Celkova aerodynamickd sila ma& obecnysma velikost, je tedy nutné tuto silu rozlozit.
UvaZujeme-li sotadny systém Ww#isti vozidla, jak je ukdzano na obr. 6. tak aer@iygicka
odporova sila {sobi proti smru jizdy vozidla v ose x, aerodynamicky vztlakspbi ve
sméru osy z a béni sila ve sr&ru osy y.

A z (vzilak)
Celni plocha A

A 2

" X
(aerodynamicky odpor)

N
N\ 4
)

]
W\
\
\

\
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Obr. 6. Soustava aerodynamickych sil[1]

Velikosti téchto slozek jsou usmné druhé mocnih relativni rychlosti, dale nefSimu
povrchucelni plochy vozidla aifssluSnému koeficientu, kterygdstavuje tvar vozidla.

Aerodynamicka odporova sila: F, = —%- Cy' P VZ-A (2)
Aerodynamicka vztlakova sila: F, = —% "Cytp VZ-A (2)
Aerodynamické benf sila: E=—2,p- V2 A 3)

Jako aerodynamické charakteristiky vozu v této ipjgmu uvazovany koeficienty odporu
vzduchu v ose x a koeficient vztlaku v ose z. Vequeo vypdet koeficient byl odvozen z

rovnic (1) a (2).
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Koeficient odporu vzduchu: Cp = Cy = _1—_p_5X2_A (4)
2 o0
- - F
Koeficient vztlaku: Cp =C;, = _;—.p_viz_A ()

Koeficient gitlaku je zaporna hodnota koeficientu vztlaku.

3.2 Vlastnosti tekutin, Bernoulliho rovnice

Pro pochopeni zakladnich pringigerodynamiky musime znat vlastnosti tekutin.iétoia
sila k pohybu vozidla zalezi na mnoha okolnosteahteplot, hustok, tlaku a viskozi.

Viskozita je fyzikalni velina, udavajici porr mezit&énym nagtim a znénou rychlosti v

zavislosti na vzdalenosti mezi sousednimi vrstvainproudeni skuténé kapaliny. Viskozita
je velicina charakterizujici vnibhi treni a zavisi fedevsim na fftazlivych silach mezi

casticemi. Kapaliny s &Si pitazlivou silou maji ¥tSi viskozitu, ¥tSi viskozita znamena
vetSi brzani pohybu kapaliny nebeélesa v kapalid. Viskozita zisobuje vznik mezni
vrstvy, viz. nize.

Pi teplot 20°C a tlaku 101 325 Pa je hustota vzduchu 1,2%%a viskozita 1,8.0° Ns/nf.
Bernoulliho rovnice

Zatizeni aerodynamickymi silami je zavislé na rgshil proudéni v blizkosti povrchu
obtékanéhoétesa. Tato rychlost souvisi s velikosti tlaku narrpbu €lesa. Pro ustélené
prouctni a idedlni fipad beze ztrat popisuje Bernoulliho rovnice vztakzi rychlosti
prouckni a tlakem na povrchgélesa.

p  V?

=+ — = const (6)

p 2
Rovnice (7) slouzi k porovnani rychlosti a tlake dvou éiznych bodech pro spojité protrd
s konstantni hustotou proudici tekutiny. V tomigpad: I1ze tuto rovnici pouZit pro libovolny
bod proudni.

pa  Va® _ps  VB*
A=t @)

Nasledujici tvar Bernoulliho rovnice popisuje slozeelkoveho tlaku.
1
EpVZ +p+pgh= Pcelk,konst 8)

%pvz je dynamicky tlak zfisobeny rychlosti prowdi, p je staticky tlak a slozkagh je
hydrostaticky tlak.
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3.3 Typy proudéni

Castice proudiciho vzduchu se spojuji do proudréjicld vizualizace je v aerodynamickych
tunelech uskutséna obarvenym kaem, ktery m& co nejvice podobné vlastnosti jako
vzduch, v CFD simulacich Ize tyto trajektorie zatita

Typy proudni:

Laminarni (ustalené) - proudnice jsou rovéiohg, ¢astice se posouvaji, neprotinaji se, viz
obr. 7 A.

Turbulentni (vifivé) - proudnice se vlivem prdasdi roztéeji a nasleddq se Kizi.
Toto prouani zpisobuje vznik vil, viz obr. 7. B.

A. Laminarni proudéni
e " =
> >
= = >
B Turbulentni proudéni

Obr. 7. Laminarni a turbulentni proddi[1]

Prechod mezi laminarnim a turbulentnim prénitn je dan Reynoldsovysgislem (Re).

_vd

v

Re 9)

kde V je rychlost proughi, d je charakteristicky rozinav je kinematicka viskozita.

Charakteristicky roz#r u automobit je velky, a proto dochaziftip obtékani vzdy k
turbulentnimu proughi.

Proudni dale nizeme rozdlit na prilnuté a odtrzené. Jestlize proudnidege opisuje tvar
povrchu vozidla, tak jde offinuté proudni, prilnuté proudni je znazoréno na obr. 8. A.
Pokud neopisuje tvar vozidla tak se jedna o pknuddtrzené. Odtrzené pratrd vznika
piedevsim v zadniasti automobilu a jeho péatek je v mist odtrzeni mezni vrstvy, viz obr.
8. B. Mezni vrstva je popsana v nasledujici podkégi

Brno, 2010 15
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>
AR RSSO

i_-_/—\
RN T T R T T R S R N
Obr. 8. Filnuté a odtZzené proudi[1]

Odtrzené proudéni

3.4 Mezni vrstva

Mezni vrstvu vytvé nékolik proudnic vzduchu obtékajici karoserii vozwawislosti na
rychlosti. Na povrchu obtékaného vozidla je rychlmoudni nulova. Proudnice &ni svou
rychlost od nuly aZz po tité maximum. Tato rnici se rychlost je Zsobena viskozitou
vzduchu, kdy vznikareni mezi vrstvami vzduchu. Na obr. 9 je znaZomwznik mezni vrstvy.

rychlostni profil v mezni vrstvé

mezni vrstva

Obr. 9. Vznik mezni vrstvy [1]
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3.5 Obtékani kol, Magnusiv jev

e

Jednim z nejilezitéjSich prvki ovliviwujici aerodynamiku vozidla jsou kola. Obtékani kol
mazeme zjednoduSémahradit obtékanim vélce. Na obr. 10 je ukdzaoogni okolo véalce
ve volném prostoru. Obtékani valce s deskou nafichzwzovku je ukdzano na obr. 11.

B ——— #iis R

Obr. 11. Obtékéani valce s deskou [1]

Dulezity je vliv rotace kol. Obtékani vriipac rotujiciho a stacionarniho kola se lisi,
vizualizace obtékani stacionarniho kola je ukazaaoobr. 12. a na obr. 13. je uk&zano
obtékani rotujiciho kola. Zdetrheme vidt rozdil mezi misty odtrzeniinutého proudni.

Obr. 12. Obtékani stacionarniho kolal: Obr. 13. Obtékani rotujiciho kola[1]

U stacionarniho kola dojde k odtrzeni prénidv hodnot Uhlu 6 ~ 160° na rozdil od
rotujiciho kola, kde je hodnota uhhivysSi. Celkové rozloZeni tlaku na povrchu kola a
znazorrni ahlu6 je na obr. 14. Rozlozeni tlaku je charakterizoviépeficientem tlaku €
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Kladna hodnota tohoto koeficientu n#&egni ¢asti kola a zaporna v zadsasti zpisobuje
aendynamicky odpor. Na horni strastacionarniho kola je tenkoeficient zaporny, vznik
zde vzlak. U rotujiciho kola je tento vztlak menSi @&@Za se dostat i do zapornych hodnao
tomto @ipac by se jednalo ofjtlak. Toto je zaficinéno vznikem Magnusova je\

e ~ Stacionarni kolo

Rotujici kolo

Obr. 14. RozloZeni tlaku na povrchu H1]

Magnusiv jev je zjednoduSek vznik baeni silypti obtékani rotujiciho étesa proudicin
plynem nebo kapalinou. Temjev je vyuzivan v balistice a v lodnimipnyslu, kde vynalez«
Anton Flettner vyuzil Magnusova jevu a zkonstruolal’ Buckau poh&mou vysokymi
rotory. | v tiznych od¥tvich sportu si naSel tento jev uplath nag. k vybocovani dral
golfovych nebo baseballovych 8kii.

