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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zameriava na numericki simulaciu modelov vozidla DrivAer
s roznymi tlakovymi stratami chladi¢a. Pre jednotlivé typy chladiCov su vytvorené¢ CFD
modely vozidla v karosarskej verzii Estate, spolu s chladi¢om a zjednodusenym motorovym
priestorom. Cielom prace je porovnanie Vlastnosti konvenéného hlinikového chladica
s vlastnostami prototypu polymérového chladi¢a aich vplyv na aerodynamicky odpor
vozidla.

KLUCOVE SLOVA

chladi¢, DrivAer, motorovy priestor, hlinik, polymér, odpor, CFD, tlakova strata, tepelny
vykon

ABSTRACT

This diploma thesis focuses on numerical simulation of DrivAer vehicle model with different
pressure losses of the radiator. CFD models of the vehicle in Estate body version for
individual type of riadiator are created, together with a radiator and a simplified engine
compartment. The aim of this work is to compare characteristics of conventional aluminium
radiator with characteristics of polymeric prototype radiator and their impact on aerodynamic
drag of the vehicle.

KEYWORDS

radiator, DrivAer, engine compartment, aluminium, polymer, drag, CFD, pressure loss,
thermal performance
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UvoD

Uvob

Aerodynamika vozidla predstavuje neoddelitelnu sucast’ vlastnosti kazdého z vozidiel a ma
vyrazny dopad na jeho charakter v oblastiach dynamiky, vykonu, spotreby paliva a z toho
vyplyvajicej ekologie jeho prevadzky. Prave z hl'adiska ekologie dopravy, na ktoré je coraz
viac kladeny vacsi doraz sa skaimanie aerodynamiky stalo zasadnym ¢initel'om v tejto oblasti,
hlavne s cielom znizovania odporu vozidla a tym znizovania spotreby paliva a zvySovania
efektivnosti prevadzky motorovych vozidiel, ale aj vozidiel s elektrickym pohonom, pri
ktorych je hlavnym cielom zvySovanie ich dojazdu.

Hlavny nastroj pre skiimanie acrodynamiky a pdsobenia pradiaceho vzduchu na vozidlo od
pociatkov predstavoval aerodynamicky tunel, ktory vyskumnikom poskytoval experimentalny
pristup skiimania hlavne vonkajSej aerodynamiky vozidla, neskor boli moznosti skiimania
rozSirené o numerické simulacie, ktoré poskytli znaéné vyhody v istych oblastiach oproti
experimentadlnemu meraniu a prave kombinacia tychto pristupov dnes tvori pre vyrobcov
neoddelitel'nu sucast’ vyvoja a optimalizacie kazdého automobilu.

Prave rozSirené moznosti, ktoré poskytuju CFD simuldcie umoznili podrobnejSie prvotné
skumania aj vnatornej aerodynamiky vozidla a pradenia v motorovom priestore, bez nutnosti
absolvovat’  znatne  komplikovanejSie  andkladnejSie  experimentdlne  skumanie
v aerodynamickom tuneli pri vyvoji alebo diel¢ich optimalizaciach systému za cielom
zniZenia jeho odporu. Pomerne beznym spésobom redukcie pradenia v motorovom priestore
aznizenia jeho odporu sa stava jeho wuzavretie na vstupe, ktoré je realizované
pomocou automaticky ovladanych mriezok, d’al§im moznym spdsobom je pouzitie chladica
s vyssou tlakovou stratou, ktorého vplyv skiima tato praca.
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VLASTNOSTI TEKUTIN A ICH VPLYV NA AERODYNAMIKU VOZIDLA

1 VLASTNOSTI TEKUTIN A ICH VPLYV NA AERODYNAMIKU
VOZIDLA

Vzhladom k zakladnému zameraniu aerodynamiky na pohyb a pradenie tekutin aich
interakciu s pevnymi telesami, méZzeme obdobnym spdsobom definovat’ aj pohyb automobilu
V realnom prostredi, z ktorého nasledne vyplyva nutnost’ definicie vplyvov tohto prostredia.
1.1 ZAKLADNE FYZIKALNE VELICINY

Pre pochopenie zakladnych vlastnosti pradenia je potrebné poznat’ fyzikalne veliCiny, ktoré
nan maju vyznamny dopad a pochopit’ ich vplyv na pradenie.

1.1.1 HusTOTA

Hustota p [kg-m?] ako jedna zo zakladnych fyzikalnych veli¢in je definovana ako jej
hmotnost’ v jednotke objemu. V pripade kvapalin je tato vlastnost’ zavisla na tlaku p [Pa] a na
teplote T [°C]. Zmena hustoty v zavislosti na zmene tlaku a teploty pri vel'mi vysokych
rychlostiach, napriklad pri rychlosti zvuku moéze byt znacne vyraznd. Pri beznej prevadzke
motorovych vozidiel vSak takéto rychlosti nedosahujeme. Pre nase prakticky dosiahnutelné
rychlosti su takéto zmeny hustoty minimalne, a preto mozu byt zanedbané a tekutina moze
byt povazovana za nestlacitel'na [1].

1.1.2 VISKOzZITA

Viskozita je spdsobena molekularnym trenim medzi vntornymi Casticami tekutiny a je
zavisla na tlaku a teplote. Podl'a Newtonovho zakona plati:

du
TEHRG 1)

Kde:
T  tecné napitie [Pa]

u  dynamicka viskozita [Pa-s]

du
d_y rychlost’ deformécie tekutiny [s™]

Zrovnice (1), vyplyva, ze napidtie je priamo umerné rychlosti deformacie tekutiny.
Dynamickéa viskozita v tomto pripade predstavuje konStantu. Dalej rozliSujeme viskozitu
kinematicku, pre ktora plati [1]:

_k
V=1 @

Kde:

v kinematické viskozita [m?-s?]
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VLASTNOSTI TEKUTIN A ICH VPLYV NA AERODYNAMIKU VOZIDLA

1.1.3 TEPELNA vODIVOST

Tepelna vodivost’ predstavuje vlastnost’ tekutiny prenasat’ teplo vedenim. Tepelna vodivost’
predstavuje konstantu, tepelny tok je teda zavisly na gradiente teploty. Podl'a Fourierovho
zakona plati [1]:

dT

i (3)

q=-—4A

Kde:
q tepelny tok [W-m™]

A tepelnd vodivost [W-m™*-K™]

ar radient teploty [s
& g ploty [s™]

1.2 TYPY A CHARAKTERISTIKY PRUDENIA

Laminarne pradenie je charakterizované pridnicami stdleho tvaru, ktoré su navzijom
rovnobezné a nijak sa nemie$aji. Pri turbulentnom pradeni, naopak, dochadza k naruSeniu
staleho tvaru a k mieSaniu prudnic, a tym aj k vzniku virov [2].

\
I
|

})

Obr. 1 Laminarne prudenie (hore) a turbulentné prudenie (dole) [2]
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VLASTNOSTI TEKUTIN A ICH VPLYV NA AERODYNAMIKU VOZIDLA

1.2.1 REYNOLDSOVO CisLO

Reynoldsovo ¢islo ma vyznamny dopad na vlastnosti medznej vrstvy, a taktiez vo velkej
miere ur¢uje povahu viskdzneho pradenia. Jedna sa o bezrozmerné ¢islo, ktoré je urcené ako:

-d
Re = — = (4)
Vv

Kde:
v rychlost’ pradenia kvapaliny [m-s™]

d charakteristicky rozmer telesa [m]

Reynoldsovo ¢islo nam uréuje povahu prudenia v zmysle toho, ¢i je pradenie laminarne, alebo
sa z neho stava prudenie turbulentné. Ako vyplyva zo vzt'ahu (4), velkost Reynoldsovho cisla
a teda povahu priadenia moézeme ovplyvnovat, a to napriklad zmenou rychlosti pradenia alebo
upravou tvaru predmetu, ktory prad obteka [2].

1.2.2 TVORBA MEDZNEJ VRSTVY

Medzna vrstva vyjadruje oblast’ v bezprostrednej blizkosti telesa, kde su ucinky viskozity
najdominantnejSie. V miestach, kde dochadza k priamemu stretu povrchu s pradiacim
médiom je rychlost’ prudenia nulova, a postupne sa smerom od povrchu zvySuje a pokracuje
az ku koncu medznej vrstvy V oblasti vol'ného pradu. Hlavnym parametrom, ktory sluZi na
urcenie medznej vrstvy je jej hrabka, oznacovana ako 9, ktora je zavisld na rychlosti prudenia
a kvality obtekaného povrchu. Z rasticou rychlostou pridenia a so zvySujicou sa kvalitou
obtekaného povrchu sa medzna vrstva stensuje a naopak [2].

.
F

12022211

Vo

r
L L 1 L L 1 L 1 1 1 IIJllIllIIll_’-x

Obr. 2 Princip tvorby medznej vistvy pri pevnej stene [2]

1.3 ROVNICE POPISUJUCE PRUDENIE

Rovnice popisujuce prudenie vyjadruji r6zne zakony zachovania, ktoré vyplyvaji z vlastnosti
tekutin. Takouto pomerne jednoduchou rovnicou je Bernoulliho rovnica, naopak zlozitejSou je
Navier-Stokesova rovnica, ktorej analytické rieSenie je znaéne obmedzené.
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VLASTNOSTI TEKUTIN A ICH VPLYV NA AERODYNAMIKU VOZIDLA

1.3.1 BERNOULLIHO ROVNICA

Bernoulliho rovnica, ako zakladna rovnica popisujuca dynamiku tekutin hovori, ze stcet
statického ps a dynamického tlaku pq vV kazdom bode na povrchu vozidla je konstantny, a je
rovny prave suctu statického a dynamického tlaku v nerusenom prade vzduchu. Pre priklad,
pokial’ vzduch pradi z oblasti vysSieho statického tlaku do oblasti nizSieho statického tlaku,
prudenie vzduchu zvySuje svoju rychlost’ v a naopak:

1
p=ps+ps=0ps+ Epv2 = konét. (5)

1.3.2 NAVIER-STOKESOVA ROVNICA

Navier-Stokesova (N-S) rovnica popisuje zakon zachovania hybnosti v prudiacej, stlacitel'nej
a viskoznej tekutine. VSetky numerické metddy uréené k rieSeniu prudenia tekutin si zalozené
na aproximacii uplnych Navier-Stokesovych rovnic. Tieto rovnice st nelinearne diferencialne
rovnice druhého radu, ktoré popisuju vsetky pohyby tekutiny. Pre analytické rieSenie su
vhodné iba najjednoduchsie pripady, inak su rovnice rieSené¢ prave pomocou numerickych
metdd, ako napriklad metdédou koneénych prvkov, objemov alebo koneénych diferencii [1].
N-S rovnice st odvodené z Cauchyho rovnic rovnovahy pomocou Stokesovej hypotézy.

d(pv)

3t +V-(pvw!)=—-Vp+V-1+pf (6)
Kde:
9(pv) . T o
ot jednotkova sila pri lokalnom zrychleni

V- (pvv?) jednotkova sila pri konvektivnom zrychleni

Vp jednotkova sila spdsobena tlakovym spadom
V-t jednotkova sila potrebnd k prekonaniu trecich sil
pf jednotkova sila potrebnd k prekonaniu objemovych sil

1.4 AERODYNAMICKE SILY A MOMENTY

Bez ohl'adu na zloZitost’ tvaru obtekan¢ho telesa, aerodynamicka sila je vzdy zapriCinena
rozlozenim tlaku p a Smykového napétia T na povrchu telesa [3]. M6ze byt uréena v zavislosti
na danej ose, ku ktorej sa vzt'ahuje, k ose x ako Fp pre aerodynamicky odpor, k ose y ako F
pre aerodynamicky vztlak a k ose y ako bo¢na sila Fy [4]:

1
FD,L = EPUOZOCD,LA (7)
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VLASTNOSTI TEKUTIN A ICH VPLYV NA AERODYNAMIKU VOZIDLA

Kde:
Vo rychlost volného pridu vzduchu okolo vozidla [m-s™]
CoL Cp ako aerodynamicky koeficient, L ako suéinitel’ vztlaku [-]

A referen¢na plocha [m?]

Aerodynamické momenty pdsobiace na vozidlo je taktiez mozné urcit’ v zavislosti na ose, ku
ktorej sa vzt'ahuji ako moment klopenia My, klonenia My a sta¢ania M:

1
Myyz = E,DvozoCMx,y,zAW (8)

Kde:

Cmxyz aerodynamicky koeficient momentu pre danu osu [-]

W razvor kolies [m]
z
A Vztlak
Moment / X
sta¢ania | > Moment
A\ klonenia Odor
y
< Momept
klopenia
Bocna sila

Obr. 3 RozlozZenie sil a momentov na vozidle [5]
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VNUTORNA AERODYNAMIKA VOZIDLA

2 VNUTORNA AERODYNAMIKA VOZIDLA

S plynutim dne$nej doby a jej odrazom na vyvoj v automobilovom priemysle sa coraz vac¢si
doraz kladie na znizenie aerodynamického odporu, hlavne v stvislosti so znizenim emisii,
aztoho vyplyvajuceho znizenia spotreby. Touto snahou si ziskava pozornost’ aj
acrodynamicky odpor, sposobeny prave pradenim v motorovom priestore a vzduchovych
kandloch vozidla. Samozrejme, najvacsi podiel na aerodynamickom odpore zostava stéle
externej aerodynamike vozidla, ale takisto aj vnutorna aerodynamika ma nai nemaly vplyv.
Vnutorna aerodynamiku mézeme rozdelit’ na dve hlavné odvetvia, prvé pre ventilaciu vozidla
a jeho klimatizaciu a druhé pre chladiaci systém vozidla. V pripade posudenia tychto dvoch
odvetvi, markantny vplyv na aerodynamicky odpor vozidla méa hlavne chladiaci systém
vozidla, ktory pri optimalnom navrhu dosahuje hodnét priblizne 4% celkového
aerodynamického odporu, ale v skutocnosti moze dosahovat’ hodndt 10 az 20% celkového
aerodynamického odporu vozidla [2].

Vnutorné pradenie vo vztahu k vozidlu moézeme opisat’ ako hmotnost’ alebo cast’ vzduchu,
odobrati z vonkajSieho prudenia okolo vozidla, ktora je smerovana do predom urcenych
vnutornych Casti vozidla tak, aby tymito castami pretekala. Ako nazov vypoveda, primarnou
ulohou chladiaceho systému je efektivne chladenie motoru, primarne vymenou tepla
vytvorené¢ho samotnym motorom a jeho Cast’ami s vonkaj$im okolim.

