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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou rusivych sil, které ptsobi na posadku
vozidla SIGMA zejména v oblasti hlavy aramen fidiCe v dusledku proudéni vzduchu.
v praktické Casti je navrzen model pro CFD simulace, vytvofena obecna charakteristika
aerodynamiky vozu aporovnani vychozi varianty vozu s variantami obsahujici
aerodynamické Stity, které tento nepfiznivy jev eliminuji, aniz by doSlo ke zhorSeni
aerodynamického odporu vozidla.

KLICOVA SLOVA
Aerodynamika; CFD simulace; Sigma WR; Simcenter STAR-CCM+; sportovni vozy

ABSTRACT

This thesis deals with the problem of disturbing forces that act on the crew of the
SIGMA vehicle, especially in the area of the driver's head and shoulders due to air flow. In
the practical part, a model for CFD simulations is designed, a general characteristic of the
car's aerodynamics is created and a comparison of the base variant of the car with variants
with aerodynamic shields, which eliminate this uncomfortable phenomenon without
worsening the aerodynamic resistance of the vehicle.

KEYWORDS
Aerodynamics; CFD simulation; Sigma WR; Simcenter STAR-CCM+; sports cars

BRNO 2023



BIBLIOGRAFICKA CITACE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

BRYCHTA, O. Vypocet aerodynamickych charakteristik sportovniho vozu. Brno, 2023.
Diplomova prace. Vysoké udeni technické v Brn&, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav
automobilniho a dopravniho inzenyrstvi. Vedouci diplomové prace Jan Vancura. Dostupné
také z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/149747.

BRNO 2023


https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/149747

CESTNE PROHLASENI

CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, Ze tato prace je mym puvodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod vedenim
Jan Vancura a s pouzitim informacnich zdroji uvedenych v seznamu.

V Brné dne 26. kveétna 2023

Ondrej Brychta

BRNO 2023



PODEKOVANI

PODEKOVANI

Timto bych chtél podékovat mému vedoucimu prace panu Ing. Janu Vancurovi, Ph.D. za
jeho trpélivost a cenné rady béhem zpracovani této prace. Dale chci podékovat mym rodi¢im
za podporu béhem celého studia.

BRNO 2023



OBSAH

OBSAH

Uvod

1 Teorie aerodynamiky
1.1  Fyzikalni popis proudéni

1.1.1
1.1.2
1.1.3
1.1.4
1.1.5
1.1.6

1.2.1
1.2.2
1.2.2.1
1.2.2.2

Vlastnosti proud€ni VZAUCHU ......c..cceoeriiiiiiiiiiiiiiiii i,

Rovnice kontinuity .....
Bernoulliho rovnice.....

NaAVIET-StOKESOVA TOVIIICE .. ceeueneeeiiiteeeiitieeeertieeeertteeeessnteeeessneeaessnaesessnnasaesennns
Charakteristika proud@ni..........ccceveereereeienieneieicece et

Mezni vrstva................
1.2 Aerodynamika vozidel

Aerodynamickeé sily a Koeficienty ..........ccccoeeeiiviiiiiiiininiiie e,
Metody ur¢ovani aerodynamiky vozidel ...........cccocoviiiiiiiiiiiiininiiie,
Aerodynamicky tUNel........cccuevveieiiiiiiiniiiiii i

1.3 Modelovani proudeni teKULIN.......co.everueriireniriiiieie s
Direct Numerical Simulation (DINS) .....uvvviiiiiiiiieee e eeeeeee e
Large Eddy Simulation (LES) ......cccccciiiiiiiiiiiiiiiiii i
Reynolds-Averaged NavierStokes (RANS) ..o,
Modely K-Epsilon (standart, RNG, realizable) ..........c.coccooviiiiiiiniininnnn
Modely K-Omega (standart, SST) .......cccovviiiiiiiiiniiii i
Model Spalart-AllMaras.........ccccoceeeeeiiiiiiiiiiiiiie e

1.3.1
1.3.2
1.3.3
1.3.3.1
1.3.3.2
1.33.3
1.3.4

Vypoctova sit' .............

1.4 Moznosti zvySeni pritlacng Sily ........cccccoivveeiiiiiiiiiiiiiiiiii i

1.4.1
1.4.2
1.4.3
1.4.4

2 Sigma WR
2.1  Kategorie vozu

Splitter .....coevvvruiennene
Podlaha ............ccoco......
Difuzor.........oueeevevenees
Pritla¢né kiidlo ...........