((

&%
0

\

F =
Obr. 15. Vznik béni sily Magnusovym Obr. 167’ Buckau[19]
jevem [17]
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4. Metody stanoveni aerodynamickych charakteristik vaidla

ZjisStovani aerodynamickych charakteristik se provadimdy metodami, gfenim a simulaci.
Vyrobci automobili dnes pouZivaji abtyto metody, kdy nejprve simuluji proém vzduchu
v CFD softwaru a poté &i v aerodynamickém tunelu, aby &N a posoudili vysledky
ziskané simulacemi.

4.1 Méreni

Méteni se provadi v aerodynamickém tunelu, kde jeeskytwviz nebo model umi&t

v m&ticim prostoru. Proud vzduchu je vyvolan velkym wétdrem. Hodnoty vihkosti a
teploty vzduchu sednem n&ieni gresré udrzuji. Zobrazeni proudnic se provadi obarvenym

kourem s co nejpodol#Bimi vlastnostmi jako vzduch. Koteym vysledkem rreni je
koeficient odporu vzduchu.

;. ‘&\ SR - " i S
Obr. 17. Aerodynamicky tunel BMW [10]

Jsou dva zakladni druhy konstrukce aerodynamickycteli, s otevenym a uzakenym
okruhem. Jejich konstrukce je znazéra na obr. 18. a obr. 19.

testovaci prostor

T

Obr. 18. Schéma konstrukce aerodynamického tunatev®enym cyklem [1]

E——
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testovaci prostor
| /

T@
! %F - — 3
' & X 3\
| % »

E @ g
Bl

&
N ventilator <)
1 @Q” <4 g
|
1S <,
- 1L I ————

Obr. 19. Schéma konstrukce aerodynamického tunetawenym cyklem [1]

Vysledky n&teni v aerodynamickém tunelu na vozidle se stacimmarkoly jsou zatiZzeny
urcitou chybou. Jedoucimu vozidlu v realném piedi rotuji kola, tudiz moderni
aerodynamické tunely maji iZaeni pro realizaci ot&ni kol nebo i pro pohybujici se
vozovku.

Pro tento Gel existuji dva zakladni #Agoby realizace rotujicich kol vozidla. Prvnim je
usazeni kol na rotujici valcetigkterém musi byt naboj kola r@t& pripevren k pevnécasti
obr. 20. Druhym z@isobem je pohybuijici se pas pod vozem, kdy je peypevriéna karoserie
vozidla na obr. 21.

Botni pohled Celni pohled

T P

v P A
== ]

—_— podpora vozidla x 2

gt \ A

tésnéni tésnéni A"

N\ /4 - |

valec pro rotaci kol

podlaha
afrud.}mam:i ckého
tunelu
L
'l-\\ /
rovnovine
upevnéni

Obr. 20. Zajis&ni rotace kol na valcich [1]
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nasavani pohybujici se podlaha (vozovka)

Obr. 21. Zajis#ni rotace kol pohybujicim se pasem [1]

4.2 Simulace

Simulace pomoci vyptové dynamiky tekutin - CFD (Computational Fluid riynics) se

provadi v CFD softwarech, které nabiz#&gidu vyhod oproti kreni v aerodynamickém
tunelu. Z CFD simulaci ziskame detailni informaceiloze, simulace jsou rychlejSi a
ekonomicky mé# narané. Tyto programy pracuji na zakéadovnic dynamiky tekutin,

fyzikalnich zakoi, teorie podobnosti, vygtovych algoritnéi a numerickych metod.

Obr. 22. Vizudlni vyhodnoceni ziskané CFD simula¢&ibh

4.2.1 Rozdleni komerénich CFD softwani:
* Fluent- je nejznaSim a nejroziergjSim CFD softwarem
* CFX- pracuje pod programem ANSYS
e Star CD/CCM- v tomto programu lze vytitopolyhedralni sit

» CFDesign
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5. Aerodynamika rotujicich kol

Rotace samostatného kola diky Magnusovu jeviigap mensi koeficient aerodynamického
odporu i koeficient vztlaku nez u kola stacionamilNa obr. 23. je zjednoduSené kolo s
hlavnimi rozngry a v tabulce jsou hodnoty koeficientu odporu v@dua koeficientu vztlaku.

’ w=0 W

g

juv)
I <

)
2—v28 2R | ¢ 0.593 0.579

standartni
kolo

"”//

v

Obr. 23. Vliv rotace kola v prostoru na koeficedporu vzduchu a koeficient vztlaku [2]

Z pohledu zezadu na rotujici kolo,abeme vi@t ovlivnéni zaobleni hran pneumatiky na
proud vzduchu za kolem. Proud vzduchu vyvolanyadiot®l je na obr. 24. a progdi v

podkEhu vozidla je na obr. 25.

AN

c. | 0272 0.180

Obr. 25. Proud vyvolany rotaci kola v paihio [1]
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Koeficient odporu vzduchu a vztlaku zalezi na olgemkol a podéhu. Zavislost &chto
parametii je na obr. 26. Z tohoto obr. vyplyva, &en vice gevySuje objem poditu objem
kol, tim se zvySuje koeficient odporu vzduchu.

0.25 0.25 /
Cp CL ] /
- 4,
0.20 = :j:'__...--—' 0.20 s
0.15 - 0.15 *;t o
7 Ao
</
0.10 0.10/
0.05 0.05 |
I |
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Va/Vy, Vi /Vy

Obr. 26. Zavislost koeficieibdporu vzduchu a koeficentu vztlaku na objendésti[2]

Koeficient odporu vzduchuipzata&eni zavisi na thlu nateni kol, jak Ize vidt na obr. 27. V
mé uloze nebylo nateni kol simulovano, simulace byly provedeny pouzejjzdu @Fimo.

referencni ¢elni plocha A = 2m?
13

VF /§)§/ )
0.025
Cc
° mtupcn k%""#A

0.020

0.015 ?\ / A aC:(;;jl:l:;l:f
0.010 \J “‘é——-"/

N
0.005

A
19
0

-5 5 10 15 20 25 30

uhel natoceni kol R°

Obr. 27. Zavislost koeficentu odporu vzduchu nadeati kol vozidla [2]
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Dulezity je také vliv s¥tlé vySky vozidla, jak ovlisiuje velikost s¥tlé vySky automobilu
koeficient odporu vzduchu je znazéno na obr. 28Cim je tedy swtla vySka mensi, tim je
mensSi odpor vzduchu jak pro stacionarni tak i mwjici kola. Ri konstrukci vozidla ale
musime poitat s prakidnosti a pouzitim vozidla na realnych cestach.

S N 2

O yh
7

0.05 —
0.04 —

stacionarni kola

|

0.03 —
ACD g go —

0.0 — /

0.00

rotujici kola

-0.01 —

T I T ] T ]
-40 -20 0 20 40 60 80

Ah, [mm]

Obr. 28. Zavislost koeficientu odporu nats¥ vySce vozidla [1]

6. Testovaci vypdet

Pro ukazku prace v CFD programu byl vyt zjednoduSeny model vozidla
v aerodynamickém tunelu, na kterém je ukazan posytyoreni sit v programu Gambit a

vypocet aerodynamického odporu a vztlaku v programu riEluéypacet byl proveden pro

dva typy uloh, pro vozidlo se stacionarnimi kolpra vozidlo s rotujicimi koly a pohybujici
se vozovkou.