2.1 MOTOROVY PRIESTOR

V porovnani s vonkajSim profilom vozidla, ktory tvori prevazne jednotny tvar, motorovy
priestor je tvoreny neporovnatelne vi¢$im mnoZstvom komponentov, po¢nic samotnym
motorom, prevodovkou, nadrzkami prevadzkovych kvapalin, nemalou ststavou hadic
a vSetkych ostatnych komponentov potrebnych k jeho bezchybnej prevadzke. Prave tlohou
timu konStruktérov motorového priestoru je, aby tento celok bol navrhnuty co
najefektivnejsie.

rychlost priadu v
motorovom priestore

i vystup pridu z
. motorového priestoru

rychlost’ kombmovaneho prudu

\ rychlost pridu
pod vozidlom

Obr. 4 Zjednodusené zndzornenie prudenia motorovym priestorom [2]
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K znizeniu vplyvu motorového priestoru na aerodynamicky odpor vozidla je dolezité, aby
prad chladiaceho vzduchu dokonale nadvdzoval na pradenie v okoli vozidla. Idedlna je
situdcia, kedy rychlost’ vytekajuceho prudu chladiaceho vzduchu je vyssia ako rychlost’ pradu
pod vozidlom, tu v8ak moéze nastat’ problém z dovodu velkého ovplyviiovania pradu pod
vozidlom rychlostou volného pradu. V praktickom pristupe je preto podstatou najskor pre
chladiaci vzduch navrhnut’ cestu, ktorou bude z motorového priestoru vytekat’ tak, aby sme
docielili vyrazne nizsi tlak vytekajuceho vzduchu z motorového priestoru V porovnani
s tlakom na jeho vstupe. Tento pristup nasledne zaruci, Ze prudiaci vzduch je vedeny prave po
tejto ceste smerom Kk nami definovanému vystupu. V pripade, ze rychlost’ vytekajuceho
chladiaceho vzduchu je vysSia ako rychlost’ vozidla, v priestore pod vozidlom je nasledne
prad vzduchu strhavany prave tymto pradom. Pokial’ by vSak nastala situdcia, ze rychlost’
pradenia chladiaceho vzduchu je nizSia ako rychlost prudenia pod vozidlom, ddjde
k oddeleniu pradu v mieste, kde sa chladiaci vzduch z motorového priestoru stretava
s pradom pod vozidlom. Ddsledkom tohto javu je nie len zvySeny aerodynamicky odpor, ale
aj vztlak.

Pri navrhu vstupu a vystupu motorového priestoru, sa odportica dodrziavat’ nasledovné [2]:

=  Vstup umiesteny na mieste s vyssim statickym tlakom ako je okolity tlak
= Vystup umiestneny na mieste s niz§im statickym tlakom ako je okolity tlak

Zadné kolesa Predné kolesa

10% 6%
Ventilator

Motorovy
priestor
39%

Chladenie

Chladice 9%

19%

Karosétria. WU W - Tepelné stity
45% T 2%

Obr. 5 RozlozZenie celkového odporu vozidla pre jednotlivé komponenty pre rychlost
priblizne 50 km/h [6]

2.2 \V/ZDUCHOVE KANALY

Vzduch, ktory pradi vozidlom mdze byt vo vozidle vyuzity na ucely primarneho chladenia,
do ktorého spadaju vzduchom chladené motory a chladenie kabiny vozidla, alebo na tucel
sekundarneho chladenia, kde spadaju chladice, chladi¢e oleja alebo vedenia brzdovej
kvapaliny. V konvenénych modernych vozidlach sa takéto kanaly vyuzivaji hlavne pre
chladenie bfzd, SirSi rozsah vyuzitel'nosti vSak najdu v zavodnych, pripadne Sportovo
orientovanych vozidlach [2].
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2.3 CHLADIACI SYSTEM

Spalovaci motor je vyznamnym producentom tepla. Vzhladom k jeho obmedzenej
termodynamickej Gi€innosti a vysokym teplotdm v spalovacom priestore, je nutné pre spravnu
funkciu motora toto teplo odvadzat. Na tuto tlohu slizia vo védcSine modernych motorov
chladenych kvapalinou kvapalinové chladice, ale v minulosti bolo pouzivané aj pasivne
chladenie, ato v pripade motorov chladenych vzduchom, pripadne moéze byt pouzita
kombinécia tychto dvoch sposobov.

Ulohou chladi¢a chladiacej kvapaliny je odvadzanie prebytoéného tepla do okolitého
priestoru. Samotny chladi¢ je konStruovany za uGc¢elom co najvicSieho prietoku vzduchu
a zéroven s ¢o najmensim odporom. Chladi¢ byva zvicsa konstruovany ako rirkovy. Rurky,
cez ktoré nasledne prudi chladiaca kvapalina, s osadené¢ do rebrovania, ktoré slizi na
zvacSenie prietocnej plochy, cez ktoru pradi vzduch a tym zvysuje efektivnost’ chladica.

Obr. 6 Automobilovy hlinikovy chladi¢ [7]

2.3.1 UMIESTENIE CHLADICA

V pripade pozicie chladica vo vozidle existuje viacero moznosti jeho umiestnenia, ktoré st
volené vzhl'adom na konStrukciu vozidla. Téato problematika sa moZe znacne komplikovat’
Vv pripade vozidiel, v ktorych nie je pouzity jeden, ale hned’ viacero chladicov. To sa tyka
najmé vykonnych, Sportovo ladenych, alebo inak Specidlne upravenych zdvodnych vozidiel,
kde je nutné zabezpeCit dostato¢né chladenie motora vzhladom na jeho vysoky vykon
a charakter. V pripade vozidla Porsche 911 GT2 RS si m6zeme vSimnut' az pat’ chladicov,
z toho tri v prednej Casti a dva v zadnej Casti, ku ktorym pradi vzduch pomocou vzduchovych
kanalov v bo¢nych castiach vozidla.
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Obr. 8 Vozidlo Porsche 911 GT2 RS [8]

V pripade umiestenia chladi¢a bezného produkéného vozidla v prednej Casti motorového
priestoru sa ako moznost’ optimalizacie jeho umiestnenia naskyta moznost’ variability jeho
sklonu a nasledné vedenie pradu vzduchu k vystupom z vozidla. Ako uz bolo spominané, pri
konStrukcii alebo umiestneni chladi¢a sa prihliada na potrebu ¢o najvicsSieho prietoku
Vv kombinacii s ¢o najmensim odporom.

production
car
Voo
—_— -

0020

Obr. 7 Moznosti umiestnenia chladica a ich vplyv na sucinitel’ aerodynamického odporu
motorového priestoru [1]
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Vyssie spomenuté predpoklady najlepsie spifia umiestnenie chladica, pri ktorom je chladi¢
mierne nakloneny smerom dopredu (vid’ obr. , moznost’ C) v pozdiznom smere vozidla. Toto
umiestnenie vSak spdsobuje, Ze horuci vzduch prechadzajuci cez chladi¢ nésledne pradi
priamo smerom K vstupu Cerstvého vzduchu pre posadku v interiéri vozidla, preto sa tato
moznost’ pri pouziti v produkénych vozidlach javi ako nepraktickd, ajej vyuzitie je
obmedzené prave pre uz spominané zavodné vozidlad. Viac praktickd v tomto ohlade je
opacna orientacia chladica, kde je chladi¢ nakloneny mierne dozadu. Tato pozicia chladica
pomaha usmeriiovat prud vzduchu smerom kjeho vychodu z motorového priestoru,
a umoznuje jeho pripojenie k pradu pod vozidlom [1][2].

) tesnenie
tesﬂeme kapoty/celného
/ okna \

4°<0<
' chladi¢

Y

stagndcia

Obr. 9 Umiestnenie chladica a nasledny prud vzduchu v motorovom priestore [2]

2.3.2 VYSTUP CHLADIACEHO VZDUCHU Z VOZIDLA

Umiestnenie vystupu chladiaceho vzduchu z vozidla ovplyviiuje vysledny odpor a aj vztlak,
ktoré priaznivo ale aj nepriaznivo ovplyviluju charakteristiky vozidla, aje ulohou
konstruktérov opat’ najst optimalnu rovnovahu. Najmens$i prinos k odporu predstavuje
vyustenie vzduchu ¢&o najparalelnejSie  k podlahe vozidla. V tomto ohlade sa ako
najoptimalnejSie rieSenie naskytd umiestnenie vystupu vzduchu v zadnej Casti vozidla. Toto
rieSenie ma najmensi prinos pre odpor a aj vztlak, je preto vo velkej miere pouzivané pri
zavodnych vozidlach.

Dalsim rieSenim je umiestnenie vystupu vertikidlne smerom hore, ktoré ma prinos pre pritlak
vozidla, ale taktiez aj pre aerodynamicky odpor. Pri vyusteni vertikdlne smerom dolu je
prirastok k aerodynamickému odporu vyraznejsi. Ako uvadza praca [10], vystupy vzduchu
v blizkosti kolies maju vplyv na néasledné pradenie v ich okoli, ¢o moéZe mat’ za nésledok
negativny ale aj pozitivny vplyv na ich vysledny odpor.
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Obr. 10 Vplyv jednotlivych komponentov na tlakovy koeficient Cp [2]

2.3.3 ODPOR CHLADIACEHO SYSTEMU

Odpor chladiaceho systému v stave ako byva uvazovany, v podstate pozostava z dvoch
hlavnych casti, pre ktoré zatial’ neexistuje metdda k ich separacii na jednotlivé komponenty.
Jedna sa o samotny odpor spdsobeny tlakovymi stratami pradenim v priestore chladiaceho
systému a pridavnym odporom spdsobenym vzajomnym ovplyvitovanim pradu chladiaceho
vzduchu a vonkajsieho priidenia okolo vozidla.

Na stanovenie odporu chladiaceho systému bohuzial’ neexistuje dostatocne presny spdsob, ale
len spdsoby pre priblizné porovnanie aerodynamického odporu, pretoze zdsahom do pridenia
cez chladiaci systém automaticky ovplyvilujeme aj pradenie v okoli vozidla. Jednym
z prakticky najpouzivanejSich sposobov je stanovenie celkového odporu vozidla so
spristupnenym chladiacim systémom cp, a néasledne stanovenie odporu vozidla bez pristupu
k chladiacemu systému cp, ako je znazornené na Obr. 11.

Vysledny odpor chladiaceho systému nasledne vyplyva zrozdielu odporov stanovenych
tymito dvoma sposobmi [1][11]:

Cpc = €Cpo — Cpz 9)

Doplnkovym sposobom pre urcenie charakteristik pridenia v motorom priestore moze byt
napriklad meranie pouZzitim tlakovych senzorov. Pomocou vhodného rozmiestenia senzorov
mozeme identifikovat’ oblasti stagnacie prudu alebo pomalého pridenia a taktieZ stanovit’
relativne hodnoty tlakového koeficientu. Nasledne na zadklade zistenych dat dochadza
k Gipravam a prispdsobeniu tvaru zasahujucich Casti vozidla. K presnému urceniu stcinitel’a
aerodynamického odporu motorového priestoru sa vSak najCastejSie pouzivaji CFD
simulacie.
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Obr. 11 Prudenie vzduchu pri spristupnenom chladiacom systéme (vlavo) a pri nepristupnom
chladiacom systéme (vpravo) [1]

Obmedzenia instalacie chladica vo vozidle st primarne dané a obmedzované ostatnymi
sucastami vozidla, ako je motor, jeho sanie, pridavné zariadenia ale aj samotnym dizajnom
prednej cCasti vozidla, a taktiez aj vel'kost' vstupu pradiaceho vzduchu do vozidla je zna¢ne
limitovand. K tlakovym stratdm sposobenym odporom proti pradeniu vzduchu chladiacim
systémom sa pridavaju nie len trecie straty sposobené prudenim vzduchu cez chladic, ale aj
odpor casti vozidla, ktorych tlohou je prevazne dizajn, nie funkénost. Takymto prvkom su
napriklad mriezky, ktoré maju taktiez vplyv na vnitorné pradenie vo vozidle. Prud vzduchu
nenaraza na vstup paralelne vzhl'adom na povrch vozovky, ¢o taktiez znazorniuje Obr. 11, a
S narastajucim uhlom dopadu vzduchu na mriezku ag [°] narastd rozdiel tlakov pred a za
mriezkou, vid® Obr. 12, atym narastd aj koeficient tlakovej straty mriezky & [-]. Tato
skuto¢nost’ musi byt pri ndvrhu komponentov zohladnena, preto si mriezky navrhované
s istym kompromisom, kde je stale prihliadané na dizajn, ale aj na funkcnost’.

Coreess .

—= I O
Vg I
E}'/’/ # .-’_;".!..-"'

Apg

Obr. 12 Vplyv mriezky na tlakovu stratu [1]
Koeficient tlakovej straty mriezky je nasledne definovany ako:

A
- (10)

L2
Vg

N

Kde:

Ap; rozdiel tlakov pred a za mriezkou [Pa]
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Pradenie v priestore pred chladicom je uvazované obdobne ako prudenie pred pordznou
stenou. Pre dany pripad mdze byt uvazované pre chladi¢ s clonou, pripadne bez clony, kedy
nie je usmernovany vytok pradiaceho vzduchu z chladic¢a. Pre rychlost’ vozidla v mdze byt
rychlost’ prudenia pred chladicom vc urCena ako funkcia koeficientu tlakovej straty, a to
vratane chladica. Z toho vyplyva, ze vSetky tlakové straty sposobené zucastnenymi
komponentami su vyjadrené pomocou jednej premennej, ktorou je prave koeficient tlakovej

straty & [-] [1].
Koeficient tlakovej straty & sa da d’alej vyjadrit’ pre nizke a vysoké rychlosti:

e Nizka rychlost’ a laminarne prudenie:

1
§=— (12)

Ve
e Vysokd rychlost a turbulentné pradenie:

§= (12)

AN
aumkw| P

Koeficient tlakovej straty je znacne ovplyvneny zastavbou chladi¢a. VacSia koncentracia
rebrovania znamena vys$Siu hodnotu ¢ . Taktiez je nutné podotknut, Ze rychlost vc je
rychlostou priamo pred vstupom do chladica, nie v jeho jadre. Z praktického hladiska je
ur¢enie rychlosti pred chladicom jednoduchsie, ako uréenie rychlosti v jeho jadre. Z rovnic
kontinuity je nasledne mozné vyjadrit’ tlakov stratu chladica ako:

M=o ) g (13)

Ako sa uvadza v predoslych vyskumoch [6] principe plati, Ze pri zvySovani tlakovej straty
chladica sa zvySuje jeho odpor, ale zdroven so zvysSujicimi sa zotrvaénymi stratami v chladici
a naslednymi niz$imi rychlostami pradov v motorovom priestore spolu s redukciou prudov
ustiacich z motorového priestoru do priestoru pod vozidlom a pripajajucich sa k vonkajs$im
pradom sa dé predpokladat’ znizenie celkového odporu.

Typické hodnoty pre koeficient tlakovej straty vel'mi porézneho systému su priblizne & = 4,
pre tazsie priechodny systém je hrani¢nou hodnotou & = 8 .

Na zaklade koeficientu tlakovej straty je nasledne mozné urcit aerodynamicky koeficient
chladiaceho systému ako:

(14)

1 1
CDC:ZL/1+§_1+El
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Aerodynamicky koeficient chladiaceho systému Cpc moéze byt nasledne prevedeny na
hodnoty odpovedajice spolocnému celkovému koeficientu aerodynamického odporu,
pomocou pomeru vstupnej plochy chladi¢a Ac a ¢elnej plochy vozidla A.