2.2 Kiritické prvky ovliviiujici aerodynamiku.........cccoceviiiiiiiiiiiiniiiniiiece

2.2.1
22.1.1
2.2.1.2
222

3  CAD model
3.1  ZjednoduSovani modelu

Nabeézna hrana kapoty

A 0Chranny Stit......cccooviiiiiiiniieie e

Konkure¢ni feSeni ochrannych Sl .......ccceevevveienienienineiiiciiiicie e

Prostor chladice.......
Odkryta kola................

32  Pomocné t&lesa Na tVOrDU QUM ..ceeeeeee e e eeeseseeeseserenee e e e eaan

3.3 Pozice fidi¢e za volantem

3.4  Navrh $titku a nabEZN€ Nrany...........ccceeveviriiiiiiiiiieniccce s

4 Model STAR-CCM+

4.1 Piiprava vypoCtoveho modelu .......ccooviiiiiiiiiiii
Uprava importovang EOMELIIE ........c..ceueeeeieriiiiniinieitiine it evens

4.1.1
4.1.2

Soutadnicove systémy

11

12
12
12
12
12
13
13
14
14
14
16
16
17
17
18
18
19
19
20
20
20
22
22
23
23
23

24
24
26
26
27
28
29

31
31
34
34
35

37
37
37
37

BRNO 2023



OBSAH

4.1.3  VypoCetni dOMENA .......ccoccueriiriiriiiiiiiiiiiiiiiiiii ettt 38

4.2 VYPOCEINL STt ..eviiiiiiiiiiitiient ettt st er et eabe s b es e 38
4.2.1  LoKalni Nastaveni STTE........ccceerierriierienieer e see et cea e s 40
422  Vysledné parametry sit€ a jeji Kontrola...........cccocovveiiiniiincniiiniiiei 41

4.3 OKrajove pOAMINKY .....cceeceeiirieiieniirieiiiii ittt 41
4.3.1 Nastaveni fyzikalnitho modelu .........c..ccccooiiviiiiiiiiiiiiii 41
4.3.2  Nastaveni REZIONU .......ccueuereirieriirieeiieieeieeiiee ettt sr e rnene s 42
4.3.3  Nastaveni vlastnosti VymMeENTKU .......cc.eeveeriiinienieiiiiiiieciecic e 42

4.4 POCIHANE VATIANLY ...ovvveeieeeieeieie ettt ettt e ss e s eabeeaaeene 43

5  Vyhodnoceni VYSIEAKU ...ccoceeenenensensansaesaessesnessessessesssssesssessessessessessssasssssssssssssssssssssasss 45
5.1 Rozlozeni tlaku kolem VOZIdIa........cccviriiiineiiiiniieececce e 51
5.2  Dopad aerodynamiky na rozlozeni zatiZeni NAPrav ...........cccoceeveieieniiiieniiniesreneenes 54
5.3  Porovnani proudéni Kolem FdiCe ..........covueviniriiiiiiiiiiiiiiiiiiice e 55
5.4  Vypocet varianty s uzavienym vydechem Kapoty.........ccccccooueveniiininiiiniiiininnne, 58
ZLAVEY caeuveereeceesaessssassssssssasssssssossossssssssssssssssssssssssessosssssesssssssssssesssssesssssssssessessessessessassessssssensesaas 62
Pouzité informacni zdroje 63
Seznam pouzitych zkratek a symbolu 65

BRNO 2023 10



1. TEORIE AERODYNAMIKY

uvoD

Aerodynamika vozidla predstavuje neodlucitelnou soucast vlastnosti kazdého vozidla
a ma vyrazny dopad na jeho charakter v oblastech dynamiky, vykonu, spotieby paliva, a tak
i na ekologii jeho provozu. Vyrobci sportovnich vozu se zaméfuji na dosazeni co nejlepsiho
vykonu a dynamiky, coz ma pfimy vliv na jeho aerodynamicky navrh. Hlavni diraz se klade
na minimalizaci odporu vzduchu, dostateCny piisun vzduchu ke komponentim pohonu
a zaroven maximalizaci pfitlaku. Ten totiz nejen zvySuje stabilitu vozidla, ale také zlepSuje
jeho pfilnavost k vozovce a tim zkracuje ¢asy zavodnich kol.

Na trhu se dnes vyskytuje fada sportovnich otevienych vozi, jako naptiklad Caterham,
KTM X-Bow, Ariel Atom. Do této kategorie se fadi pravé i Sigma WR. Tyto vozy jsou
urCeny predevsim pro zavodéni a maximalni zabavu za volantem. Proto jsou navrzeny tak,
aby byly velmi lehké, dosahovaly vysokych vykont. To jim zarucuje byt konkurenceschopné
v ruznych zavodech. Oteviena konstrukce vozu spolu s vysokymi rychlosti mize byt pfi
dlouhodobém fizeni nekomfortni, a proto je snaha fidice a spolujezdce pred timto naporem
proudéni ochranit.