Model vozidla byl zhotoven v programu Pro/Engindéésledd byl model importovan do
programu Gambit, kde byly spojenykteré ¢asti povrchu modelu a byl zde vykem
aerodynamicky tunel.i&dni plocha tunelu byla pojmenovana inlet a zadieb Nasled#
byla vytvaena povrchova sivozidla a poté vypgiova objemova $j ktera je ukdzana na obr.
29.
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Obr. 29. Vytveéena objemova siv programu Gambit

Do programu Fluent byla tatot'simportovana v souboru fluent.msh a byly zde zadany
parametry vyp&tu, jako nap. typ proudni, proudici material - vzduch, byly nastaveny
okrajové podminky pro @bulohy. Nasled& se provedla inicializace vyptu na rychlost 30

m/s, nastaveni gtu iteraci a vypet byl spudin. Vysledky ve form koeficienti odporu
vzduchu a vztlaku jsou v grafu 1.

Na obr. 30. je rozlozeni tlaku na karoserii tohadaidla. Nej\&tsi tlak je na fednicasti vozu,
na gednich kolech a n&elnim skle. Program Fluent vygital aerodynamické odporové a
vztlakove sily i pislusné koeficienty.

2.05e+02

2.51e+02

2.07e+02

1.63e+02
] 1. 20e+02
F.0Be+01
3. 20e+01
-1.18e+01
-5.55e+01
-9.93e+01
-1.43e+02
-1.87e+02
-2, 3e+02
-2 74e+02
-3.18e+02
-3.62e+02
-4.06e+02
-4.49 +02 X
-4.93e+02 Z
-5 37e+02

-5.81e+02 Contoures of Static Pressure (pascal)

Obr. 30. RozloZeni tlaku na karoserii zjednoduSemabdelu
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Koeficient odporu vzduchu Koeficient vztlaku
0,57 0,47
0,6 0,54 M Vozidlo se 0.5 0,45 M Vozidlo se
05 staciondrnimi 0,45 1 stacionarnimi
2] koly i 0,4 - koly i vozvkou
vozovkou i
04 - 0,35
M Vozidlo s 0.3 1 M Vozidlo s
0,3 - rotujicimi koly 0,25 rotujicimi koly
a pohybujici 0,2 - a pohybuijici
0,2 - se vozovkou 0,15 - se vozovkou
01 - 0.1 1
0,05 -
0 - 0 -

Graf 1.Vysledky koeficientu odporu vzdu (vlevo), ysledky koeficientu vztla (vpravo)

Z vysledka vzorovéhopiikladu vyplyva, Ze vozidlo rotujicimi koly ma ¥tSi koeficient
odporu vzduchu a&sSi koeficient vztlaku nez vozidlskoly stacionarnimi.Davodem je
rozvireni vzduchu podt®zich vozidla Behem prace s programy GambiEen 6 se objevil
na trhu novyANSYS 12, pod kterym funguje noFluenta program pro tvorbu vygtovych
siti ICEM CFD. Z diavodu uzivatelsky fijemrgjSiho ovladani i rozhrani jsem zvolil
vytvoreni si€ pro hlavni tlohyprogran ICEM CFD misto programu Gambit.

7. Vypocet aerodynamickych charakteristik zvoleného voz

V nasledujicich podkapitolach je popséno zvoleriédlo, metodika vypoétu a postup prac
zjisteni vlivu rotace kol na aerodynamické charaktenstikzidla

7.1 Popis zvoleného vozidl

Jako vozidlo, u kterého bylposuzovan aerodynamické charakteristiky v zavislosti

nastaveni okrajovych podminekylo pouzito Ferrari Maranello. Modela obr 31. vznikl

kontaktnim skenovanima reélném ozidle a dale byl upraven v ggamu Pr/Engineer.
Jelikoz je model symetrickyayl vypatet proveden s polovinou modelu. Bylo to také vyt

z divodu mensihannozstvi elerenti ve vypa@tové siti.Nasledujici hodnotplati pro sériové
provedeni Ferrari Maranello.

Vykon: 379kW (515k)
Hmotnost:1730kg
Maximalni rychlost:325km/hod

Koeficient aerodynamického odpc0,33
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Obr. 31. Model Ferrari Maranello Obr. 32. Sériové Ferrari Maranel [12]

7.2 Metodika vypoétu aerodynamickych charakteristik

Ke zjistni aerodynamickych charakteristik a vlivu nastavekrajovych podminelvypoétu
bylo zapotebi €chto Ukori.

Vytvoreni model

v Pro/Engineer

Vytvoreni

Vypoctove sik v
programu ICENM

Vypocet v

programu

Postprocesing

programu CFD

CFD FLUENT POST
. Nastaveni Vizulni
|| Vytvoreni Uprava modelu porovnani
modelu s koly geometrie prouckni a variant
parameti Vyposth
———
| UloZeniv | Rozdileni na Ol\ll(?gjtg\\//;&:
souboru step gasti nodminek
Nastaveni Nastaveni
. ; referergnich
velikosti hodnot a
elemend monitort
Nastaveni K P?rpvnt?nl
objemové | Koeticient pro
hustoty jednotlive
varianty
Vytvoreni _Export
objemové sit vysledit do
S prizmaty CFD-Post
Export do
programu
FLUENT

Obr. 33.Metodika vypetu aerodynamickych charakterisa postup porovnal

Model byl upraven v prograr Pro/Engineer a byl importovan do programu ICEM CKC
tomto programu byl vytvi@n aerodynamicky tur a byla zdevytvorena vypdétova st. Poté
byl provedenvypoet v programu Fluent pro nasledujici¢dvarianty. Prvni pro vozidlo ¢
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stacionarnimi koly a stacionarni vozovkou, druh@ywzidlo s rotujicimi koly a pohybuijici se
vozovkou. Tyto varianty byly zrealizovany pomocistaveni jinych okrajovych podminek.
Vizualni porovnani bylo vytv@no v programu CFD-Post. Postup prace v progrant&em
CFD, Fluent a CFD-Post je ukazan nize.

7.3 Pouzité modely kol

Upravy v programech Pro/Engineer a ICEM CFD byly ®alem vytvdeni modelu se
zjednoduSenymi koly obr. 34. a modelu s detailrkoly viz obr. 35. Pasky pod koly jsou v
modelu z dvodu vytvaeni velmi malych elemeitsi€ v misg styku kol s vozovkou. V
programu ICEM byly tedy vyti@ny vyp@toveé sit pro kazdy model.

Obr. 34. Zjednodusené kolo Obr. 35. Detailni kolo

7.4 Vytvoreni vypa‘tové sig v programu ICEM CFD

Program ICEM CFD byl pouZit pro vytyeni vyp@tové si€. Tento program k vytieni siti
vyuziva nasledujici metodikyt®ivani:

* Shell Meshing - pro vyti@ni povrchovych siti
* Volume Mesh + Prism - pro vytveni objemovych siti s prizmaty
» Blocking - pro vytvdgeni strukturovanych siti

Byly vyuzity prvni d¥ metody. Shell Meshing k vyt¥eni povrchové sitna nakzné hrag
piitlacného Kkidla a Volume Mesh + Prism k vytkeni objemové sitv celém tunelu a k
vytvoieni prizmat na silnici, vozidlu a kolech. Postuptveyeni si¢ je v nasledujicich
podkapitolach.

7.4.1 Import a Uprava geometrie

Do programu ICEM CFD byla naimportovana geometrisouboru *.step iftkazem File-
Import Geometry-STEP/IGEXontrola Kivek modelu se provadifixazem ve stromu
curves>color by countkdy pri spravné geometrii musi bytikky hranici pra¢ dvou ploch.
Model musi byt uzaeny objem. Geometrie aerodynamického tunelu bytalpuzena z
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divodu dobrého ustaleni protrd, prebyt&né Kivky a body byly smazany, oviivwvaly by
totiz vypaitovou sf, geometrie po Upr&je na obr. 36.