A
ACDC = CchC (15)

2.4 POMOCNE PRVKY

Pri prevadzke vozidla nastdvaju situacie, kedy su naroky na chladenie znizené a mnozstvo
vzduchu prechadzajice plne otvorenym vstupom do chladiaceho systému nie je potrebné.
V takomto pripade sa naskytuje moznost’ zamedzenia pristupu tohoto prebytocného mnozstva
vzduchu do motorového priestoru, napriklad pouzitim aktivnej mriezky, ktord na zaklade
teploty chladiacej kvapaliny, teploty oleja, rychlosti jazdy a d’alSich faktorov dokéze
Vv priebehu par sekind automaticky prisposobit’ vel’kost’ otvoru pre pradenie vzduchu do
motorového priestoru, a tym prispiet’ k znizeniu aerodynamického odporu vozidla.

Obr. 13 Aktivne mriezky vozidla BMW, otvorené (hore) a zatvorené (dole) [9]
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3 URCOVANIE AERODYNAMICKYCH CHARAKTERISTIK

Aerodynamické charakteristiky vozidla mézeme skumat’ tromi sposobmi. Experimentdlnym
testovanim v aerodynamickom tuneli pri simulovanych podmienkach, testovanim jazdnou
skaskou pri realistickych podmienkach, alebo simulidciou pomocou CFD softvéru, teda
vypoctovou dynamikou tekutin. Spolahlivost vysledkov simulacii je zavisld na
experimentalnom rieSeni, pomocou ktorého je nutné overenie realnosti vysledkov.

3.1 AERODYNAMICKY TUNEL

Podstatou aerodynamického tunela je testovanie readlneho vozidla alebo jeho modelu v
uzavretom prostredi, v ktorom testovacie podmienky nie st ovplyviiované okolitym
prostredim, a zarovenn mame moznost’ tieto podmienky dokonale kontrolovat. Hlavnou
vyhodou pouzitia aerodynamického tunela je moznost merania aerodynamickych sil
a momentov pomocou balancie tunela, ktora umoziiuje meranie v troch osach vzhladom
K referenénému  stradnému systému. Jeho dalSou vyhodou je opakovatelnost merani
Vv porovnani s jazdnou skuSkou, pri ktorej nevieme =zarucit nepremenné podmienky
vonkajSieho prostredia. Aerodynamické tunely mozu byt klasifikované podla rozdielnych
parametrov, medzi ktoré patri napriklad zakladna stavba tunelu, teda ¢i tunel pozostdva
z otvoren¢ho, alebo uzavretého okruhu, dalej mézu byt klasifikované podla rychlosti
pradenia, ktoru st schopné produkovat’, podl'a tlaku vzduchu alebo podla velkosti. Celkova
kvalitu aerodynamického tunela urcuje hlavne rozsah Reynoldsovych a Machovych disiel,
v ktorych dokédze tunel pracovat. Jednym z problémov, ktory sa objavuje pri testovani v
aerodynamickom tuneli je nepohyblivd podlaha, ktord sa vredlnych podmienkach
nevyskytuje. Tu dochddza k tvorbe medznej vrstvy prave na podlahe tunela pod testovanym
objektom. K zamedzeniu tohto javu sa pouziva viacero sposobov, ako napriklad umiestnenie
modelu na vyzdvihnuta ploSinu, odsédvanie vzduchu pred vstupom pradenia pod model alebo
celkové odsavanie vzduchu pod modelom. Dnes uz vo vécSine tunelov byva Standardom
pouzitie pohybujiceho péasu, simulujiceho jazdu po redlnej vozovke.

Obr. 14 Pohybujuci sa pas, schopny simulovat jazdu az do 290 km/h [14]
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Dal§im rozdielom oproti redlnym podmienkam je vplyv tepldt, &i uz od motora alebo bfzd
vozidla, ktoré vo veternom tuneli vieme simulovat’ len vel'mi obtiazne.

Vo veternom tuneli sa naskytd moznost’ pre simuldciu problému pouzit' zmenseny model. Pri
pouziti zmensenych modelov je vhodné o najvicsie zachovanie detailov povodného modelu,
ale aj fyzikalnych vlastnosti prisluhujucich danému zmenSeniu, ¢o sa vSak v mnohych
pripadoch moZe negativne prejavit’ na finanénych nakladoch. Dal§im z toho vyplyvajucim
problémom, ktory moéze nastat’ pri pouziti zmenSenych modelov, je zmena pradenia,
respektive rozdiel v zmenach pradenia pri rozdielnych velkostiach modelu, kde sa pri
zmenSenom modeli zmena pradenia neprejavi v takom rozsahu, ako pri jeho redlnej velkosti.
Veterny tunel nam taktiez umoznuje vizualizaciu prudenia pouzitim dymovych pradov, ktoré
znazornia pradenie v tesnej blizkosti vozidla a taktiez moézu posobit efektne pri
reprezentativnych uceloch.

Obr. 15 Dymové prudy zndazornujiice prudenie okolo vozidla Mercedes-Benz [13]

3.2 JAZDNA SKUSKA

V pripade testovania jazdnou skuskou prevlada vyhoda testovania redlneho modelu vozidla
pri realnych podmienkach, avSak tento spdsob so sebou prinaSa aj znacné nevyhody.
Prikladom moéZe byt napriklad zmena okolitych podmienok, ale aj vysoké naroky na potrebné
vybavenie avysoka cena. Testovanie jazdnou skuSkou byva vyuZzivané pre urenie
koeficientov jazdnych odporov pomocou dojazdovej skusky, pri ktorej je vozidlo rozbehnuté
vysokou rychlostou a nasledne pozvolne spomaluje az do zastavenia. Zo zaznamenanych
udajov je nasledne dopocitany celkovy odpor, pozostdvajici z aerodynamického
a mechanického odporu. Mechanicky odpor méze byt nasledne urCeny pomocou jazdnej
sktsky vozidla v Specidlnom privese, ktory eliminuje vplyv aerodynamického odporu.

BRNO 2022 27



URCOVANIE AERODYNAMICKYCH CHARAKTERISTIK

3.3 CFD

V modernej historii technoldgii bolo od pociatku snahou nie len pochopenie prudenia, ale aj
vytvorenie analyzy pre vzduch, kvapaliny a plyny na zaklade matematickych modelov, ktoré
by nasledne umoznili ul'ah¢enie vyvoja a hlavne odbremenenie ¢loveka od komplexnych
vypoctov, kedze prvotne prebiehali vypoCty spravidla rucne. S nastupom modernych
vypoctovych technologii sa otvorila cesta prave pre vyvoj a implementovanie odpovedajicich
zédkonov a vypoctov do modernych vypoctovych softvérov, ktoré vdaka matematickym
metédam ulahcuju rieSenie a pochopenie problémov, ktoré maji svoj zdklad v prudeni
kvapalin a interakcii samotnych kvapalin a pevnych povrchov. Spociatku prebiehala analyza
prudenia prevazne v 2D, K vyvoju a komerénému pouzivaniu komplexnych 3D analyz doslo
nasledne v priebehu 80-tych rokov minulého storocia. V dneSnom obdobi sa z pouzivania
CFD softvérov v ktoromkol'vek odvetvi priemyslu stal v podstate §tandard. TaZiskom
uplatnenia CFD softvérov sa stal hlavne letecky a automobilovy priemysel, kde sa stal
neodmyslitelnou stcastou vyvoja aoptimalizacie produktov.  V pripade  pouzitia
V automobilovom priemysle zohrava vyznamna ulohu uz pri prvotnych fdzach vyvoja, na
ktorych zaklade vieme predikovat’ d’alSie kroky vo vyvoji, a fdza testovania vo veternom
tuneli sa tym odstva az na neskorSiu fazu vyvoja, o ma vyrazny vplyv na financné
prostriedky. Svoje vyhody uplatituje aj pri simulovani situacii, ktoré by boli obtiazne pre
simulovanie vo veternom tuneli, napriklad pri jazde dvoch vozidiel za sebou, predchadzani
vozidiel alebo prave pri simulovani prudenia chladiacim systémom, kde je vyzadovany
komplexny model. Zo svojej podstaty vysledky CFD st ur¢ené len priblizne, preto je
spolahlivost’ vysledkov CFD softvéru vyrazne zavisla na moznosti porovnania s redlnymi
vysledkami, napriklad z veterného tunela, a naslednym implementovanim tychto poznatkov
do uprav a d’alSieho vyvoja softvéru, za ucelom neustaleho zvySovania ich presnosti.

3.4 REFERENCNE MODELY VOZIDIEL

V pociatkoch vyskumu aerodynamiky vozidiel, iniciovanym hlavne prvou ropnou krizou
vznikali prvé referenéné modely vozidiel. Tieto modely moZeme rozdelit na dve kategorie,
a to na jednoduché modely, kde patria napriklad modely Ahmed, SAE alebo Rover, a d’alej
na modely so zdkladnymi tvarmi vozidla, kde patria napriklad modely MIRA. V sucasnosti je
rozSirenym modelom model DrivAer, ktory najpresnejSie zodpoveda redlnemu vozidlu.

3.4.1 JEDNODUCHE MODELY

Model Ahmed Body vznikol v roku 1984 tupravami modelov z predoslych rokov. Model
Ahmed Body umoznil skimanie vplyvu sklonu zadnej Ccasti vozidla na pradenie
a aerodynamické charakteristiky, a taktieZ na fiom boli skimané prinosy jednotlivych casti
modelu k aerodynamickému odporu. Neskor doslo k vylepSeniu modelu implementaciou
zjednoduSeného motorového priestoru pre vobec prvé skiimanie odporu vnitorného pridenia.
Model Ahmed Body sa stal zdkladom d’alSieho vyvoja referenénych modelov a CFD softvéru.
Modely SAE vznikali vo viacerych modifikéciach a boli pouZivané pre skiimanie vplyvu
zmeny tvarov prednej aj zadnej Casti na prudenia. Obsiahly rozbor tychto a mnohych d’alSich
modelov je dostupny v praci [12].
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Obr. 17 Model SAE s moznymi modifikdciami zadnej casti [12]

3.4.2 MODELY SO ZAKLADNYMI TVARMI VOZIDLA

Model MIRA (Motor Industry Research Association) bol vyvinuty v ranych 80-tych rokoch,
ako model zodpovedajuci zakladnym tvarom vozidla. Ako priklad mu slazili bezné produkéné
vozidla danej doby, ktorych hlavné Erty model nesie, so zjednoduSenymi povrchovymi
plochami a zanedbanim zlozitych detailov. Taktiez vznikli modely réznych karosarskych
verzii, konkrétne Notchback, Fastback, Estateback a Pick-up a taktiez boli k dispozicii rozne
mierky modelov. Model MIRA sa osved¢il pri $tudiach simulacie realnych podmienok
a naslednych upravach veternych tunelov, ich kalibracii a spociatku boli pouzivané aj na
validaciu vysledkov CFD.

" £ &

Obr. 18 Rozne karosarske verzie modelu MIRA [18]
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3.4.3 MODEL DRIVAER

Model DrivAer predstavuje detailny referencny model vozidla, ktory vznikol v spolupraci
automobiliek BMW a Audi a Instittu aerodynamiky a fluidnej mechaniky TU Mnichov.
Model je zalozeny na kombinacii vozidiel BMW radu 3 a Audi A3. Vd’aka vysokej detailnosti
modelu umoziuje skimat” velké mnozstvo odvetvi tykajicich sa aerodynamiky a taktiez
moéze byt pouzivany k porovnavaniu vysledkov simulacii vo veternom tuneli s
vysledkami CFD simuldcii. Model samotny pontka tri varianty karosérie, Fastback,
Notchback a Estate, kde jedinym rozdiclom medzi jednotlivymi variantami je iba zmena
zadnej Casti, zbytok modelu zostdva nezmeneny. Model pontka velké mnozstvo moznych
kombinacii réznych modifikécii jednotlivych ¢asti modelu, na vyber st rozne typy kolies, kde
su v ponuke kolesd s klasickymi diskami, alebo kolesd uzavreté¢, d’alej rdzne detailne
spracovana spodna cast vozidla, vyfukovy systém, zjednoduSene spracovany motorovy
priestor asimulator chladica, ktory reprezentuje tlakova stratu chladiaceho systému
produk¢éného vozidla [16][17].

MNotchback

Detailed Underbody

Obr. 19 Varianty modelu DrivAer [19]
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4 VYPOCTOVA DYNAMIKA TEKUTIN

Vypoctova dynamiku tekutin tvori subor numerickych metod, ktoré sa pouzivaju k ziskaniu
pribliznych rieSeni problémov prudenia tekutin a prenosu tepla. Vyuziva sa metoda
kone¢nych objemov, pricom dochadza k rozdeleniu rieSenej domény na konecny pocet
kontrolnych objemov. Riadiace pohybové rovnice v konkrétnych objemoch st nasledne
diskretizované v integralnej forme, pricom naslednd aproximacia integralov vyzaduje znalost’
premennych, ktoré su ulozené v centre jednotlivych buniek. Analyza sa zameriava na
distribuované vlastnosti tekutin, ¢o prispieva k zlozitosti rieSenia rovnic a vypoctovej
narocnosti.

4.1 METODY CFD

Pre CFD simulédcie si dostupné rozne metody, ktoré sa liSia predovSetkym presnostou a
popisom rieSenia aod toho zadvislou vypoctovou narocnostou. Metéda DNS (Direct
Numerical Simulation) je zaloZena na priamom rieSeni Uplnych Navier-Stokesovych
pohybovych rovnic. Nepotrebuje ziadny pomocny model turbulencie a riesi celé spektrum
rozmerov virovych Struktar, k comu je potrebnéd detailnd siet. Je vSak natolko vypoctovo
narocna, ze svoje praktické uplatnenie v priemysle najde velmi tazko ajej rieSenie je
obmedzené len pre vysokovykonné superpocitace a nizke rychlosti prudenia.

Pre praktické vyuzitie je nutné zabezpecit modely rieSenia turbulentného pridenia, ktoré
budii menej vypoctovo narocné. To je mozné docielit’ zjednodusenim modelu pomocou
doplnkovych rovnic popisujicich turbulentné prudenie spolu s Navier-Stokesovymi
rovnicami. Takéto zjednoduSovanie so sebou vSak prindSa aj nevyhodu vo forme znizovania
presnosti vysledkov a popisu pradenia. Metoda LES (Large Eddy Simulation) predstavuje
zjednoduSenie vo forme rieSenia vel'kych virov zachytenych sietou priamym rieSenim N-S
rovnic, kdeZto malé viry si zjednodusené, odfiltrované stanovenim siete a rieSené
podsietovym modelom ako ¢asovo nezavislé. Tato metdda je menej narocna ako DNS, ale
stale vyZaduje pomerne vysoké vypoctové naroky.

V praxi najbeznejsie vyuzivanym modelom je model RANS (Reynolds-Averaged Navier-
Stokes), ktory je zaloZzeny na Casovom priemerovani N-S rovnic. Hlavnou vyhodou tohto
modelu je kratky vypoltovy &as v porovnani s predchadzajucimi modelmi. Dalsim
vypoctovym modelom je model URANS, ktory je zaloZzeny na modely RANS, ku ktorému je
ako premenna pridany cas, €iZze tento model je rieSeny ako Casovo zavisly. Kombinaciou
modelov RANS a LES vznikne model DES (Detached Eddy Simulation), ktory pomocou
ustaleného RANS modelu riesi pradenia v blizkosti stien, a pomocou neustaleného prudenia
LES riesi prudenia d’alej od stien. Zjednodusenim modelu DES nésledne vznikne model SAS,
kde je model LES nahradeny modelom URANS. Tento nestacionarny model ma vyhodu
Vtom, ze si sdm dokédze urcit, ¢i v danej oblasti bude pradenie rieSit’ stacionarne, alebo
nestacionarne [20].