Zacatek diplomové prace se vénuje teorii aerodynamiky vozidel. v této Casti jsou
popsany zakladni rovnice, které popisuji proudéni vzduchu kolem vozidla, a vysvétleny
aerodynamické sily a momenty, které pusobi na vozidlo. Dale jsou zde popsany rtzné
komponenty, které se vyuzivaji pro zvySeni pfitlacné sily. Pro spravné sestaveni CFD
simulace byla taky vytvorena reSerSe pouzivanych pfistupti a metod tvorby vypocetni sité.

Prakticka ¢ast obsahuje popis zpracovani vychoziho CAD modelu vozidla a vytvoreni
simula¢niho modelu. Dale je proveden aerodynamicky rozbor vozu a analyza vypocitanych
variant.

BRNO 2023 11



1. TEORIE AERODYNAMIKY

1 TEORIE AERODYNAMIKY

Aerodynamika je védni obor, ktery se zabyva proudénim vzduchu kolem téles. Jeji
principy se vyuzivaji hlavne v letectvi, kosmonautice a automobilovém priimyslu.

U vozidel slouzi k navrzeni tvaru karoserie tak, aby se co nejvice minimalizoval odpor
vzduchu, coz ma vliv na snizeni spotieby paliva a zvySeni rychlosti jizdy. Dale ke zlepSeni
ovladatelnost a stability automobilu pfi jizd€, ke snizeni aerodynamického hluku, zajisténi
dostatecného mnozstvi vzduchu k pohonnému ustroji ¢i eliminaci zachyceni necistot na
castech vozidla. [1]

1.1 FYZIKALNI POPIS PROUDENI

K pochopeni vlivu proudéni na vozidla je potifeba znat zakladni vztahy, které je
popisuji.

1.1.1 VLASTNOSTI PROUDENI VZDUCHU

Vzhledem k nizké rychlosti proudéni (do 0,3ndsobku rychlosti zvuku v danych
podminkach) lze povazovat vzduch proudici kolem vozidla jako nestlacitelnou tekutinu. [1]
Diky tomuto predpokladu je umoznén jednodussi vypocet. Nestlacitelné tekutiny maji
konstantni objem pii jakémkoliv tlaku. Dale, pokud na né tekutinu pusobi néjaka sila,
rozprostfou se rovnomeérné po celém objemu

1.1.2 ROVNICE KONTINUITY

Zakladnimi rovnicemi mechaniky tekutin jsou rovnice kontinuity a Bernoulliho
rovnice. Rovnice kontinuity matematicky popisuje zakon zachovani hmotnosti, coz znamena,
ze mnozstvi tekutiny, které vstoupi do uzaviené trubice, z ni také musi vystoupit. Tato rovnice
plati pouze pro nestaCitelné tekutiny, protoze by se mohla stlacitelnd tekutina v urcitém
ptipadé hromadit v trubici:

S -v = konst, (LD
kde:
S — plocha, kterou prochazi tekutina [m?],

v — rychlost tekutiny [m-s™].

1.1.3 BERNOULLIHO ROVNICE

Bernoulliho rovnice popisuje vztah mezi rychlosti vzduchu a tlakem a matematicky
popisuje zakon zachovani energie nestladitelné tekutiny. Rika, e soulet statického tlaku
a dynamického tlaku je konstantni v kazdém bodé proudu. To znamena, ze pokud proud
vzduchu proudi z niz§iho statického tlaku do mista s vy§Sim statickym tlakem, tak se rychlost
proudéni zmensuje a naopak. [1] Bernoulliho rovnice je dana vztahem:

P=ps+tpa=ps+ %pv2 = konst, (12)
kde:
p — celkovy tlak [Pa],
ps — staticky tlak [Pa],
pa — dynamicky tlak [Pa],

BRNO 2023 12



1. TEORIE AERODYNAMIKY

p — hustota tekutiny [kg'm™],
v — rychlost tekutiny [m-s™'].
1.1.4 NAVIER-STOKESOVA ROVNICE

Navier-Stokesova rovnice popisuje vztah mezi tlakem, viskozitou asil v proudéni
tekutiny. Pfi popisu proudéni se jedna o set rovnic, které vychazeji z Newtonovskych zakonu
zachovani hmotnosti a hybnosti. v pfipadech, ve kterych se uvazuje stlacitelné proudéni a je
zahrnut prenos tepla, se zahrnuji i rovnice zachovani energie. Tyto rovnice jsou nelinedrné
diferencialni rovnice druhého fadu ajejich feSeni je mozné ve vétSiné pripadu pouze
numerickymi metodami. Navier-Stokesova rovnice vypada takto:

%:7)+\7(pva) =—Vp+V-1+pf, (1.3)
kde:
a(pv) . , . o 1, ,
. jednotkova sila pti lokalnim zrychleni,

V - (pvvT) — jednotkova sila pii konvektivnim zrychleni,
Vp — jednotkova sila zpisobena tlakovym spadem,
V - T — jednotkova sila potfebna k piekonani trecich sil,

pf — jednotkova sila potfebna k prekonani objemovych sil.