Obr. 36. Importovana a upravena geometrie

7.4.2 Rozdéleni modelu na¢asti a nastaveni velikosti elemeriit

Povrchy byly rozdleny na jednotlivé prvkyifkazem ve stromparts>create partToto
rozckleni bylo z divodu lepsi orientace v modelu a rozdilné velikeltmentu na
jednotlivych plochach modelddstech). Model rozdeny na jednotlivé&asti je na obr. 37.

KAPOTA

KOLO- PRAH KOLO-
PREDNI ZADNI

Obr. 37. Rozdeni modelu naasti, Sikmy pohled zeshora
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PASEK-
PREDN|

PODLAHA

PASEK-
ZADNI

Obr. 38. Rozdeni modelu naésti, Sikmy pohled zespodu

WING-DOWN TRAILING-EDGE

WING-UP

LEADING-EDGE

NARAZNIK

HRANY

Obr. 39. Rozdeni modelu naasti, zadni pohled (vlevajelni pohled (vpravo)
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TUNEL/WALL

TUNEL/OUTLET

TRY TUNEL/INLET

LNICE

Obr. 40.Roza@leni modelu tunelu né&sti, Sikmy pohled zépdu(vlevo), Sikmy pohle

zezadu(vpravo)

Nastaveni velikosti elemdantsitt na jednotlivych¢astech se zada piikazem Mesh>Part
Mesh SetupPotvrzeni nastaveni se provadiitikem apply. Rizné velikosti elementu pi
jednotlivécasti modelu jsou ukazany na o41.

part £ prism hexa-core max size |_|
EODY
GEOM
HRAMY v 10
KAPDTA v 50
KOLO-PREDMI v 5
KOLO-ZADNI v 5
KRIVEY
LEADING-EDGE v 7
MHARAZMIE, v 20
FPASEK-PREDNI v 15
PASEK-ZADNI v 15
FODBEH-FREDNI v 20
PODBEH-ZADNI v 25
PODL&HA v 20
FRAH v 50
SILMICE v 800
TRAILING-EDGE v 5
TUNEL
TUNELANLET B 200
TUMEL/OUTLET I 800
TUNEL/SYMMETRY B 200
TUMELMwALL I 800
WING-DOWN v 18
WING-JP v

«

¥ Show size params using scale factor
I~ Apply inflation parameters to curves

[ Remaove inflation parameters from curves

Apply | Dismizz |

13
3

itz have at least one blank field because not all entities in that part hawve identic

Obr. 41. Velikosti elemeiitpro jednotlivé prvky
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7.4.3 Vytvoreni povrchoveé si€ na nabézné hrang pritlaéného kifidla

Nejprve byly Kivky rozdéleny na malé Gsekyiislusné délky, poté byla naikky zadana
funkce Autoblock kterd umo#uje vytvareni mapované sit Byla vytvarena mapovana
povrchova gi na nakzné hrag pritlacného kidla East leading edge) pomocitikazu
ComputeMesh>Surface Mesh Onlgde za input byla zadangist LEADING-EDGE.

Obr. 42. Mapovana povrchovéa'sia nalezné hrae pritlacného Kidla

7.4.4 Nastaveni objemové hustoty sit

JelikoZz celou $i nelze vytvdit malymi elementy z evodu velkého mnoZstvi elemént
musime nastavit objemovou hustotué sjomoci pikazu Mesh>Create Mesh Density
Nastaveni parameitrhustoty sit je na obr. 43. Jsou zde také zadany dva bodyé kteo

hustotu sk ohranéuji.

Modify Denszity )

D enszity Idensit_l.J.El @ ..

Size [125

Ratio [1.4
Wwidth |15

Density Location—————————
|7Methad IFi:-: Location R4
Apply | 0K I Dismisz |

Obr. 43. Parametry hustoty &it
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7.4.5 Vytvoreni objemové si
Definovani globalniho nastaveniésste provadi v zalozdglesh>Global Mesh Setup>Global
Mesh Sizegkde byla zadana hodnota maximalni velikosti elen&00.

DalSim krokem bylo vytvieni prizmat pro simulaci protdi v mezni vrstt na povrSich

vozidla, kol a silnice. Nastaveni prizmat je v Z&® Mesh>Global Mesh Setup>Prism
Meshing Parameterkde bylo nastaveny 3 vrstvy, exponencialniisiprizmat a koeficient
vySky prizmat 1Na obr. 45. |ze viét prizmata ve vytviené objemoveé siti.

Vytvoreni objemové sit bylo provedeno iftkazem Compute Mesh>Volume MeshByla
pouzita metoda Robust (Octree), typésitetra/Mixed, potvrzeno vyt¥eni prizmat a
tlacitkem Computese provedlo vytvieni sik.

Obr. 44. Vytvéena objemova si

Obr. 45. Objemova 86 prizmaty
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7.4.6 Kontrola a zkvalitn éni sité, export

PrikazemEdit Mesh>Check medhyla tato & zkontrolovana. Dale byla zjita jeji kvalita
piikazemEdit Mesh>Display Mesh QualitKvalita byla zlepSenatfkazemSmooth Mesh
Globally ve stejné zalozce

7.5 Vypocéet v programu Fluent

Pro vypa&et aerodynamickych charakteristik byl zvolen progr&luent. Je to jeden z
nejrozstergjSich CFD prograrin Postup prace je v nasledujicich podkapitolach.

7.5.1 Import, nastaveni modelu

Na obr. 46 je importovana vypiova st v programu Fluent fikazem File>read>mesh

V tomto programu se postupuje v meRuoblem SetupPrikazemGeneral>Mesh>Scalbyla
sitt zwtSena, aby byla v #éfitku 1:1, byly zde nastaveny jednotky na metry @ ksfla
zkontrolovana fikazem General>Mesh>Check.Poté byl definovan typ matematického
modelu proudni Models>Viscous k-epsion-realizableModel k-epsion je nejastji
pouzivany model turbulence, varianta realizovatéhgpsion obsahuje Upravy, které zajis
splreni nékolika matematickych omezeni.

Nasled® byl nastaven jako proudici tekutina vzductik@zem Materials>Fluid>air a
material povrchu karoserie a k8blid>aluminium.

Obr. 46. Vypétova si' v prostedi programu Fluent

7.5.2 Nastaveni parametii a okrajovych podminek vypdtu

Pro jednotlivé varianty byly nastaveny okrajové miaky prikazemBoundary Conditions.
Zb6naTunel/inlet byla znminéna navelocity-inleta pro rychlost vozidla 100 km/h (27,78m/s)
byla nadefinovana hodnot&locity Magnitudena 27.78 m/s. Zéna tunel/outlet byla&mwna
napressure-outlet jako velikosiGauge Pressurbyla zadana OPa. Na silnici byla podminka
wall, na tunel/wall a tunel/symmetry podmirdgganmetry

Pro variantu s rotujicimi koly a pohybujici se vekou byly @i nastavovani okrajovych
podminek zmanény nasledujici parametry. Na silnici byla @mna okrajova podminka na
Moving Wall- Relative to Adjencent Cell Zone-Tratisihal (transl&ni pohyb) a definovala
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serychlost pohybu silnicina -27.27 m/s, nastaveni okrajow&minky pohybuijici se silnic
je na obr. 47.