4.2 DOSTUPNY SOFTWARE

CFD software mdzeme rozdelit’ na niekol'’ko kategorii podla ich dostupnosti alebo schopnosti.

Vstavany CFD software byva spravidla sucastou CAD systému, ako je napriklad SolidWorks
alebo Inventor. Vyhodou vstavanych softwarov je prave ich samotné priame spojenie s CAD
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systémom a jednoduchost’ pouzitia, ale ich moznosti v oblasti rieSenia CFD st obmedzené len
na jednoduché tulohy ustaleného prudenia.

VoI'ne dostupné software sa mozu javit’ ako dobra alternativa k drahS§im produktom. Zndmym
open-source softwarom je Open-FOAM. Nevyhodou open-source softwarov byva casto
neprivetivé uzivatel'ské prostredie ¢i nedostatocnd uzivatel'skd podpora iV pripade rieSenia
problémov. Dal$ou nevyhodou je, e nastavenie a nasledné spracovanie vysledkov prebieha
Casto externe mimo hlavny solver.

Do d’alSej kategorie mozeme zaradit’ software s konkrétnou Specializaciou na dané odvetvie,
napriklad CONVERGE alebo AVL-Fire, ktoré sa Specializuji hlavne na simulécie
spalovacich procesov v motoroch. Pre aplikaciu v ndmornictve je urceny FINE/Marine,
pouzitie CFX sa zase sustredi na turboduchadld, cerpadla a iné rotujuce stroje.

Komplexnymi, a zaroven najrozsirenej§imi st FLUENT a Star-CCM+. FLUENT je
pouzivany prevazne v elektrotechnickom priemysle, Star-CCM+ ma hlavné zastipenie
v automobilom a leteckom priemysle. Ich vyhodami je vSeobecne vyS$$ia prepracovanost’,
kvalitnejSie uzivateI'ské prostredie a uzivateI'ska podpora, ¢o sa vSak odzrkadl'uje na vyssej
cene [21]. Mnozstvo dostupného CFD softwaru je vS§ak omnoho vécsie, zoznam d’alSich je
pristupny na odkaze [22].

4.3 RANS MODELY

Modely RANS sa stali v praxi najbeznejSie pouzivanymi modelmi, vdaka kombinacii
jednoduchosti, nizkej vypoctove] narocnosti a pomerne prijate'nej presnosti vysledkov.
Principom RANS modelov je Reynoldsovo ¢asové priemerovanie veli¢in popisujucich
turbulentné pradenie, pri ktorom sa jednotlivé veli¢iny rozdel'uju na svoju priemerni hodnotu
a fluktuadni zlozku. Casové priemerovanie viak do vypodtu N-S rovnic prinasa problém
Vv podobe tenzora Reynoldsovych napiti, v ktorom sa nachddza 6 neznamych. Tieto nezname
je nutné dopocitat’ pomocou daného modelu turbulencie. Pri pouziti RST (Reynolds Stress
Transport) modelu su zlozky tenzora Reynoldsovych napiti rieSené priamo vypoctom
riadiacich pohybovych rovnic. Vyhodou modelu RST je vySSia presnost’ pri zlozitejSich
prudeniach, kedze rata s anizotropnym efektom pri turbulencii, zakriveniami pridnic a
rotaciou virov, ¢o vSak zvySuje vypoctovi naro¢nost modelu je celkovo 7 vypoctov
potrebnych na urcenie Reynoldsovych napiti, kdeZzto pri pouziti Eddy Viscosity Modelu su
potrebné len dva vypocty.

Eddy Viscosity Model je zalozeny na podobnosti medzi molekularnym prenosom hybnosti
a prenosom hybnosti turbulentnymi fluktuaciami. Pomocou principu virivej viskozity pr je
mozné modelovat’ tenzor Reynoldsovych napéti ako funkciu strednych hodnét hlavnych
veli¢in pradenia. EVM model na rozdiel od RST modelu nerata s anizotropiou turbulencie,
takZe tenzor napiti je uvazovany ako linearne zdvisly na strednom Smykovom pomere.
K rieSeniu virivej viskozity je potrebné pridat’ d’alSie diferencialne rovnice, ktoré umoznia jej
vypocet. Jednotlivé modely sa nésledne liSia poctom diferencidlnych rovnic, ktoré k vypoctu
pouzivaji na nula-rovnicové, jedna-rovnicové a dvoj-rovnicové modely.

32 BRNO 2022



VYPOCTOVA DYNAMIKA TEKUTIN

4.3.1 SPALART-ALLMARAS MODEL

Tento model bol vyvinuty primarne pre letecky priemysel, kde pri typickych situdcidch
napriklad pre pridenie okolo kridla alebo trupu lietadla, kedy nedochadzalo k oddeleniu
medznej vrstvy a vyraznym separaciam prudu dosahoval presné vysledky. Jedna sa o jedna-
rovnicovy model, ktory k rieSeniu virivej viskozity pouziva vypocet transportnej rovnice
modifikovanej difuzivity.

4.3.2 K-EPSILON MODEL

Model K-Epsilon je prikladom dvoj-rovnicového modelu turbulencie, ktory riesi diferencialne
transportné rovnice pre kinetickl energiu turbulencie k a rychlost’ disipacie turbulencie & za
ucelom urcenia virivej viskozity. Vdaka vyhodnej kombinacii medzi presnostou vypoctu
a prijatelnou vypoctovou naro¢nostou sa tento model stal najpouzivanej$Sim priemyslovym
Standardom pre vel'ké spektrum aplikacii. Pri prvotnom modely boli pouzité stenové funkcie,
s uvazovanim vysokého Reynoldsovho €isla, preto je tento model pomerne presny pri pocitani
plne rozvinutého pradenia vo vicsej vzdialenosti od stien, jeho presnost’ v oblastiach blizko
stien vSak klesd. Tento pristup sa v podstate nazyva Standard K-Epsilon, aneskér bol
modifikovany aj pre pouzitie v blizkosti pevnych stien pri nizkom Reynoldsovom c¢isle a
taktiez alternativou k nizkemu Re-¢islu, dvoj-vrstvovym pristupom, ktory umoziuje pouzitie
modelu vo viskoznej vrstve v blizkosti stien, kedy rychlost’ disipacie turbulencie &
a turbulentnd viskozita py st urené ako funkcia vzdialenosti obtekanej steny. Spolu s
pristupom Realizable K-Epsilon, ktory pouziva k vypoctu rychlosti disipacie turbulencie
modifikovant transportni rovnicu a V mnohych aplikéciach je presnejsi, moze byt’ pouzity pri
dostatocne jemne;j sieti, ktora je schopna identifikovat’ viskéznu vrstvu.

4.3.3 K-OMEGA MODEL

Model K-Omega je taktiez prikladom dvoj-rovnicového modelu turbulencie, ktory na rozdiel
od modelu K-Epsilon riesi transportné rovnice pre kinetickl energiu turbulencie k a virivost’
o, ktora charakterizuje mieru rotacie kvapaliny v danom bode. Vyhodou oproti modelu K-
Epsilon je vylepSené rieSenie v oblasti medznych vrstiev prostrednictvom tlakovych
gradientov, je preto vhodnejsia na aplikacie v oblasti viskoznych vrstiev s nizkym Re-Cislom,
bez nutnosti definicie vzdialenosti stien. Nevyhodou je vSak citlivost’” vypoctov medznych
vrstiev na hodnoty virivosti v plne rozvinutom pradeni, preto nie je vhodna pri rieSeni
prudenia vo vac¢Sich vzdialenostiach od stien. Modifikaciou pristupu Standard K-Omega je
pristup SST K-Omega, ktory kombinuje transportné rovnice disipacie turbulencie ¢ modelu
K-Epsilon s modelom K-Omega aumoznuje pouzitie kombinacie tychto modelov aich
lokdlnych vyhod v zdvislosti na vzdialenosti od steny, kde je model K-Omega pouzity
Vv blizkosti stien a model K-Epsilon vo vicsej vzdialenosti od nich.

4.4 VYPOCTOVA SIET

Siet’ sluzi na diskretizdciu vypoctove] domény do jednotlivych kontrolnych objemov.
Vypoctovd doména je oblast, ktord v pripade skimania vnutorného prudenia moéze obsahovat’
priamo skimanu stcast, alebo jej okolie v pripade skimania vonkajSieho prudenia. Naroky
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na siet’ sa liSia v zavislosti od skimaného pripadu. Zvysend hustota siete priamo ovplyviiuje
rychlost’ simulacie, ale taktiez zarucuje zvySenl presnost’ dosiahnutych vysledkov. Pouzitie
jemnejSej siete je preto vhodné v oblastiach v blizkosti stien a v oblastiach, kde ocakavame
zmeny charakteristik prudenia. V kombinacii s pouzitim hrubsej siete v oblastiach, ktoré nie
su hlavnym predmetom skimania vieme optimalizovat’ vypoctovy cas. Pre d’alSie znizenie
vypoctového €asu je mozné pouzit’ tzv. Struktirovanu siet’, ktora je zloZena z usporiadanych
prvkov a oproti sieti nestruktirovanej je menej naroéna na vypoctovy ¢as. Kombinaciou
Strukturovanej a neStruktirovanej siete vznikne siet’ hybridna. V zéavislosti na navéznost’ siete
dvoch susediacich prvkov rozdel'ujeme siet’ na konformnt, kedy jednotlivé uzly siete na
rozhrani dvoch prvkov na seba navédzuji, a nekonformnt, kedy uzly na seba nenavizuji.

Siet’ mézeme primarne rozdelit’ na povrchovi a objemovi, a nasledne podl'a tvaru pouzitych
prvkov pre kontrolné objemy. Povrchovi siet’ rozdelujeme na trojuholnikovu,
Stvoruholnikova a polygonalnu, objemovu siet zase na tetrahedralnu, hexahedralnu
a polyhedralnu [20].

2D

Obr. 20 Typy prvkov siete, plosné (hore) , objemové (dole) [20]

Obr. 21 Konformnad siet (vlavo), nekonformnad siet (vpravo) [20][23]

4.4.1 POVRCHOVA SIET

Softvér STAR-CCM+ poskytuje nastroje ktoré pomahaju zlepsit' kvalitu povrchovej siete
pred vygenerovanim objemovej siete. Ich pouzitie zavisi od vstupnej kvality upravovaného
modelu a na vyber st celkom tri nastroje. Surface Wrapper slazi pre Gpravu siete vel'mi zlej
kvality, ktora obsahuje napriklad diery alebo medzery a poméha tieto hrubé nedokonalosti
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odstranit’, ale siet’ je potrebné d’alej upravit’. Na to slizi Surface Remesher, ktory uz uzavrety
povrch modelu upravuje prevedenim pdvodne vytvorenych ploch na trojuholniky, a tym
podstatne zvySuje jeho kvalitu. Jednotlivé kroky tuprav siete ako napriklad vyplnenie dier
alebo spajanie hran mdézu byt na importovanej geometrii pouZzité aj manualne, atak si
uzivatel moze geometriu upravit’ na zaklade svojich predstav. Pripadne pre Setrenie ndmahy
uzivatela moZze cely proces prebehnut’ aj automaticky, pouzitim funkcie Automatic Surface
Repair, ktory vSak nezarucuje také vysledky, ako pri manudlnej Gprave.

4.4.2 OBJEMOVA SIET

Po priprave kvalitnej povrchovej siete nasleduje tvorba siete objemovej. Pre tvorbu objemovej
siete su v softvéri STAR-CCM+ dostupné tri zdkladné modely: tetrahedralna siet,
polyhedralna siet’ a hexahedralna siet. Doplnkovymi modelmi s Thin Mesh a Advancing
Layer Mesh, ktoré sluzia k tvorbe siete v oblasti stien telies pomocou prizmatickych prvkov.

Tetrahedralny model siete je z troch dostupnych modelov najmenej ¢asovo naro¢ny na tvorbu,
v danom objeme tvori mensi pocet uzlov, avSak je nachylny na tvorbu nekvalitnych prvkov.
Siet’ je tvorena smerom od povrchu do vnutra domény a jej kvalita je priamo zavisla na
kvalite povrchovej siete upravenej trianguldciou, pretoze prvky objemovej siete priamo
navézuju na prvky siete povrchovej.

Polyhedralny model vychadza z obdobnej povrchovej siete ako tetrahedralny model, teda
bunky st takisto tvorené smerom od povrchu do vnitra domény a st priamo zavislé na
povrchovej sieti, je preto nutné zarucit’ jej dostatoénu kvalitu. Na rozdiel od tetrahedralneho
modelu vSak dany objem zaplni priblizne 5-krat menSim poctom buniek, je preto menej
naro¢ny na nasledny vypoctovy cas.

Hexahedrdlna model tvori vysoko kvalitnu siet’ aponuka velké mnoZstvo uZzivatelovi
dostupnych nastaveni. Kvalita objemovej siete nie je zavisla na kvalite siete povrchovej.
Zaklad tvori hexahedralna siet’, ktord je vygenerovand na zaklade pozadovanej velkosti bunky
anasledne je pomocou povrchov vdoméne orezand, ¢im vznikne ist¢é mnozstvo
polyhedralnych buniek. Tento model sa stal vyhodnym pri pouziti v skiimani externej
aerodynamiky aj vd’aka prvku Wake Refinement, ktory umoziuje lokalne zjemnenie siete
v zadnej Casti obtekaného telesa [20].

Obr. 22 Tetrahedraina siet, polyhedrdlna siet’ a hexahedralna siet (zI'ava) [20]
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5 PRIPRAVA VYPOCTOVEHO MODELU

Model DrivAer pontka velké mnozstvo roznych kombindcii Casti a prvkov vozidla, rézne
karosarske verzie vozidla, a taktiez roznu detailnost’ niektorych Casti vozidla. Samotny model
DrivAer je volne dostupny pre akéhokol'vek pouzivatela. Pre tento pripad bola zvolend
karosarska verzia Estate, u ktorej je predpokladany najvacsi celkovy aerodynamicky odpor
z dostupnych karosarskych verzii, a teda sa d4 predpokladat’ lepsie badatelny vplyv odporu
chladiaceho priestoru.

Obr. 23 Model vozu v karosdrskej verzii Estate

Pri zostavovani modelu bola brana v tivahu ocakavana vysoka vypoctova naroc¢nost, ktord
narasta so zvacsujucim sa poctom buniek, ktorych pocet ovplyviluje detailnost’ modelu, preto
bolo pristapené k zjednoduSeniu modelu v istych oblastiach menej podstatnych pre vypocet,
¢o umozni do istej miery zniZit' vypoctovy c€as. Pre zjednoduSenie boli pouzité plné disky
kolies spolu s pneumatikami s hladkym povrchom. V prednej Casti vozidla bol zjednoduseny
a vyhladeny povrch narazniku, kde sa inak nachadzali otvory pre prisun chladiaceho vzduchu
ku kolesam. Pouzité neboli ani spétné zrkadla. Najkomplikovanejsi a najdetailnejsi je v tomto
ohl'ade podvozok vozidla, ktory obsahuje velké mnoZstvo funkénych ploch a kandlov, ¢o
moézeme vidiet aj na Obr. 19. Bol preto pouzity jednotny hladky povrch podvozku,
obmedzeny len na potrebny vystup vzduchu z motorového priestoru.

- T

—
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Obr. 24 Zjednoduseny podvozok modelu
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Pri geometrii motorového priestoru naopak neboli ziadliice ziadne velké zjednodusenia. Je
pouzity balik geometrie motorového priestoru, ktory predstavuje zjednoduseny model
pozdizne ulozeného motoru, na ktory nasledne nadvizuje prevodovka, a ked’ze model vozidla
rata so zadnym ndhonom, sucastou prevodovky je znej ustiaci vyvodovy hriadel.
Prevodovka a vyvodovy hriadel’ st ulozené v stredovom tuneli, ktory nasledne vyustuje do
podvozku vozidla. Dal§im prvkom je balik chladiaceho systému, ktory obsahuje uloZenie
chladi¢a a samotné teleso chladica, ktoré st umiestnené v prednej Casti motorového priestoru.
Prudenie vzduchu do chladica je zabezpeCené spristupnenim oboch moznych otvorov
v prednej maske vozidla, ktoré st osadené dizajnovymi mriezkami, rovnako ako pri
skuto¢nom vozidle.

Obr. 25 Model vozidla spredu (viavo hore), geometria motoru a prevodovky (vlavo dole),
geometria chladica (vpravo)

5.1 VYPOCTOVA DOMENA

Velkost' vypoctove] domény, v tomto pripade pomysleného aerodynamického tunelu musi
dosahovat’ parametrov, ktoré nebuda ziadnym sposobom ovplyviiovat’ vysledky simulécie. To
predovsetkym znamend, Ze umoZznia plne rozvinuté pradenie ako okolo vozidla, ktoré nebude
ovplyviiované stenami tunela, tak aj pred vozidlom aza vozidlom, na ktoré ma vplyv
umiestnenie vozidla a jeho vzdialenost’ od vstupnej a vystupnej steny tunela.

V pripade rozmerov ploch domény je nutné brat’ v vahu aj d’al§i parameter, ktorym je
blokacia ploch tunelu. Na zéklade praktickych znalosti z aerodynamickych tunelov by jej
hodnota nemala presiahnut hodnotu 3%. Z praktickych skusenosti st odporaéanymi
rozmermi vzdy viacndsobky zakladnych rozmerov skiimaného predmetu. Pre dizku
vypoctovej domény v pripade vozidla je odpora¢anou dizkou tunela minimalne 8-nasobok
diZky skimaného modelu. Dalej je nutné stanovit vhodni vzdialenost’ vstupnej a vystupnej
plochy, kde pre zarucenie plne rozvinutého prudenia pred vozidlom a ustalenia pradenia za
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vozidlom je odporti¢ané umiestnenie vozidla vo vzdialenosti minimalne 2-nasobku dizky
vozidla od vstupnej steny tunela.

Odporacania pre minimalne rozmery vstupnej a vystupnej plochy st stanovené obdobnym
sposobom. Sirka vstupnej a vystupnej plochy je uréena ako 4-nasobok dizky vozidla a ich
vysku ako 2-nasobok dizky vozidla. Vysledkom je vypodtovd doména tvaru kvadra
0 rozmeroch 7x14x50 m. Vozidlo je nasledne umiestnené vo vzdialenosti 11 m od vstupnej
plochy vzniknutej domény, anasledne posunuté v zadpornom smere osy Z 025 mm.
Posunutim o tito hodnotu sa simulacia viac pribliZzuje redlnym prevadzkovym podmienkam,
ked’ze sa berie do uvahy deformacia skuto¢nej pneumatiky, a taktiez sa tym zamedzi tvorbe
nekvalitnej siete, ktora by inak vznikala v mieste kontaktu kolesa s vozovkou.

Obr. 26 Vypoctova doména s umiestnenym vozidlom

5.2 SURADNE SYSTEMY VOZIDLA A KOLIES

Hlavny suradny systém vozidla sa nachadza v strede medzi razvorom naprav a rozchodom
kolies vozidla a lezi v rovine vozovky, kladny smer osy x je v smere pradenia vzduchu okolo
vozidla. Pre kolesa vozidla boli vytvorené nové, vlastné suradné systémy, ktoré budi pouzité
pre simulovanie ich rotacie.

-
b -

Obr. 27 Suradné systémy vozidla
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5.3 NASTAVENIE SIETE

Pre vybudovanie kvalitnej objemovej siete je potrebné zarucit’ dostatocnu kvalitu siete
povrchovej, ktora sa odvija od kvality povrchu modelu. Pre skvalitnenie povrchu a vytvorenie
povrchovej siete bol pouzity prvok Surface remesher, pomocou ktorého boli pévodné plochy
modelu prevedené na trojuholnikovu siet. Néasledne je tvorend objemova siet, ktora bola
z dovodu zarucenia vysokej kvality zvolend ako hexahedralna, pod polozkou Trimmed cell
mesher a pre tvorbu prizmatickych buniek na povrchu modelu je pouzity prvok Prism layer
mesher.

5.3.1 ZAKLADNE NASTAVENIA SIETE

V zakladnom nastaveni siete ma uzivatel' moznost’ vol'by prevazne velkostnych parametrov
siete. Prvotnym nastavenim siete je vztaZzny rozmer Base size, ku ktorému st nasledne ostatné
zvolené parametre siete stanovené ako jeho percentualna hodnota. V pripade zmeny tohto
vztazného rozmeru dojde k automaticky K uprave ostatnych parametrov na zéklade ich
percentualneho podielu. Naslednym definovanim ostatnych parametrov dochadza k upravam
velkosti siete v danych medziach. Pod polozkou Target surface size je nastavena hodnota
velkosti povrchovej siete, ktori sa mesher snazi primarne dosiahnut. Dalej pod poloZkou
Minimum surface size je nastavend hodnota minimalnej pripustnej velkosti povrchovej siete,
¢o umozni zjednodusenie malych hran, ktorych rozmery sa nachadzaju pod touto hodnotou.
Pre zabezpecenie jednotnych buniek na povrchu modelu je pouzity Prism layer mesher, ktory
vytvori zhodné bunky na povrchu modelu v pozadovanych vrstvach a 0 zadanej hrubke.

TN N NIV TV T

Obr. 28 Detaily povrchovej siete modelu

5.3.2 LOKALNE NASTAVENIA SIETE

V lokédlnom nastaveni siete sii nastavované parametre siete pre jednotlivé oblasti modelu,
Vv ktorych je potrebné napriklad dodatoné zjemnenie siete. To sa tyka oblasti, v ktorych bude
ststredend pozornost’ vzh'adom na rieSenie a v ktorych sa predpokladaju zmeny v prudeni.
Konkrétne sa to tyka v prvom rade oblasti motorového priestoru, blizkej oblasti vozidla,
uplavu za vozidlom a oblasti v okoli kolies vozidla. Pomocou prvku Surface control bola
zmenena velkost’ siete na povrchu prednej masky vozidla, motorového priestoru, kolies
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a taktiez plochach tunela. Nasledne pomocou prvku Volumetric control bola upravovana
velkost” objemovej siete v motorovom priestore a v okoli vozidla, od najnizSej hodnoty po
najvyssiu v zavislosti na vzdialenosti od vozidla. Volené boli vzdy celoCiselné delitele
maximalnej velkosti bunky a to v piatich jednotlivych krokoch, aby bola zabezpecena plynula
naviznost’ susediacich buniek rozdielnej velkosti. K tvarovaniu oblasti zjemnenia siete bol
pouzity prvok Transform, ktory na zaklade zvolenej geometrie vozidla vytvori novl oblast’,
ktort je mozné upravit’ do 'ubovolnych rozmerov a smerov. Nasledne boli upravené hodnoty
prizmatickych vrstiev v motorovom priestore a na povrchu vymenniku, kde boli obmedzené
len na jednu prizmatick( vrstvu.

B

T

R e o e
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=

Obr. 30 Objemova siet’ v motorovom priestore

5.3.3 KONTROLA SIETE A MEDZNEJ VRSTVY

Presnost’ vysledku simulécie je priamo zavisla na kvalite vypoctovej siete. Kvalita siete
ovplyviluje ako presnost’ vypoctu, tak aj rychlost’ jeho konvergencie. Pri vel'mi zlej kvalite
siete vSak ku konvergovaniu nemusi dgjst’ vobec a v pripade, Ze softvér vyhodnoti siet’ ako
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invalidnu, nebude uskutocneny ani samotny vypocet. Siet’ je kontrolovana pomocou nastroja
Mesh Diagnostic, ktory vytvori report s vlastnostami a zhodnotenim kvality siete. Hlavnymi
vztaznymi Udajmi st Face validity, Volume change a Skewness angle. Softvér taktiez
V reporte vypiSe presny pocet a percentualne zastipenie zhodnotenych buniek v danom
regione. Face validity urCuje kvalitu bunky na zdklade normadl jej stien, ktoré v pripade
kvalitnej bunky smeruji von, od jej centra. Hodnota Face validity <1 znamené nekvalitné
bunky, v pripade hodnoty <0.5 st to bunky so zapornym objemom. Kvalita podla Volume
change je uréovand na zaklade pomeru objemu bunky a jej susediacej bunky. Hodnota
Volume change =1 udava, ze objem bunky je adekvatny k objemu bunky susediacej. Za
nekvalitné bunky st povazované tie s hodnotou <0.01. V pripade velkych rozdielov
V objemoch moze dojst’ k nepresnostiam a nestabilite vypoctu. Skewness angle urcuje kvalitu
buniek na zaklade uhlu normaly steny bunky a spojnice centier dvoch susediacich buniek.
Bunky s hodnotou uhlu >85° st povazované za nekvalitné. Celkovy pocet buniek siete
nepresahuje 9 000 000, pricom pomer nekvalitnych buniek je pod 0,002 %.

Pri pouziti stenovych funkcii je nutnd kontrola vysky prvej bunky medznej vrstvy pre
overenie adekvatnosti rozsahu vzdialenosti y* pre ich spravnu funkciu. Pre modelovanie
medznej je pouzity pristup Two-Layer All y*, ktory je dostupny pre dany dvojvrstvovy model
turbulencie, ana rozdiel od ostatnych pristupov nie je obmedzeny len na urcité spektrum
Reynoldsovych cisiel, a vdaka zmieSanému pristupu umoznuje spravnu funkciu aj pri
rozdielnej hustote siete pri povrchu modelu. K vyraznej$im zmendm hodnét veli¢iny y*
dochadza v oblastiach stagnacie pradu alebo vyraznych zmien pradenia. Hodnoty veli¢iny y*
st V rozmedzi 0 az 250, pricom pre optimalnu funkciu stenovych funkcii je prijatelnd hodnota
veli¢iny stanovend na 30 < y* < 300, avSak pouzity pristup akceptuje aj hodnoty y*<30 a aj pri
nich zabezpecuje dostato¢ne presné vysledky [20].

Wall Y+
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Obr. 31 Hodnoty y+ na povrchu vozidla
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5.4 PARAMETRE VYMENNIKOV

Predmetom prace je porovnanie konvenéného vymennika s vymennikom s vysSou tlakovou
stratou. Konvencny vymennik je v tomto pripade zastipeny bezne pouzivanym hlinikovym
vymennikom, ktory ndjde zastipenie v kazdom beznom motorovom vozidle. Konstrukcia
tohto vymennika pozostava z plochych hlinikovych tenkostennych trubiek, ktoré su oddelené
vlozenym rebrovanim.

Vymennik s vys$Sou tlakovou stratou je zastipeny polymérovym vymennikom. Vymenniky
tohto typu ndjdu vyuzitie prevazne v pracovnych oblastiach, kde hrozi riziko zvySenej
oxidacie alebo iné komplikacie spojené s chemikaliami, ktoré neumoznia pouzitie hlinikového
vymenniku. Motivaciou pre pouzitie tohto vymenniku v automobiloch su jeho vyhody
V porovnani s konven¢nym vymennikom. Podla prace [24], ktora sa zameriava na porovnanie
vlastnosti tychto dvoch typov vymennikov, polymérovy vymennik je schopny zarucit’ vyrazna
usporu hmotnosti az o 30%, pricom je schopny dosahovat’ porovnatel'né vlastnosti v oblasti
prenosu tepla. V istych rychlostiach pradenia vzduchu a taktiez prietoku kvapaliny cez
vymennik dokonca dosahuje lepSich hodnét tepelného vykonu ako konvenény vymennik.
Tento konkrétny skimany vymennik bol navrhnuty a vyrobeny v Laboratoriu prenosu tepla
a pradenia VUT Brno. Jeho konStrukcia pozostava z 12 240 dutych polymérovych vlakien
s dizkou 480 mm. Vonkajsi priemer vlakien je 0,8 mm a vnutorny priemer 0,64 mm, s
moznou variabilitou priemeru 5%, vzhladom na vyrobny proces, ktory vtomto pripade
predstavuje vyrobu tychto vlakien tahanim. Tieto vldkna su nésledne v jednotlivych zvizkoch
ulozené v 34 vrstvach. Konstrukciu tohto vymenniku mézeme vidiet’ na obrazku nizsie.

Obr. 32 Prototyp polymérového vymenniku [24]

Zakladnymi parametrami vymennikov, ktoré st potrebné pre ich simuléciu v softvéri Star
CCM+ su rychlost’ prudenia vzduchu cez vymennik v ana nej zavisla tlakova strata Ap.
Z tejto zavislosti je nasledne potrebné urcit’ parametre priepustnosti média, a to porézny odpor
zotrvacnosti, vyjadreny parametrom Pj, @ porézny odpor viskozity, vyjadreny parametrom Py.
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Tieto parametre sa vyskytuji ako premenné polynému druhého stupna, ktory vyjadruje
zavislost’ tlakovej straty na rychlosti pradenia a je ur¢eny rovnicou:

Ap=L-(P;-v?>+PB,-v) (16)
Kde:
L  hribka vymenniku [m]

Vstupné hodnoty rychlosti prudenia a tlakovej straty pre vymenniky konkrétneho materialu st
uvedené v Tabulka 1. Na zaklade tychto hodndt su nésledne zostrojené grafické zéavislosti
tlakovej straty pre dany typ vymenniku, vid’ Graf 1. Na zostrojenych krivkach tlakovej straty
si mézeme vSimnut vyrazny rozdiel v ich zavislosti, kde krivka vyjadrujaca tlakovu stratu
polymérového vymenniku narastd v zavislosti na rychlosti omnoho prudsie, ako krivka
hlinikového vymenniku, a teda evidentne reprezentuje vymennik s vysSou tlakovou stratou.