Zone Name

‘ silnice

Adjacent Cell Zone
‘ created_material_25

Momenturm lThermaI] Rau:liatiu:un] Spedesl DPM l Mulﬁphase] D3 ]

Wall Mation Motion
_) Stationary Wall Speed (m/s
@ Moving Wal @) Relative to Adjacent Cell Zone peed (m/s)
- ) Absolute ‘2?'?3
Direction

@ Translational )

" Rotational X ‘ -1

) Components

¥ ‘ 0

Z‘D

Obr. 47. Nastaveni okrajo\ podminky pro pohybuijici se silr

Kola byla nastavena niloving Wal>Relative to Adjencent Cell Zoi, ale zadan rotani

pohyb Rotationa). Na obr.48 a obr. 49 u ukazany parametryigdnich azadnich
rotujicich kol. Zadana hodnota 99.24 rad/s respi®@ad/sje hodnoteuhlové rychlosti kola
vypoétenadle nasledujiciho vzhu:

w = E (20)

kde w je uhlova rychlost na povrchu | v rad/s, V je rychlost vozidla R je polondr kola v
metrech.DalSimi zadanymi parametry jsou poloha osy rotacegtlivych kol v sotadném
systémuRotation>Axis Origina sn&r rotaceRotation>Axis Direction

Zone Mame

| kolo-predni

Adjacent Cell Zone
| created_material_25

Momenturm lThermaIl Rau:liatiu:un] Spedes] DPM ] Multiphase] uDs l

Wall Motion Motion
~ Stationary Wall Speed (rad/s
@ Maving Wal @) Relative to Adjacent Cell Zone = e}
- ) Absolute |gg,24
Rotation-Axis Origin Rotation-Axis Direction
_ Translational ] ]
@ Rotational X (m) ‘n X ||:|
) Components
Y [ITI:I ‘D Y | 1

zﬁm)‘n.mg 2|n

Obr. 48. Nastaveni okrajové podminky ragnim kol
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Zone MName
| kolo-zadni

Adjacent Cell Zone
| created_material_25

Maomentum ]Thermal] Radiatiun] Species] DFM l Multiphase] uns ]

Wall Motion Motion
Stationary Wall Speed (rad
@ Moving Wall @) Relative to Adjacent Cell Zone peed (radjs)
Absolute | 90.45
Rotation-Axis Origin Rotation-Axis Direction
Translational ] ]
@ Rotational X (m) |-2.515 X ||:|
Components

2["ﬂ'||:|.3|:|;' 2||:|

Obr. 49.Nastavenokrajové podminky na zadnim kole

Nastaveni okrajovych podminek na jednotlivyqplochach modelu pro vozidlo s
stacionarnimi koly a stacionérni vozovkou je v 2.

Tab. 2. Nastaveni okrajovych podminek pro vozidlstacionarnimi koly i stacionar

vozovkou
Hodnota
Plocha Okrajova podminka okrajové
podminky
tunel/inlet velocity-inlet 27,78 m/s
tunel/oulet Pressure-outlet 0 Pa
silnice Stationary Wall X
kolo-predni Stationary Wall X
kolo-zadni Stationary Wall X

Nastaveni okrajovych podminek na jednotliviplochAchmodelu pro vozidlo s rotujicin
koly a pohybujici se vozovkou je v t 3.
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Tab. 3. Nastaveni okrajovych podminek pro vozidtmigicimi koly a pohybujici se vozovkou

Hodnota
Plocha Okrajova podminka okrajové
podminky
tunel/inlet velocity-inlet 27,78 m/s
tunel/oulet pressure-outlet 0 Pa
silnice Translational Moving Wall ~ -27,78 m/s
kolo-predni Rotational Moving Wall 99,24 rad/s
kolo-zadni Stationary Wall 90,45 rad/s

Posledni zaloZkou v nastaveni Ulolrdblem Setupje nastaveni referénich hodnot. Zde
byla pomoci fikazuReport>Result Reports>Projected Areagoitenacelni plocha vozidla

s koly. Jako hodnota minimalniho prvku byla zadélesetina milimetru a byly vybrany
v8echnyasti vozidla a kol. Po stisknuBfomputebyla zjis&nacelni plocha 1.024706mma ta
byla nasled& prepsana ddreference Values>AredalSi refereéni hodnotou byla rychlost
(Velocity) 27.78 m/s.DalSim krokem bylo nastaveeSeni (Solution). Nastaveni metody
ieSeni je ukdzano na obr. 45.

7.5.3 Nastaveni monitor a spusgni vypoétu

V zéloZzceMonitors byl nastaven rezidual definujici hranici konvergeenilohy na fesnost
le-05. V této zaloZzce bylo také nastaveno sledowédinot koeficientu odporu vzduchu
(Drag) a koeficientu vztlakulift), kde bylo poZzadovano zapisovani a ukladani hesjejich
prabéhia a jejich vykreslovani. Zde se musi zadat vektdly & vSechny zony na vozidle a
kolech.

Pred kazdym vyp&tem musi bytreSeni inicializovano Solution Initialization), zde byla
nastavena rychlost ve gm x (X Velocity -27.78 m/s a nasledrbyla inicializace spuébha
piikazeminitialize.

V tadku Calculation Activities se provadi nastaveni automatickeého ukladani.Rih
Calculation byla tloha pikazemCheck Casekontrolovana a byl zde nastavertgiiteraci
6000 a vypoet tlohy byl spough prikazemCalculate

Béhem vypdtu, jak uz bylo zmi#no, byla zapnuta funkce zapisovani historiébpnt
hodnot koeficientu odporu vzduchu a koeficientitlaku u kazdé iterace. Poslednich 1000
zaznamenanych hodnot bylo é#p®rovano a tyto pmmérné hodnoty koeficientu odporu
vzduchu a koeficientu vztlaku byly pouZzity jako edynamické charakteristiky.
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7.6 Vizualizace proudni a rozloZeni tlaku v programu CFD-POST

V programu CFD-Post se provadi vyhodnocovani Ulotayg. zobrazeni trajektorii proudu
vzduchu, rozloZeni tlaku na povrchu objektobrazeni vektdra dalsi.

7.6.1 Rozlozeni tlaku

Prikazem Contour se zobrazuje ndp rozloZeni tlaku na karoserii vozidla a na kolech.
VSechny prvky, na kterych se ma tlak zobrazit s#a¥aji do pole_ocations.Na obr. 50 je
rozlozZeni tlaku modelovaného vozidla s rotujicimtagdinimi koly a pohybuijici se vozovkou.

Staticky tlak
50

4
'l;300
=150
-0
--150
--300
--450
I -600
--750
--900
--1050

-1200
--1350
- -1500

--1650-
[Pa]

Obr. 50. RozloZeni tlaku na karoserii, Sikmy pohled

7.6.2 Zobrazeni proudnic
Proudnice se zobrazuji pomodikazu Streamline.Zde byla zadana jako pétek proudnic
plocha tunel inlet. Na obr. 51. je vizualizace ghoig v rovire symetrie.

Rychlost

'll‘62

_46

oS

Obr. 51. Vizualizace proudnic v rovisymetrie vozu
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7.7 Zhodnoceni vlivu rotace kol na aerodynamické chaiaeristiky vozu

Hodnoty koeficieni a vysledky z programu FLUENT vyexportované do paogu CFD-Post
pro jednotlivé varianty jsou porovnany v nasledyjicdkapitole.