Tabulka 1 : Vstupné hodnoty vymennikov

Material vymenniku
Polymér Hlinik
Rychlost’ prudenia | Tlakova strata Rychlost’ pradenia | Tlakova strata
[m-s?] [Pa] [m-s?] [Pa]
1.0 104 2.0 77
2.0 324 4.0 194
3.0 704 6.0 356
4.0 1236 8.1 560
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Graf 1 : Zavislost tlakovej straty na rychlosti prudenia
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Vystupom zadanych vstupnych hodnét vymennikov a daného polyndému st okrem kriviek
tlakovych strat aj potrebné koeficienty priepustnosti pre jednotlivé vymenniky, ich hodnoty su
uvedené v Tabulka 2.

Tabulka 2 : Hodnoty koeficientov priepustnosti

Polymér Hlinik
Pi [kg-m™] 2880,5 207,4
Py[kg'm?s™] 810,1 1131,3

5.5 OKRAJOVE PODMIENKY

Nastavenie okrajovych podmienok prebieha v stlade s ¢o mozno najpresnej$im simulovanim
realnych podmienok. TaZisko spo¢iva v nastaveni vypoétového modelu, jednotlivych
regionov, ktoré reprezentuju dané prostredia modelu a nasledne nastavenia Interface, ktoré
definuju vlastnosti spojenia vymenniku a okolitého prostredia.

5.5.1 NASTAVENIE REGIONOV

Volba nastavenia jednotlivych regionov umoZiluje urcenie fyzikalnych vlastnosti danej
oblasti. Tejto moznosti je potrebné vyuzit samostatne pre vymennik a ostatné ¢asti modelu,
kedZze zadkladnym principom pri simuldcii vymenniku je jeho uvedenie ako pordézneho
regionu. Okrajové podmienky vstupnej a vystupnej plochy vymenniku su nastavené ako Wall,
Cize steny. Ekvivalent tychto stien je vytvoreny aj v samotnom modely vozidla, ¢o umozni
vytvorenie spojenia na rozhrani tychto inak samostatnych modelov aich regionov cez
spominany prvok Interface, ¢o nasledne umozni prechod hmoty, energie a ostatnych veli¢in
medzi tymito dvoma regionmi. V regione vymenniku su taktieZ nastavené hodnoty porézneho
odporu zotrvac¢nosti a porézneho odporu viskozity pre dany typ vymenniku, ktorym sa blizsie
venuje predosla kapitola Parametre vymennikov.

Samotny model vozidla spolu s tunelom tvoria jeden region, ktory je nastaveny ako Fluid
Region, ¢ize ako region tekutiny. V okrajovych podmienkach modelu vozidla su vSetky jeho
plochy nastavené ako Wall. Rovnako je nastavend aj spodnd plocha tunelu. Pre simulaciu
rotacie kolies je pouzitd podmienka Wall Relative Rotation. Pre vstupnu plochu tunelu je
nastavend podmienka Velocity Inlet, ktord prezentuje vstup do tunela pri uzivatel'om zadanej
rychlosti pradenia. Pre zadnu stenu tunela je pouzitd podmienka Pressure Outlet, ktorad
predstavuje vystup ztunela. Kombindcia tychto dvoch podmienok pre vstup a vystup
Z domény zarucuje stabilné rieSenie simulécie.

Tabulka 3 Okrajové podmienky regionu vymennika

Vymennik — Porous Region

Cast regionu Typ okrajovej podmienky Pociato¢na hodnota
Vstup Wall Interface 1
Vystup Wall Interface 2
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Tabulka 4 Okrajové podmienky regionu vozidla

Vozidlo/tunel — Fluid Region

Cast’ regionu

Typ okrajovej podmienky

Pocéiatocna hodnota

Vozidlo — Plochy Wall -
Vozidlo — Kolesa Wall Relative Rotation 129,63 rad/s

Vozidlo — Vymennik — Vstup Wall Interface 1
Vozidlo — Vymennik — Vystup Wall Interface 2
Tunel — Vstup Velocity Inlet 140 km/h

Tunel — Vystup Pressure Outlet -
Tunel — Cesta Wall Relative Velocity 140 km/h

Tunel — Rovina symetrie Symetry Plane -

Tunel — Steny Symetry Plane -

5.5.2 NASTAVENIE FYZIKALNEHO MODELU

Fyzikalny model simulacie je nastavovany pod polozkou Continua, spolu so vstupnymi
parametrami daného média. Nastavené su parametre samotného rieSica a to model
turbulencie, typ prudenia, sposob tvorby medznej vrstvy i typ pradiaceho média. Médiom je
v tomto pripade vzduch, riesi¢ bol zvoleny ako Realizable K-Epsilon, spolu so stenovymi
funkciami pri tvorbe medznej vrstvy.

Tabulka 5 Nastavenie riesica

Riesic¢
Model Nastavenie
Model hustoty Konstantna hustota
Sposob rieSenia prudenia Coupled flow
Médium Plyn — vzduch
Visk6zny model Turbulentny
Model turbulencie Realizable K — Epsilon two-layer
Tvorba medznej vrstvy all y+
Premenlivost’ prudenia v Case Steady
Tabulka 6 Vstupné hodnoty média
Médium — Vzduch
Velic¢ina Hodnota
Hustota 1,225 kg/m®
Dynamicka viskozita 1,8558-10-5 Pa-s
Referenény tlak 101325 Pa
Pociatocny tlak 0 Pa
Pociato¢na rychlost’ 140 km/h
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5.6 ZAzZNAM UDAJOV

Pre vyhodnocovanie simulacie softvér ponuka priamy zaznam pozadovanych veli¢in, ich
sledovanie a ukladanie pocas celej doby kazdého iteracného kroku, a nasledne ich zobrazenie
v grafoch. Jednotlivé sledované veli¢iny ako sily, momenty, prietok st zadavané pod
polozkou Reports. Nasledne su tieto veliCiny vzorkované a ukladané pocas rieSenia simulacie
pomocou prvku Monitors. Sledovanie rezidualov je pod touto polozkou vytvorené
automaticky. Vybrané veli¢iny je nasledne mozné vyniest’ do grafov v prvku Plots, a sledovat’
ich priebeh aj v redlnom ¢ase pocas prebichajuceho vypocétu. Pre sledovanie vlastnosti a
priebehu prudenia v rezoch v okoli vozidla su vytvorené rezy v rovinach X, Y aZ pod
polozkou Derived parts.
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6 VYHODNOTENIE VYSLEDKOV SIMULACII

Na zaklade ziskanych vysledkov dvoch simulécii je mozné prikro¢it’ k ich vzajomnému
porovnaniu. Na Obr. 33 je znazornené rozlozenie tlaku na prednej Casti oboch modelov
vozidiel. K najvacsim rozdielom tlakov dochadza priamo v hornych Castiach vrchnej mriezky
vozidla a nasledne nadvizujtcej prednej Casti kapoty, kde v pripade modelu s polymérovym
vymennikom st hodnoty tlaku v tejto oblasti nizsie. Vysoké hodnoty tlaku na prednom
narazniku v dosledku najvacsieho néporu vzduchu v tejto oblasti su priblizne rovnaké, avsak
uz ztohto pohladu je zrejma vysSSia hodnota tlaku na polymérovom vymenniku. Prave
z tychto zisteni vyplyva, Ze k najva¢sim zmenam priadenia a tlaku dochadza prave v hornej
prednej casti vozidla a Vv oblasti pred vymennikom a nasledne za nim, prudenie v okoli
ostatnych Casti vozidla zostava prevazne bez vyraznych zmien.

Pressure (Pa)
-900.00 -540.00 -180.00 180.00 540.00 900.00

Obr. 33 Rozlozenie tlaku na povrchu vozidla, model s hlinikovym vymennikom (vlavo), model
S polymérovym vymennikom (vpravo)

Pri blizSom pohlade na mriezky jednotlivych modelov si v§imneme vyraznejSie rozdiely
Vv posobiacich tlakoch na ich povrchu. V pripade modelu s hlinikovym vymennikom dochadza
K vyraznejSiemu poklesu tlaku v hornych ¢astiach mriezky, smerom k jej krajom. Naopak pri
modely s polymérovym vymennikom sa tato oblast’ nizkeho tlaku vyraznejSie rozSiruje aj
smerom do stredu vrchnej ¢asti mriezky. V prednej Casti vozidla a jej dolnej Casti nasledne
dochadza k zvySenej stagnacii prudenia a teda aj k zvySeniu posobenia tlaku na tto oblast’.
Nasledne zniZzena rychlost' pradenia aj pred polymérovym vymennikom je evidentna
Z rozlozenia tlaku na vnutornej strane mriezok, kde je v tomto pripade celoplosne zvysena
hodnota tlaku na povrch mriezky v porovnani s hlinikovym modelom. Vo vSeobecnosti tieto
rozdiely naznacuju zmeny v charaktere prudenia najmi v hornej, ale aj spodnej Casti mriezky,
¢o moze mat jednak pozitivny, ale aj negativny vplyv na aerodynamicky odpor. Rozlozenie
tlaku na mriezkach jednotlivych modelov je znazornené na Obr. 34.
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Pressure (Pa)
-800.00 -480.00 -160.00 160.00 480.00 800.00

Obr. 34 RozlozZenie tlaku na mriezkach vozidla, model s hlinikovym vymennikom (viavo), model
S polymérovym vymennikom (vpravo), prednd strana mriezky (hore), zadna strana mriezky (dole)

Predpokladané zvySenie tlaku v oblasti pred vymennikom sa potvrdzuje pri pohlade na
rozloZenie tlaku na vstupnej ploche vymennikov, ktoré je znazornené na Obr. 35, zobrazena
je vzdy polovica kazdého z vymennikov. Dochadza prevazne k celoplosnému zvySeniu tlaku
Vv pripade polymérového modelu oproti modelu hlinikovému. Po¢nuc od spodnej casti, kde
dochadza k najvicsiemu ndporu pradiaceho vzduchu a nasledne dochadza k zvySeniu tlaku aj
na vacsine zvysnej plochy vymennika, av§ak k istému poklesu tlaku dochadza v jeho hornej
Casti, ¢o signalizuje moznost’ uniku tlaku z tejto oblasti, vzh'adom na charakter tlakove;j straty
vymennika a jeho odpor proti pradiacemu vzduchu.

Pressure (Pa)
-900.00 -540.00 -180.00 180.00 540.00 900.00

Obr. 35 Rozlozenie tlaku na vstupnej ploche vymennikov, hlinikovy model (viavo), polymérovy model
(vpravo)
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V dosledku vysokého rozdielu zavislosti tlakovej straty vymennikov dochadza aj k znaénym
zmenam tlaku pdsobiaceho na ich vystupnu plochu, ¢o vidime na obr. V pripade hlinikového
vymennika je dosledkom nizSej tlakovej straty podstatne vyssi tlak na celej jeho vystupnej
ploche. Hodnoty tlaku st najvyssie v jeho spodnej Casti a postupne aj od okrajov pomerne
nestumerne klesaji smerom k jeho stredu. V pripade polymérového vymennika sa jeho prudsie
narastajuca tlakova strata prejavuje na vyrazne nizSich hodnotach tlaku na jeho vystupnej
ploche. Tlak je taktieZ najvyssi v spodnej Casti a na jeho okrajoch, tu vSak dochadza k jeho
rovnomernejSiemu rozlozeniu na celej ploche v porovnani s hlinikovym vymennikom
a taktiez nasledne klesaniu smerom k jeho stredu.

Pressure (Pa)
-900.00 -540.00 -180.00 180.00 540.00 900.00

Obr. 36 RozlozZenie tlaku na vystupnej ploche vymennikov, hlinikovy model (viavo), polymérovy model
(vpravo)

Zmeny tlakovej straty vymennika maji priamy stvis hlavne so zmenami pradenia
V motorovom priestore, ale aj pred samotnym vymennikom, ¢o sme mohli vidiet uz
v predchadzajicom opise rozlozenia tlaku na mriezkach jednotlivych vozidiel. V motorovom
priestore, teda za vymennikom je v pripade nizSej tlakovej straty hlinikového vymennika
pradenie viac rozvinuté a dosahuje vysSej rychlosti, ktorej sa dosahuje uz pri samotnom
pradeni cez vymennik. Nasledne po opusteni vymenniku ajeho uloZenia sa prudenie
zrychl'uje po obvode kruhového vystupu, rozdeluje sa anasledne dochadza k obtekaniu
motoru atvorbe virov nad apod uloZenim vymennika. K dalSiemu urychleniu pridenia
dochadza kritickych zGZenych miestach v okoli spodnej ¢asti motoru, medzi motorom
a protipoziarnou prepazkou a medzi prevodovkou a jej tunelom.

V pripade polymérového vymennika mé pradenie obdobny charakter, ale uz v samotnom
vymenniku ma nizSiu rychlost, atento trend sa udrzuje pocas celej doby prechodu
motorovym priestorom. Po vystupe z ulozenia vymenniku je sice prudenie rozdelené menej
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rovnomerne v dosledku véacésieho naporu pridenia na spodnu ¢ast’ vymenniku, avSak nésledne
je jeho celkova rychlost’ nizSia a nedochddza k tvorbe virov nad uloZenim vymenniku.
K d’alsiemu urychleniu dochadza tak ako v pripade hlinikového modelu v kritickych miestach
medzi motorom a stenami motorového priestoru, ako aj medzi prevodovkou a jej tunelom. Na
spdsobnti  nerovnomernost v pradeni za polymérovym vymennikom mé priamy vplyv
pradenie pred nim, kde ma prevahu prave spodny prad. Pri blizSom skimani zistime, Ze
V hornej Casti masky dochédza k spatnému toku prudiaceho vzduchu, ktory ma tendenciu
Z tejto oblasti vytekat’ spit’ pred vstup do mriezky, kde je néasledne strhavany vonkajSim
pradenim okolo vozidla a tym prispieva K uz spominanym poklesom tlaku v tejto oblasti
a nasledne v oblasti prednej Casti kapoty. Tento unikajtci vzduch, ktory nie je spotrebovany
na vyuzitie potencidlu polymérového vymennika a prave v tejto Casti vozidla mdéze mat
negativny vplyv na jeho celkovy aerodynamicky odpor, stdva sa tito oblast vhodnym
predmetom pre d’al$iu optimalizaciu tohto modelu.

Velocity (m/s)
18.00

0.00 6.00 12.00 24.00 30.00

Obr. 37 Rychlostny profil pridenia motorovym priestorom, hlinikovy model (hore), polymérovy model
(dole)
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Na Obr. 38 vidime rychlostny profil z pohl'adu z hora, Vv troch horizontalnych rovinach.
V pripade hlinikového vymennika nastdva k uz spominanej vysSej rychlosti prudenia cez
samotny vymennik anasledne krozdeleniu prudenia smerom K strandm motorového
priestoru, kde pradenie dosahuje najvyssich rychlosti pri obtekani motoru, najviac v pripade
jeho vrchnej Casti, a nasledne v Casti strednej. Po obte¢eni motoru dochadza medzi motorom
a stenami motorového priestoru k tvorbe virov hlavne Vv spodnej polovici motorového
priestoru, prud vzduchu nasledne naraza na kritické miesta medzi prevodovkou a jej
uloZenim, kde dochidza opét k jeho urychleniu, az nésledne optsta motorovy priestor
otvorom v podlahe vozidla.