7.7.1 Porovnani koeficienti odporu vzduchu
Ziskané hodnoty koeficieinbdporu vzduchu pro jednotlivé varianty jsou v téb.

Tab. 4. Porovnani koeficiahbdporu vzduchu pro jednotlivé varianty

Varianty vypo¢étu Koeficient Obr.
odporu vzduchu
Co
Vozidlo se stacionarnimi
zjednoduSenymi koly a stacionarni 0,52
vozovkou

Vozidlo se stacionarnimi
detailnimi koly a stacionarni 0,47
vozovkou

Vozidlo s rotujicimi
zjednoduSenymi koly a pohybujici 0,58
se vozovkou

Vozidlo s rotujicimi
detailnimi koly a pohybujici se 0,52
vozovkou

V nasledujicich grafech jsou hodnoty koeficiemtdporu vzduchu pro jednotlivé varianty
tlohy. Tedy pro model vozidla se zjednoduSenymiongbdetailnimi koly, a prouené
nastaveni okrajovych podminek (vozidlo se stacmwindr koly a stacionarni vozovkou a
vozidlo s rotujicimi koly a pohybujici se vozovkou)
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Koeficient odporu vzduchu Koeficient odporu vzducht
- zijednoduSenékola - detailni kola
0,7 0,6
0,58
0,47 0,52
0,6 05
M vozidlo se ’ H vozidlo se
0,5 - staciondrnimi stacionarnimi
koly i 0,4 - koly i
0,4 - vozovkou vozovkou
0,3 -
03 - vozidlo s u VOZifJ"Q s
rotujicimi koly| | 0,2 - FOtUJICIml”k?ly
0,2 - a pohybujici a pohybujici
se vozovkou se vozovkou
01 - 0.1 7
0 - o -

Graf 2 Velikosti odporu vzduchu pro jednotlivé varie, pro zjednoduSenkola (vlevo), pro

detailni kola (vpravo)

Pro samostatné rotujici kolo se udava mensi keeti@dporu vzduchu nez pro kc
stacionarni, jak Ize vid na obr.23. Vysledky jasg ukazuji, Ze ménodelovan vozidlo ma
vétSi odpor vzduchyestlize kola rotuji a vozovka se pohybi Toto platijak u vozidl: se
zjednoduSenymi koly, tak i s detailnimi k. Tudiz koeficent odporu vzduchu zavisi
interakci vozidla s kolyV dalSim grau jsou pro srovnani velikodtoeficienti odporu

vzduchupro vSechny varianty vygtu a z hlediska pouziti zjednoduSenych nebo detalil

kol.
Porovnanikoeficienti odporu
Coo7
0,58
06 0,52
' 0,47 .\252 —o—Vozidlo se
0,5 — stacionarni
koly i
0,4 vozovkou
0,3
0,2
0,1 =fi=\Vozidlo s
rotujicimi
0 T T ) koly a
b LOU b r_ou pohybujici
& ~ % = se vozovkou
5 2 £ 3 2 =
e 2 = o2 T
° (] ° 1)
Q © 2 ©
N N

Graf 3.Porovnani koeficieritodporu vzducu
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Z grafu 3. je jas#vidét, Ze odpor vzduchu klesnéi pouziti detailnich kol. Toto plati pro
model s rotujicimi i stacionarnim koly.

V ngkterychgélancich se udava, zéigimulaci proudni kolem vozidla s rotujicimi koly je
koeficient odporu mensi nez s koly stacionarnimé gouZili ale sériavvyrabny klasicky
automobil, zatimco mym modelem je okruhova verawtepniho vozu. DalSim rozdilem je,
Ze mé modelované vozidlo nebylaiphozi, coz ovliviuje koeficient aerodynamického
odporu také zasadnHodre tedy zavisi na typu automobilu, nad& vySce, rozrrech kol a
velikosti objemu mezi podihy a koly a také jestli je modeliamhozi nebo zaslepeny.

7.7.2 Porovnani koeficienti pritlaku

Jelikoz vysledky koeficientu vztlaku vysly zapériedna se tedy o koeficientippaku.
Vysledky koeficient pritlaku pro jednotlivé varianty jsou v tab. 5. Tytgsledky jsou
porovnany v nasledujicich grafech.

Tab. 5. Porovnani koeficiehpritlaku pro jednotlivé varianty

Varianty vypoétu Koeficient Obr.
pritlaku
-G
Vozidlo se stacionarnimi
zjednoduSenymi koly a stacionarni 0,66
vozovkou

Vozidlo se stacionarnimi
detailnimi koly a stacionarni 0,69
vozovkou

Vozidlo s rotujicimi
zjednoduSenymi koly a pohybujici 0,82
se vozovkou

Vozidlo s rotujicimi
detailnimi koly a pohybuijici se 0,88
vozovkou
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Koeficient pritlaku Koeficient pritlaku
- zjednodusSenéola - detailni kola
o2 0,82 ' 0,88
08 - 0,9 :
07 M vozidlo se 0,8 M vozidlo se
’ staciondrnimi staciondrnimi
0,6 - koly i 0,7 koly i
vozovkou 0,6 - vozovkou
0,5 -
04 - H vozidlo s 0,5 1 M vozidlo s
rotujicimi 0,4 - rotujicimi
0,3 - koly a » 03 - koly a
02 - pohybujici se 0a pohybujici se
vozovkou ’ vozovkou
Oll T 0,1 T
0 - 0 -

Graf 4. Velikosti odporu vzduchu pro jednotlivé varie, pro zjednoduSenkola (vlevo), pro
detailni kola (vpravo)

Podle obr. je koeficient vatku mensi v fipadt samostatnych rotujicich kol, tuchodnota
koeficientu pitlaku by nméla byt u této variantvyssi. V mé uloze u vozidla s rotujici
detailnimi i zjeinoduSenymi koly vysla hodnckoeficientu gitlaku také y3Si nez u vozidl
s koly stacionarnimiToto souhlasi i s pouZzitou literaturc

Porovnanikoeficienta pritlaku
_CL 1
0,9
0,8 l/. —o—Vozidlo se
’ 0,88 staciondrni kol
0,82 Y
0.7 ‘_/‘ i vozovkou
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Graf 5. Porovnani koeficieritpritlaku
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Z hlediska pouziti detailnich a zjednoduSenychwehazi koeficient fitlaku vyssi v pipads
pouZziti detailnich kol pro abvarianty vyp@tu. Také zde zavisi na pém objemu podéhi a
objemu kol a na silé vySce.

7.7.3 Vizualni porovnani proudéni

Nasledujici obrazky popisuji proéi kolem vozidla pro jednotlivé varianty vya a
zobrazuji rozloZeni tlaku na vybranyéfistech vozidla. Proédi v blizkosti karoserie vozidla
je znazorgno na obr. 52. Na dalSich obrazcich je rozloZeatickeho tlaku na karoserii
vozidla.

Staticky tlak
450
300
150
0
-150
-300
-450
-600
-750
-900
-1050
-1200
-1350
-1500
-1650

[Pa]

Obr. 53. Rozlozeni tlaku na vozidle s rotujicintadeimi koly a s pohybuijici se vozovkou,
celni pohled
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JelikoZz z hlediska rotace kol jsawelni pohledy rozlozeni tlaku na vozidle pro jedivétl
varianty velmi podobné, bylo pro vizuélni porovnéidie pouzito rozloZeni statického tlaku
na spodntasti vozu, na hornfasti vozu a silnici, na Boi ¢asti vozu spokné s rozlozenim
tlaku na rovig symetrie, na f&dnich kolech a naiednich podézich. Déle jsou zobrazeny
proudnice v podkzich vozidla a porovnani poli rychlosti proudu veldu za pednimi koly
pro jednotlivé varianty.

Na nésledujicich obrazcich je znazworo rozloZeni statického tlaku na povrSich ve spodni

dasti vozidla.
N

4

Staticky tlak
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Obr. 54. RozloZeni statického tlaku na podlazedl@ze stacionarnimi zjednodusenymi koly i
stacionarni vozovkou, pohled zespodu
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Obr. 55. RozloZeni statického tlaku na podlazedi@z rotujicimi zjednoduSenymi koly a
pohybujici se vozovkou, pohled zespodu

I
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Staticky tlak
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Obr. 56. RozloZeni statického tlaku na podlazedl@zie stacionarnimi detailnimi koly i
stacionarni vozovkou, pohled zespodu
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Obr. 57. RozloZeni statického tlaku na podlazedl@=a rotujicimi detailnimi koly a
pohybujici se vozovkou, pohled zespodu

v 2

U vozidla s rotujicimi koly a pohybujici se vozoukje vidt podtlak na pednicasti i v zadni
¢asti v oblasti difuzoru. Plochaipobeni podtlaku zariyodnimi kanaly k pednim kotim je
vétSi neZ u varianty se stacionarnimi koly a stacdioin@ozovkou. Také vznika&Si pretlak
nacelni ploSe zadnich rotujicich kol.

DalSim porovnanim je znazami tlaku na povrSich vrchniésti vozidla a na silnici pro
vSechny varianty.
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Staticky tlak
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Obr. 58. Rozlozeni statického tlaku na ha#msti vozidla se stacionarnimi zjednoduSenymi
koly i stacionarni vozovkou a na silnici, pohledmedu
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Obr. 59. Rozlozeni statického tlaku na hafsti vozidla s rotujicimi zjednoduSenymi koly a
pohybujici se vozovkou a na silnici, pohled zespodu
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Staticky tlak
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Obr. 60. Rozlozeni statického tlaku na hefmsti vozidla se stacionarnimi detailnimi koly i
stacionarni vozovkou a na silnici, pohled zespodu
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Obr. 61. Rozlozeni statického tlaku na hei@sti vozidla s rotujicimi detailnimi koly a
pohybuijici se vozovkou a na silnici, pohled zespodu

Na silnici v oblasti rotujicichfiednich i zadnich kol vznik& podtlak. Tvar rozlozpodtlaku
je zavisly na tvaru kol. Vypeet nejhiie konvergoval ve variafitrotujicich zjednoduSenych
kol a pohybujici se vozovky, proto u obr. Izedtichirné odchylky od ostatnidieSeni.

RozloZeni statického tlaku na rowirsymetrie vozidla a na vozidle z d&mho pohledu je
znézorrino pro jednotlivé varianty na nasledujicich obréaci
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Obr. 62. Rozlozeni statického tlaku na révgymetrie vozidla a na vozidle se stacionarnimi
zjednoduSenymi koly i stacionarni vozovkouhibpohled
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Obr. 63. RozloZeni statického tlaku na re\symetrie vozidla a na vozidle s rotujicimi
zjednodusenymi koly a pohybuijici se vozovkou
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Obr. 64. Rozlozeni statického tlaku na ré\symetrie vozidla a na vozidle se stacionarnimi
detailnimi koly i stacionarni vozovkou,dmd pohled
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Obr. 65. Rozlozeni statického tlaku na re\symetrie vozidla a na vozidle s rotujicimi
detailnimi koly a pohybujici se vozovkou
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Na nésledujicich obréazcich je ¥idozdil v tlakovych polich na povrchu kol.

Obr. 66. RozloZeni tlaku na stacionarnim Obr. 67. Rozlozeni tlaku na rotujicim
zjednoduSeném-ednim kole zjednodusSenémednim kole

Obr. 68. Rozlozeni tlaku na stacionarnim Obr. 69. Rozlozeni tlaku na rotujicim
detailnim gednim kole zjednoduSenényednim kole

U rotujiciho kola je vidt vétSi plocha jsobeni tlaku, tudiz je tlakétsi a aerodynamicky
odpor se zvySuje. Na ¥s8i strag rotujicich kol v blizkosti vozovky je také \&d vetSi
podtlak.
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Jak kolo a jeho rotaceipobi na podéh je znazoréno na nasledujicich obrazcich tlakovych
poli.

Staticky tlak

Obr. 71. Risobeni rotujiciho zjednoduSenéhegniho kola na podih vozidla
U zjednoduSenych kol se tlakova pole na povrchibgind téngi nelisi.
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Staticky tlak

Obr. 73. Risobeni rotujiciho detailnihapdniho kola na podih vozidla

N 1

V piipack rotujiciho detailniho kola Ize witinarist vySSiho tlaku na zadni stranu pétuin
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Porovnani prouthi v grednim podbhu je na nasledujicich obrazcich. Pro dobrou gastr
vifeni proudu vzduchu v podbich byl zvolen mensi pmér prednich kol. Proudnice Zanaji
ve vysce nat¥neé hrany fedniho spoileru.

Rychlost

Obr. 74. Zobrazeni proudnic vgdnim podbhu vozidla se stacionarnimi zjednodusSenymi
koly a stacionarni vozovkou

lost

[m s*-1]

Obr. 75. Zobrazeni proudnic vgxnim podéhu vozidla s rotujicimi zjednoduSenymi koly a
pohybuijici se vozovkou
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Rychlost

Obr. 76. Zobrazeni proudnic vgdnim podbhu vozidla se stacionarnimi detailnimi koly a
stacionarni vozovkou

lost

[m s”-1]

Obr. 77. Zobrazeni proudnic vgdnim podhu vozidla s rotujicimi detailnimi koly a
pohybuijici se vozovkou

Proudni okolo vozu se stacionarnimi koly je podobné jakobr. 11. v kapitole 3.5. Proud
vzduchu bez ¥eni pokr&uje plynule podél kola a po odtrZzeni dalestme podél vozu. Na
obrézcich s rotujicimi koly lze witl zpstné proudni vzduchu v podkhu a rozvifeni vzduchu
v podkEzich. Toto rozvieni vzduchu také zvySuje aerodynamicky odpor &gy thivodem
vétSiho koeficientu odporu vzduchu u varianty s rieiuji koly a pohybujici se vozovkou.
Proto je dlezité zvolit spravny posr mezi objemem podihi a objemem kola jak je
ukazano na obr. 26. v kapitole 5.
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Z poli rychlosti vzduchu kolem vozidla je ¥tdrychlostni naist v mezni vrst¥, kdy na
povrchu je rychlost vzduchu nulova a exponenc¢i&e z¢¥tSuje. Toto pole je vytu@no v
roviné ve vzdalenosti 0,5 m za osowe@dniho kola. Je zde také widrozdil mezi tvarem
rozloZeni a velikosti rychlosti vzduchu u jednottita variant.

Obr. 78. Pole rychlosti u vozidla se stacionarnapidnoduSenymi koly a stacionarni
vozovkou

Obr. 79. Pole rychlosti u vozidla s rotujicimi zpedluSenymi koly a pohybuijici se vozovkou
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Obr. 80. Pole rychlosti u vozidla se stacionarnéetailnimi koly a stacionarni vozovkou

Obr. 81. Pole rychlosti u vozidla s rotujicimi diégtémi koly a pohybujici se vozovkou

Jak Ize vidt z obrazRk, tvar rychlosti poli zavisi na tvaru kol, Yipac rotujicich kol je ¥tSi
vyskyt nulové rychlosti v oblasti za koly.
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Obr. 83. Proudni v p-ednim pivodnim kanalu u rotujicich zjednoduSenych kol

Na obr. 82. a 83. je znazeémo proudni privodnim kanalem kigdnim kolm, tento kanal
slouzi k usmdrnéni proudu vzduchu ke kinin a k chlazeni brzd. Proud vzduchu prochazi
prostorem za kolem i skrzp V piipadt zjednoduSenych kol je proud vzduchu omezen, tzn.,
Ze proud vzduchu neprochazi skrz kolo, a tudizelk@zvySeni aerodynamického odporu.
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8. Moderni prvky pro zlepSeni proudéni vzduchu v oblasti kol

Karoserie u osobnich sériowyrabénych automobil je vhodr konstruovana pro nizky
odpor vzduchu. SniZzeni aerodynamického odporu %lfthamena snizit sgebu paliva az
02,5 %.