Z =580 mm
Z =470 mm
Z =300 mm
Velocity (m/s)
0.00 6.00 12.00 18.00 24.00 30.00

Obr. 38 Rychlostny profil priidenia v motorovom priestore vV horizontdlnych rovindach, model s
hlinikovym vymennikom, zhora — 580 mm, 470 mm a 300 mm vo vzdialenosti od vozovky

Pradenie v motorovom priestore v pripade polymérového vymennika ma prevazne obdobni
charakteristiku, avsak dochadza tu k istym zmenam v rychlosti prdenia v kritickych miestach
a tvorbe virov. Prudenie ma niz$iu rychlost’ uz od polymérového vymennika a v tomto trende
pokraduje aj d’alej v motorom priestore. Clenenie pridenia cez motorovy priestor je takmer
totozné, s rozdielom mensich maximalnych rychlosti pri obtekani motoru a prevodovky.
Zmeny nastdvaju aj v tvorbe virov, ktoré sa v tomto pripade tvoria v celom rozsahu vysky
motorového priestoru a dochadza k nim aj pred vstupom do vymennika. Rychlostné polia
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prudenia pre polymérovy vymennik si znazornené na Obr. 39, obdobne ako pre model
S hlinikovym vymennikom.

Z =580 mm
Z =470 mm
Z =300 mm
Velocity (m/s)
0.00 6.00 12.00 18.00 24.00 30.00

Obr. 39 Rychlostny profil pridenia v motorovom priestore v horizontdlnych rovindach, model s
polymérovym vymennikom, zhora — 580 mm, 470 mm a 300 mm vo vzdialenosti od vozovky

V pripade prudenia cez samotné vymenniky, ktoré su hlavnym cinitelom v dopade na
nasledné prudenie v motorovom priestore dochddza k prave najvacSim rozdielom, ktoré st
evidentné uz z pociato¢nych zadanych parametrov. V pripade hlinikového vymennika je
rychlost’ pradenia najvyssia v jeho spodnej Casti, kde sa nachadza oblast’ najvacsieho naporu
vzduchu prevazne zo spodnej vstupnej mriezky vozidla. Postupom cez vymennik dochadza
k rozloZeniu rychlosti do S$irSieho pol'a, ktorého posobnost’ vSak zotrvava v spodnej polovici
vymennika. Vo vrchnej polovici vymennika je rychlost’ prudenia nizSia, ked’ze napor vzduchu
zo spodnej mriezky vozidla prevlada nad ndporom z mriezky horne;.

V pripade polymérového vymennika je podla predpokladov rychlost prudenia vzduchu
vyrazne nizSia a taktiez rovnomernejSie rozloZzena a nedochddza k tak vyraznym rozdielom
v jednotlivych Castiach vymennika. Ako v pripade hlinikového vymennika vSak opat’ prevlada
vyssia rychlost’ prudenia v jeho spodnej Casti, ndpor vzduchu zo spodnej mriezky mé vsak
vyraznej$i dopad a je viac dominantny, ¢o je spdsobené vysSim odporom vymennika a uz
spominanym Unikom horného prudu z vrchnej €asti mriezky vozidla, ktory je vytlacovany
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prave tymto spodnym pradom. Porovnanie rychlosti prudenia cez jednotlivé vymenniky je
znazornené na Obr. 40.

Fi
Velocity (m/s)
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Obr. 40 Rychlostny profil v rovine symetrie vymennika, vlavo — hlinikovy model, vpravo — polymérovy
model
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6.1 ROzDIELY V POSOBENi AERODYNAMICKEHO ODPORU

Hlavnymi CiniteI'mi v prispevku k aerodynamickému odporu v pripade hlinikového modelu
vymennika st v oblasti motorového priestoru uloZenie vymennika, vstupna plocha vymennika
a motor. Hlavnymi prispievatelmi v ¢astiach mimo motorového priestoru su pneumatiky
vozidla, podbehy, podlaha vozidla a hlavne predny naraznik. V pozitivnom smere dochadza
k redukcii odporu na samotnych stenach motorového priestoru, tuneli prevodovky a vystupnej
ploche vymennika. Mimo motorového priestoru su to hlavne kapota, strecha, bocné casti
predného naraznika a A — stipik. Konkrétne hodnoty st uvedené v Tabulka 7 a zobrazené na
zodpovedajucich Castiach vozidla na Obr. 41.

Tabulka 7 Negativny a pozitivny prinos odporu hlinikového modelu

Cast’ vozidla Cop

Predna pneumatika 0,0240 Tunel prevodovky -0,0187
Zadnd pneumatika 0,0166 Motorovy priestor -0,0636
Motor 0,0147 Kapota -0,0122
Sahara 0,0824 Predna Cast’ kapoty -0,0226
Predny naraznik 0,1049 Predny naraznik bok -0,0173
Zadny naraznik 0,0208 Predny spliter -0,0138
Podlaha 0,0225 Blatnik -0,0142
Podbehy 0,0369 A — stipik -0,0176
Zadné okno 0,0154 Strecha -0,0232
Interface 1 0,1278 Interface 2 -0,0981

Obr. 41 Negativny a pozitivny prinos odporu na castiach vozidla,
hlinikovy model, negativny prinos (hore), pozitivny prinos (dole)
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V pripade polymérového modelu st hlavnymi prispievate'mi k odporu motorového priestoru
taktiez uloZenie vymennika, rolu motoru vSak tentokrat nahradza teleso prevodovky, uloha
vstupnej plochy vymennika zostala zachovana. Doslo k miernej Uprave hodndt odporu,
konkrétne k znizeniu negativneho prinosu uloZenia vymenniku, naopak prinos vstupnej
plochy vymenniku sa mierne zvysil. Prinos ostatnych casti vozidla zostal vo velkej miere
zachovany, ak pominieme minimalne zmeny hodnot v oblasti podbehov a podlahy vozidla.
K zvyseniu pozitivneho prinosu v porovnani s hlinikovym modelom doslo hlavne na stenach
samotného motorového priestoru a tuneli prevodovky. V oblastiach mimo motorového
priestoru doslo k pozitivnym zmenam najmai v oblasti prednej ¢asti kapoty.

Tabulka 8 Negativny a pozitivny prinos odporu polymérového modelu

Cast’ vozidla Cop

Predna pneumatika 0,0240 Tunel prevodovky -0,0276
Zadna pneumatika 0,0164 Motorovy priestor -0,0831
Prevodovka 0,0131 Kapota -0,0125
Sahara 0,0664 Predna Cast’ kapoty -0,0236
Predny ndraznik 0,1034 Predny naraznik bok -0,0175
Zadny naraznik 0,0207 Predny spliter -0,0143
Podlaha 0,0219 Blatnik -0,0144
Podbehy 0,0371 A — stipik -0,0174
Zadné okno 0,0155 Strecha -0,0232
Interface 1 0,1331 Interface 2 -0,0529

Obr. 42 Negativny a pozitivny prinos odporu na Castiach vozidla,
polymérovy model, negativny prinos (hore), pozitivny prinos (dole)
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Porovnanie vyslednych rozdielov hodnot odporov pdsobiacich na jednotlivé Casti vozidiel
hlinikového a polymérového modelu st uvedené v Tabulka 9. Najvacsi pozitivny rozdiel
posobiaceho odporu je zaznamenany na ulozeni vymennika, na stendch motorového priestoru
anasledne na samotnom motore, kde doSlo kredukcii rychlosti prudenia v pripade
polymérového modelu. V negativnom smere sa odrdza posobenie odporu na hornt cast
motorového priestoru, kde v pripade polymérového modelu dochddza k vyraznejSej tvorbe
virov v hornej casti motorového priestoru v porovnani s hlinikovym modelom. Najvacsi
negativny rozdiel zastupuje vystupna plocha polymérového vymennika, ktory je najvyssi
spomedzi vSetkych hodndt a taktiez je negativny rozdiel zaznamenany aj na vstupnej ploche
vymennika. Konkrétne hodnoty su uvedené v Tabulka 9, graficky na zodpovedajicich
Castiach vozidla st nasledne znazornené na Obr. 43.

Tabulka 9 Hlavné rozdiely odporu hlinikového a polymérovéeho modelu

HLINIK/POLYMER
Cast’ vozidla ACp
Motor -0,0116
Tunel prevodovky -0,0088
Motorovy priestor -0,0195
Horna ¢ast’ motorového priestoru 0,0100
Sahara -0,0160
Predna Cast’ kapoty -0,0011
Predny naraznik -0,0015
Maska -0,0014
Interface 1 0,0052
Interface 2 0,0452

Obr. 43 Hiavné rozdiely v pésobeni aerodynamického odporu na casti vozidla
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6.2 VYSLEDNY AERODYNAMICKY ODPOR

Na Obr. 44 je zobrazeny lokalny a akumulovany aerodynamicky odpor modelu s hlinikovym
a polymérovym vymennikom. Na lokalnom zobrazeni odporu dochadza k prvému poklesu
odporu polymérového modelu uz na prednej maske vozidla, nasledne vSak odpor narastd na
samotnom vymenniku. Dalej lokalny odpor zodpoveda predoslym zisteniam, k jeho poklesu
dochadza hlavne v Castiach vozidla v okoli styku pradiaceho vzduchu s motorom a nasledne
v kritickych miestach okolo motora, prevodovky a jej tunela. V nasledujucich ¢astiach vozidla
je lokalny odpor z vacsej Casti totozny s modelom s hlinikovym vymennikom. Tieto zmeny sa
v kone¢nom dosledku prejavuju na znizeni akumulovaného aerodynamického odporu, i ked’
sa stavaju dominantné az v oblasti za motorom vozidla, kde je do tejto fazy akumulovany
odpor modelu s hlinikovym vymennikom nizs§i, predovsetkym vdaka niz§im lokalnym
odporom prave na vymenniku.

Akumulovang aerodynamicky edpor

—+— Akumulovany aerodynamicky odpor polymér - otvorena maska
—— Lokalny aerodynamicky odpor polymér - otvorena maska
0.24 4 | = Akumulovany aerodynamicky odpor hlinik - otvorend maska

—— Lokalny aerodynamicky odpor hlinik - otvorena maska

ce Coefficient
o
o

ce Coefficient and Fort

Accumulated For

[mm]

Obr. 44 Akumulovany aerodynamicky odpor

Vysledné hodnoty aerodynamického odporu a hmotnostného toku st uvedené v tabulke
niz§ie. Pri. modely s polymérovym vymennikom doslo K znizeniu celkového
aerodynamického odporu o Acp = 0,0027, a taktiez vzhl’'adom k charakteristike vymennika aj
k znizeniu jeho hmotnostného toku 0 Am' = 0,35 kg-s®. Pomocou vztahu (17) je uréena
stredna rychlost’ prudenia danymi chladi¢mi, ktora je d’alej vyuzita v Obr. 46 na uréenie ich
tepelného vykonu.

ml

CAcp

U, a7

Tabulka 10 Vysledny aerodynamicky odpor a hmotnostny tok

Hlinik Polymér
Co 0,2582
m' [kg-s?] 0,9846
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6.3 OPTIMALIZACIA MODELU S POLYMEROVYM VYMENNIKOM

Ako bolo zistené v simulacii modelu s otvorenou maskou, prudiaci vzduch smerujici cez
hornti masku vozidla k vymenniku ma tendenciu vo vrchnej ¢asti masky obratit’ smer svojho
prudenia a vytekat’ smerom von, kde je nésledne strhavany pradenim smerujicim na prednt
cast’ kapoty vozidla. Tento vzduch teda nie je vyuzivany priamo k pradeniu cez vymennik
a teda bolo pristipené k zmene geometrie hornej masky, ktord je znazornena na Obr. 45. Tu
boli uzatvorené dva horné prietoky, ¢o priblizne zodpoveda 50% uzatvoreniu prietocnej

plochy.

Obr. 45 Modifikovand horna cast masky modelu DrivAer

Predpokladom teda je usmernenie pritekajuceho vzduchu a zamedzenie jeho spitnému toku,
aj vzhl'adom na zavislosti tepelnej vykonnosti vymennikov, ktora je znazornena na Obr. 46
a hmotnostné prietoky cez vymenniky, je evidentny vysSi tepelny vykon polymérového
vymennika pri danej strednej rychlosti pradenia v porovnani s hlinikovym, a zaroven by tato
uprava mala zabezpecit’ dodatocné znizenie aerodynamického odporu vozidla.
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Obr. 46 Zavislost tepelného vykonu vymennikov na rychlosti prudenia vzduchu [24]
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6.3.1 VYHODNOTENIE VYSLEDKOV OPTIMALIZOVANEHO MODELU

Upravou geometrie masky vznikaji isté zmeny v posobeni tlaku hlavne v prednej &asti
kapoty. Tu dochadza vzhl'adom na zmeny pradenia K miernemu zmenseniu oblasti s nizkym
tlakom, ostatné oblasti vozidla okrem samotnej masky vSak zostavaju bez vyraznych zmien.

Pressure (Pa)
-900.00 -540.00 -180.00 180.00 540.00 900.00

Obr. 47 RozlozZenie tlakov na predni ¢ast vozidla, vlavo — pévodny model, vpravo — model s uzavretou
maskou

Uzavretie hornej Casti masky ma za nasledok zmenu pésobenia tlakov oproti povodnej
otvorenej maske. Tu dochadzalo k uniku prudu jej vrchnou castou, ¢o malo pri vzniku
spatného toku za nasledok pokles tlaku v tejto oblasti, vid® Obr. 48. Obtekajiuci vzduch
Vv prednej Casti uzavretej] masky smerom k jej krajom spdsobuje pokles tlaku, zatial' co jej
uzavretie vedie k zamedzeniu Gniku prudu a udrZzaniu zvySeného tlaku za fou.

Pressure (Pa)
-800.00 -480.00 -160.00 160.00 480.00 800.00

Obr. 48 RozlozZenie tlaku na uzavretej a otvorenej maske vozidla, hore — predna strana, dole —
zadnd strana
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Zvysenie tlaku za uzavretou maskou nasledne vedie k zvyseniu tlaku v celej oblasti, to
znamena aj na vstupnej ploche vymenniku. Ako mozeme vidiet' na Obr. 49, pri porovnani
oboch vymennikov, taito zmena nie je nijak zvlast markantna, avSak nastava hlavne v hornej
polovici vymennika, prave v miestach kde viac nedochadza k uniku a spatnému toku pradu.
Na vystupnej ploche vymennika sa vplyv tychto zmien d’alej vyrazne neprejavuje.

Pressure (Pa)
-900.00 -540.00 -180.00 180.00 540.00 900.00

Obr. 49 RozlozZenie tlaku na vymenniku, hore — prednd strana, dole — zadnd strana, vpravo — pévodny
model, vpravo — optimalizovany model
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Vzhl'adom na charakteristiku tepelného vykonu polymérového vymennika je na Obr. 50
vyobrazeny priebeh rychlosti pradenia v rovine symetrie vymennikov, ako pd&vodného
modelu tak modelu optimalizovaného. Priebeh rychlosti pradenia vzduchu sa meni prevazne
V hornej Casti vymennika, avSak len do urcitej hribky vymennika, o je pochopitel'ne
sposobené uzavretim masky v tejto oblasti aredukciou rychlosti vstupujiceho pradu.
V ostatnych cCastiach vymennika nedochadza k ziadnym vyraznym zmenam rychlosti
pradenia, z ¢oho sa d& predpokladat obdobny tepelny vykon oboch vymennikov, takze
prevedena uprava masky by nemala mat neziaduci vplyv na funkciu vymennika.