Moderni doba a trend snizovani sty a emisi byly @vody vzniku tzv. "eko" verzi
osobnich automoliil Tyto automobily maji prvky pro snizeni aerodynek@ho odporu.
Témito prvky jsou zmensSené nelddst&né zakryté otvory pro nasavani vzduchu, zakryti
spodnicasti vozu, tvarované deflektory pro usmeni proudu vzduchu, pneumatiky s nizkym
valivym odporem, specialni poklice na kolech aidal$

ZlepSeni aerodynamiky v oblasti kol vede kecrdaredukci aerodynamického odporu, proto
vyrobci automobil v sowasnosti kladouitaz na vyvoj prvik, které snizuji weni okolo kol
nebo optimala usneriuji proud vzduchu. Toto jde nejlépe ¥ida nejno¥jSich konceptech.

V nésledujicich podkapitolach jsou vybrané prvikteré zlepsuji aerodynamiku v oblasti kol.

8.1 Deflektory nebo clony pred koly

Deflektory ged koly usmdriuji optimalre proud vzduchu, ixXemz ¢ast proudu vzduchu
ochlazuje brzdy. Jednim z prvnichikopniki v této oblasti byla MAZDA.

Na obr. 85. jsou clony pro zabgdm privodu velkého mnozstvi vzduchu kegnim kotim, k
usmernéni proudu pro chlazeni brzd a vyvedeni proudu viaduskrz kola u Porsche
Panamera. Dale je zde zakryti celé sp@dsti vozu.

Obr. 85. Porsche Panamera [13]
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8.2 Specialrg tvarovana kola

U konceptu BMW Vision Efficient Dynamics byly potygispecial@ tvarovana kola, které
proud vzduchu sgfovaly do stedu kol, a tim se zredukovaladeni vzduchu kolem kol.

Obr. 86. Specialhtvarovana kola BMW [14]

8.3 Zakryta nebo ¢astatné zakryta kola

Z minulosti zndmé zakryti kol zlepSuje aerodynamdickarakteristiky, protoze také zalupe
viteni vzduchu kolem kola.

Obr. 87. TOYOTA Prius G Sports Concept [15]

Porsche 918 Spyder ma vylepSené péaiid oblasti kol pouzitintirych ¢ast&énych kryt
kol. Zabraiuje se tim rozweni vzduchu kolem kol.
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Obr. 88. Porsche 918 Spyder [16]

8.4 Vzduchova clona

Vzduchovéa clona také redukuje aerodynamicky odgopripade BMW Vision Efficient
Dynamics vytvéi tuto clonu dva otvory ¥elnim spoileru. €mito otvory je vzduch veden ve
dvou kanalech po vriiti strag narazniku az do podbu kola. Zde velkou rychlosti vystupuje
malym otvorem ana Bi strag rotujiciho kola vytvéi ochrannou clonu proti vzniku
turbulenci.

Obr. 89. BMW Vision EfficientDynamics [14]

Nekteri vyrobci automobil v sowasnosti uz aktivivyuzivaji deflektory ped gednimi koly.
DalSi aerodynamické prvky se nacha&devsim jen u konceptje vSak jen otdzk&asu, kdy
dojde k dalSimu zavedeni s@sti z koncefiitdo sério¥ vyrakenych automobil.
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9. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo provedeni Wpwého posouzeni vlivu nastaveni
okrajovych podminek v CFD softwaru na vysledné dgmamické charakteristiky zvoleného
vozidla. Pro tuto ulohu byl sestaven CFD model dy byypocteny aerodynamicke
charakteristiky pro dvvarianty vyp@tu a pro dva typy modelu. Prvni varianta vifuobyla
pro iz se stacionarnimi koly a stacionarni vozovkou.Harpro vozidlo s rotujicimi koly a
pohybujici se vozovkou. Toto bylo realizovano nestém rozdilnych okrajovych podminek
v CFD softwaru. Rozdil v modelech byl v pouZitidgeduSenych a detailnich kol. V praci je
posouzen Vvliv rotace kol na aerodynamickeé chargtiley vozu jak vypdtenymi hodnotami,
tak i vizualre.

Ve srovnani glanky uvedené v seznamu pouzité literatury se afsidisi. V literatde se
udava u vozidla s rotujicimi koly a pohybujici sze@vkou mensi koeficient odporu vzduchu
nez v ipadt vozidla se stacionarnimi koly a stacionarni vozauk/ mé uloze byl koeficient
odporu vzduchu ve variahtvozidla s rotujicimi koly a pohybujici se vozovkmitsi.
Vypocéteny koeficient pitlaku v mé uloze je &Si v gipack rotujicich kol, v literatie se
udava u rotujicich kol mensi koeficient vztlaku. éficient gitlaku je zdpornd hodnota
koeficientu vztlaku, tudiz vysledky s literaturooulasi. Rozdil v koeficientech odporu
vzduchu udavanych v literat a ve vypstenych hodnotach je z#pinén rozdilem mezi
modely vozidel. Mym modelem byla okruhova verzergpmiho vozidla Ferrari Maranello
na rozdil od sériayvyrakiného konveéniho vozidla. Tyto modely se liSilyfpdevsim sitlou
vySkou, kdy mé vozidlo o skoro minimalni s&tlou vysSku pro jizdu po okruzich a
konveréni vozidlo nEélo swtlou vySku o mnoho &Si, aby bylo schopno nést nastrahy
realnych silnic. DalSim rozdilem bylo, Ze gmmodel nebyl plichozi. Tudiz vysSi
aerodynamicky odpor u varianty s rotujicimi kolyl Bgist&n¢ zpisoben zvySenym tlakem v
podkEzich. Divodem tSiho aerodynamického odporu vigad rotujicich kol bylo také
pouziti menSiho @méru prednich kol pro znazoéni proudni v podiEzich. Zarem lzefici,

Ze vliv rotace kol zavisiipdevsim na typu a konstrukci automobilu a hlavrgruky, ktere
ovliviiuji aerodynamické charakteristiky vozu, jsoétvvySka, roznsry a tvar kol, podéhi

a podvozku a uskute¢ni privodu vzduchu otvory v fiednim spoileru. NeptSi vliv z
hlediska aerodynamiky maiji rotujici kola u vozideddkrytymi koly nap formulového typu.
Vysledky simulaci prouthi vzduchu kolem vozidel s rotujicimi koly a pohjibl se
vozovkou ndm fesré ukazuji jakeé sily, tlaky a pbehy proudnic pi jizdé realného vozidla
vznikaji. Témito simulacemi mZeme nahradittaso¥ i ekonomicky naréné nereni

v aerodynamickych tunelech. Z hlediska v§tponejlépe konvergovala uloha pro vozidlo s
rotujicimi detailnimi koly a pohybujici se vozovkau nejlite pro vozidlo s rotujicimi
zjednodusSenymi koly a pohybujici se vozovkou.

Pozadovany cil diplomové prace byl sgin Bylo provedeno vypiiové posouzeni vlivu
nastaveni okrajovych podminek v CFD softwaru ndedrg aerodynamické charakteristiky
vozidla. Realizace jednotlivych variant vy vedla k posouzeni vlivu rotace kol.

V této praci lze pokrgvat optimalizaci objemového pém podtgha a kol, domodelovanim
prvki, které zlepSuji prouahi v oblasti kol vozidla, nastavenim tphoziho modelu,
nastavenim optimalni &t¢ vysky a naslednym zji§tim redukce koeficientu odporu
vzduchu.
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Seznam pouzitych veliin a jednotek

0 [°] Uhel odtrzeni filnutého proudni na kolech automobilu
v [Ns/m2] kinematicka viskozita

p [Kg/m3] hustota

C,® [] koeficient odporu

C,a [ koeficient vztlaku

d [-] charakteristicky rozgr

Fx [N] aerodynamicky odpor

Fy [N] aerodynamickd kimi sila

F, [N] aerodynamicky vztlak

p [Pa] tlak

\ [m/s] rychlost

Voo [m/s] rychlost volného proudu

® [rad/s]  Uhlova rychlost

R [m] polomer kola

Re [] Reynoldsovaislo
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