Velocity (m/s)
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Obr. 50 Rychlostny profil v rovine symetrie vymennika, vlavo — pévodny model, vpravo —
optimalizovany model

Rychlostny profil v rovine symetrie vnitri motorového priestoru postupujici az k vystupu
z motorového priestoru pod vozidlo je zndzorneny na Obr. 51 a v horizontalnych rovinach na
Obr. 52. Prad vtekajuci vrchnou ¢astou masky nema nad’alej tendenciu menit’ smer svojho
prudenia, a doslo aj k miernej redukcii jeho rychlosti, a takisto k miernemu poklesu rychlosti
prudu vzduchu vstupujiiceho spodnou maskou vozidla a celkovo k poklesu rychlosti a virenia
vzduchu pred vymennikom, ¢o mé za nasledok spominany nérast tlaku. Priidenie iniciované
priamo za vymennikom smerujice k motoru je v tomto pripade rozdelené viac symetricky pre
horny a spodny smer pradenia ako je to v pripade pévodného modelu. Dochadza k miernemu
rozSireniu hlavnych pradov s vysSSou rychlostou, ale aj k poklesu maximalnej rychlosti
hlavnych prudov okolo motora, ale aj k znizeniu rychlosti priidenia v Castiach pod a nad
ulozenim vymenniku v blizkosti kapoty a podlahy motorového priestoru. V pripade pradenia
po strandch motora smerom k stendm motorového priestoru je toto prudenie dominantné
v hornej a spodnej horizontalnej rovine motorového priestoru. V zizenom priestore medzi
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motorom a protipoziarnou prepazkou dochadza taktiez k miernemu poklesu rychlosti oproti
povodnému modelu, ataktiez k miernemu poklesu rychlosti dochadza néasledne aj

Vv priestoroch medzi prevodovkou a jej tunelom.

Velocity (m/s)
0.00 6.00 12.00 18.00 24.00 30.00

Obr. 51 Rychlostny profil prudenia v motorovom priestore v rovine symetrie

Velocity (m/s)
0.00 6.00 12.00 18.00 24.00 30.00

-

Obr. 52 Rychlostny profil priidenia v motorovom priestore v horizontdlnych rovindch, zhora — 580 mm,
470 mm a 300 mm vo vzdialenosti od vozovky
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6.3.2 ZMENY POSOBENIA ODPORU NA CASTIACH VOZIDLA

Samotné posobenie aerodynamického odporu na jednotlivé Casti vozidla sa v porovnani
s pévodnym modelom polymérového vymennika nijak vyrazne nemeni, dochddza prevazne
K miernym zmenam jeho hodndt, ¢o je znazornené v tabulkach a na obrazkoch nizsie. Tak
ako v pripade povodného modelu, hlavny negativny prinos odporu motorového priestoru
zastupuje uloZenie vymennika, jeho vstupna plocha a teleso prevodovky.

Tabulka 11 Negativny prinos odporu optimalizovaného modelu

Cast’ vozidla CDN
Predna pneumatika 0,0242
Zadna pneumatika 0,0162
Prevodovka 0,0132
Sahara 0,0666
Predny naraznik 0,1038
Zadny naraznik 0,0205
Podlaha 0,0217
Podbehy 0,0369
Zadné okno 0,0153
Interface 1 0,1357

Obr. 53 Negativny prinos odporu na Castiach vozidla

Pozitivny prinos k aerodynamickému odporu taktieZ pozostava z obdobnych €asti modelu ako
pri neoptimalizovanom modely, aj napriek uUprave prednej Casti masky vozidla. Hlavny
pozitivny prinos v rdmci motorového priestoru v tomto pripade obstardva samotny motorovy
priestor, tunel prevodovky a vystupna plocha vymennika. Mimo motorového priestoru su to
hlavne cCasti kapoty vozidla, bocné Cast’ predného narazniku a strecha. Hodnoty pozitivneho
prispevku a Casti jeho posobenia vidime v tabul'ke a na obrazku niZSie.
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Tabulka 12 Pozitivny prinos odporu optimalizovaného modelu

Cast’ vozidla Cop
Tunel prevodovky -0,0272
Motorovy priestor -0,0848
Kapota -0,0124
Predna Cast’ kapoty -0,0234
Predny néraznik bok -0,0174
Predny spliter -0,0143
Blatnik -0,0143
A — stipik -0,0177
Strecha -0,0232
Interface 2 -0,0552

Obr. 54 Pozitivny prinos odporu na castiach vozidla

Hlavné rozdiely v posobeni aerodynamického odporu na jednotlivé €asti vozidla v povodnom
modeli av modeli s optimalizovanou prednou maskou nie su v ziadnej Casti majoritné
a predstavuju prevazne minimalne rozdiely, ktoré vSak v konecnom dosledku vedu k urc¢itému
poklesu celkového aerodynamického odporu. Tieto rozdiely v istych Ccastiach vozidla
spésobené usmernenim prudenia a jeho naslednou miernou zmenou v motorovom priestore
avokoli vozidla vprvom rade negativne vplyvaju hlavne na odpor v oblasti motora
a vstupnej plochy vymennika. Mensi dopad na negativne zmeny odporu je zjavny v oblastiach
predného naraznika, prednej ¢asti kapoty a A-stipikov.

Najvacsi pozitivny vplyv maju tieto zmeny na odpor samotnej upravenej masky vozidla
a vystupnej plochy vymennika. Zmeny v oblasti samotného motorového priestoru su
paradoxne taktiez pozitivne, i ked’ v mensej miere, takisto ako oblast’ celného okna vozidla,
vid’ Tabulka 13. Hodnoty odporu v oblastiach kolies, podbehov a podlahy vozidla, ktoré maju
najvicsi negativny vplyv na odpor zostali v podstate nezmenené.
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Tabulka 13 Hlavné rozdiely odporu povodného a optimalizovaného modelu

POLYMER/POLYMER - 50

Cast vozidla ACp
Motor 0,0025
Motorovy priestor -0,0017
Horna ¢ast’ motorového priestoru -0,0008
Predna Cast’ kapoty 0,0003
Predny naraznik 0,0005
A — stipik 0,0007
Celné okno -0,0003
Maska -0,0028
Interface 1 0,0027
Interface 2 -0,0022

Obr. 55 Hlavné rozdiely v posobeni odporu na casti vozidla, hore — negativny rozdiel,
dole — pozitivny rozdiel
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6.3.3 VYSLEDNY AERODYNAMICKY ODPOR OPTIMALIZOVANEHO MODELU

Na Obr. 56 vidime porovnanie akumulovaného aerodynamického odporu povodného modelu
a modelu s uzavretou maskou. Na lokdlnom zobrazeni odporu pre dany usek vozidla vidime
pokles odporu uz pri prvotnom styku vzduchu s prednou cast'ou vozidla, odpor nésledne
dosahuje nizsich hodnot na celom useku pred vymennikom, az po kontakt s nim. K miernemu
narastu odporu oproti povodnému modelu dochadza tesne pred motorom vozidla, nasledne su
vSak rozdiely v d’alSich hodnotach mizivé.

Akumulovany aerodynamicky odpor

1 | = Akumulovany aerodynamicky odpor - otvorena maska

—— Akumulovany aerodynamicky odpor - uzavreta maska
——Lokalny aerodynamicky odpor - uzavretd maska

——Lokalny aerodynamicky odpor - otvorené maska

8
-200 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

[mm]

Obr. 56 Akumulovany aerodynamicky odpor, optimalizovany model

V kone¢nom sucte pozitivnych a negativnych ovplyvneni modelu po optimalizacii dochadza
k miernemu zlepseniu celkového aerodynamického odporu, konkrétne o Acp = 0,0019.
Hmotnostny tok cez plochu vymennika bol dokonca mierne zvySeny, takze tiprava modelu
zjavne nebude mat ziadny vplyv na znizenie jeho tepelného vykonu. Vzhl'adom
k skuto¢nosti, ze rozdiel v celkovom aerodynamickom odpore nie je zvlast’ velky a fakt, ze
vymennik disponuje dostato¢nou rezervou pre svoju spravnu funkciu, naskytd sa moznost
d’al$ej optimalizacie prednej Casti vozidla, pripadne d’alSich tprav pre dodato¢né znizenie
odporu.

Tabulka 14 Vysledny aerodynamicky odpor a hmotnostny tok, optimalizovany model

Polymér Polymér 50
Cb 0,2563
m' [kg-s?] 0,9886

66

BRNO 2022



ZAVER

ZAVER

Cielom tejto prace bolo zostavenie arealizicia CFD modelu vozidla s chladicom
a zjednodusenym motorovym priestorom a nasledne skumanie vplyvu charakteristickych
vlastnosti chladi¢a na aerodynamicky odpor vozidla. Pri zostavovani modelu bolo nutné
vytvorit pozadovani konfigurdciu geometrie a taktiez bolo pristipené k Gpravam
a zjednoduseniu geometrie vozidla v oblastiach nezasahujucich do skumanej oblasti pre
dosiahnutie zjednoduSenia vypoctovej narocnosti. Vysledkom st dva samostatné modely
vozidla v karosarskej verzii Estate, zvlast pre konvenc¢ny hlinikovy chladi¢ a zvlast pre
prototyp polymérového chladica, ktoré umoznuju porovnavanie vplyvu ich rozdielnych
charakteristickych vlastnosti, reprezentovanych hlavne rozdielnou tlakovou stratou na
acrodynamicky odpor vozidla.

Pri vzajomnom porovnani vysledkov simulacii oboch modelov sa pouzitie prototypu
polymérového chladiCa javi ako perspektivne. Zaznamenany je pokles v celkovom
aerodynamickom odpore vozidla v porovnani s modelom hlinikového chladi¢a, ato 0 Acp =
0,0027. Vzhl'adom na zvySent tlakova stratu polymérového chladi¢a a rozdielnu
charakteristiku tepelného vykonu, doslo k zmenam hmotnostného toku chladicom, rychlosti
pradenia a s tym stvisiacej zmene tepelnej vykonnosti chladi€a v porovnani s hlinikovym
modelom. Hmotnostny tok bol sice znizeny o Am' = 0,35 kg-s?, avsak vzhl'adom k rozdielnej
charakteristike tepelnej vykonnosti bol tepelny vykon naopak navyseny priblizne o 4 KW.

S tendenciou navysSovania tepelného vykonu chladi¢a sa naskytd moznost d’alsej
optimalizacie modelu za cielom zniZenia odporu vozidla. Tato optimalizacia, ktord bola
spracovand nad ramec zadania prace, pozostava s Ciastocného uzavretia prednej masky
vozidla, scielom upravy pruadenia v tejto oblasti. Tymito upravami bolo dosiahnuté
dodato¢né znizenie odporu vozidla o Acp = 0,0019, spolu so zanedbateInym vplyvom na
hmotnostny tok cez chladi¢, ateda nedochadza ani k vyraznym zmenam jeho tepelného
vykonu. Na zaklade tychto zisteni sa predna Cast’ vozidla javi ako vhodna oblast’ pre d’alSiu
optimalizaciu modelu, s predpokladom d’alSieho znizovania aerodynamického odporu bez
negativneho dopadu na funkciu chladi¢a, ktory nad’alej svojim vykonom prevySuje
konvenény hlinikovy chladic.

Vzhladom k vys$Sie uvedenym zisteniam, ktoré potvrdzuji potencial vyuzitia polymérového
chladi¢a, moze tato praca posluzit ako vhodny zaklad pre dalsie vyskumy v tejto oblasti
a jeho vyuzitel'nosti v praxi.
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A [m?] Referenéna plocha, priemet vozidla
Ac [m?] Celna plocha chladica
Cp [-] Celkovy suéinitel’ aerodynamického odporu
coc [-] Aerodynamicky koeficient chladiaceho systému
con  [] Negativny prinos aerodynamického odporu
coo [] Koeficient odporu vozidla so spristupnenym chladiacim systémom
cor  [] Pozitivny prinos aerodynamického odporu
coz  [] Koeficient odporu vozidla s uzavretym chladiacim systémom
CL [-] Koeficient vztlaku
cvx  [-] Aerodynamicky koeficient momentu klopenia
cvy  [-] Aerodynamicky koeficient momentu klonenia
cvz - [-] Aerodynamicky koeficient momentu sta¢ania
Cp [-] Tlakovy koeficient
d [m] Charakteristicky rozmer telesa
Fo [N] Aerodynamicky odpor
FL [N] Aerodynamicky vztlak
Fy [N] Aerodynamicka bocna sila
[J] Kineticka energia turbulencie
L [m] Hrabka vymennika
m' [kg-s?] Hmotnostny tok
Mx  [Nm] Moment klopenia
My  [Nm] Moment klonenia
M;  [Nm] Moment stacania
p [Pa] Tlak
Pd [Pa] Dynamicky tlak
Pi [kg-m™] Porézny odpor zotrvacnosti
Ps [Pa] Staticky tlak
Py [ kg:m=3-s ] Porézny odpor vyskozity
q [W-m?] Tepelny tok
Re [-] Reynoldsovo ¢islo
T [°C] Teplota
T [m] Rozchod kolies vozidla
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\

Vm
Voo
Vc
Ve
Viocal
W

y
aG

)
ACp

+

ACpc

CFD
CAD
DES
DNS
EVM

[ms]
[ms]
[ms]
[ms]
[ms]

[ms™]

[-]
[°]

Rychlost’ pradenia kvapaliny

Stredna rychlost’ priidenia kvapaliny
Rychlost’ voI'ného pradu

Rychlost’ prudenia pred chladicom
Rychlost’ vzduchu pred mriezkou
Aktualna rychlost’ prudu

Rézvor kolies vozidla

Bezrozmerna vzdialenost’ od stien

Uhol dopadu vzduchu na mriezku vozidla
Hribka medznej vrstvy

Rozdiel v posobeni aerodynamického odporu
Aerodynamicky koeficient chladiaceho systému prevedeny na hodnoty
zodpovedajuce celkovému aerodynamickému koeficientu

Rozdiel hmotnostného toku
Tlakova strata

Rozdiel tlaku pred a za mriezkou
Rychlost’ disipacie turbulencie
Uhol sklonu chladica

Tepelna vodivost’

Dynamicka viskozita

Viriva viskozita

Kinematicka viskozita
Koeficient tlakovej straty
Koeficient tlakovej straty mriezky
Hustota tekutiny

Tecné napitie

Virivost’

Computational Fluid Dynamics
Computer — Aided Design
Detached Eddy Simulation
Direct Numerical Simulation
Eddy Viscosity Model
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LES
MIRA
N-S
RANS
RST
SAE
SAS

TU
URANS

Large Eddy Simulation

Motor Industry Research Association
Navier — Stokes

Reynolds — Averaged Navier — Stokes
Reynolds Stress Transport

Society of Automotive Engineers
Scale Adaptive Simulation

Technicka Univerzita

Unsteady Reynolds — Averaged Navier — Stokes
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