1.1.5 CHARAKTERISTIKA PROUDENI

Pro vizualizaci proudéni se pouzivaji proudnice, které predstavuji pohyb Ccastic
tekutiny v proudéni (obrazek 1). Podle charakteru pohybu ¢astic se proudéni deli na laminarni
aturbulentni. Pfi laminarni proudéni se Castice pohybuji v navzijem rovnobéznych
trajektoriich. Pokud se trajektorie navzajem protinaji a vznikaji v proudéni viry, oznacuje
se toto proudéni jako turbulentni. Miru turbulentniho proudéni hodnoti Reynoldsovo ¢islo.

Pokud pohyb c¢astic kopiruje tvar obtékaného télesa tak se toto proudéni nazyva
prilnuté. Jestlize tomu tak neni, jednad se o odtrzené proudéni. To ma obvykle za nasledek
vznik vétsiho odporu vozidla.

/-
V AAAOOTTTRNVVGRGGERGRERESRESE
—

B Separated flow

= s

=2 9

ORI RN

Obr. 1 Prilnuté lamindrni proudeéni (nahore) a odtrzené turbulentni proudeénti (dole) [2]
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1. TEORIE AERODYNAMIKY

1.1.6 MEZNi VRSTVA

Je to velmi tenkd vrstva proudu, ktera se nachazi v blizkosti stacionarni stény a kde
se rychlost proudéni méni od nulové na sténé€ na rychlost volného proudu. Tloustka a tvar této
vrstvy obecné zavisi na mnoha vlastnostech proudéni jako napfiklad Reynoldsovo cislo nebo
vzdalenost od nabéhového bodu, ale i na tvaru obtékaného télesa. u auta jedouci 100 km/h
muze byt tloustka mezni vrstvy na predni Casti vozidla nékolik mm a smérem dozadu muze
mit nékolik cm. [2] Chovéani proudéni v mezni vrstvé je dominantné ovlivnéno viskozitou
tekutiny.

Vrstva je obvykle tvofena laminarni oblasti, ktera postupné piechazi do turbulentniho
chovani, viz. obrazek 2. Tlustdi vrstva vytvaii vétsi viskozniho tfeni, navic pfili§ prudky
narast tloustky mize vést k oddéleni proudu a zpusobit dalsi odpor a snizit pritlak. [2] Pfi
navrhovani tvaru karoserie a aerodynamickych prvku je snaha docilit na povrchu laminarni
mezni vrstvy pro co nejlepsi obtékani vzduchem, a tak snizeni odporu. v ptipadech, kde by
mohlo dojit k odtrzeni mezni vrstvy je lepsi udrzeni alespon turbulentni mezni vrstvy. [2]

. . y
prechodova U ) ‘
_— H @ rozhrani mezni vrstv
oblast : | (= ) y,k, .0
s 2 s i i gk as neviskozni zona
— laminarni E | —>
Uoy

! i \ ______
mezni ; ]

viskézni zéna
E—— vrstva v

nabéhovy '
bod

Obr. 2 Oblasti mezni vrstvy u stény [3]

1.2 AERODYNAMIKA VOZIDEL

Pohyb vozidla podléha proudéni, které lze rozdélit do tfi kategorii. Proudéni kolem
vozidla, proudéni skrz vozidlo a procesy proudéni uvniti pohonného ustroji vozidla. [1] Prvni
dvé proudova pole jsou uzce propojena. Napftiklad, proudéni vzduchu skrze motorovy prostor
je ovlivnéno vnéj§im proudénim okolo automobilu, a proto je nutné ob& pole zohlednit
spole¢né. Na druhé strané€, proudéni uvnitf motoru a prevodovky nejsou pifimo spojeny
s prvnimi dvéma poli. Proudéni kolem vozidla vystavuje vozidlo silam a momentim, které
vyznamné ovliviiuji jeho vykon a smérovou stabilitu. [1]

1.2.1 AERODYNAMICKE SiLY A KOEFICIENTY

Bez ohledu na tvar vozidla jsou aerodynamické sily a momenty zpuisobené pouze
dvéma zékladnimi zdroji. ato je rozlozeni tlaku kolem vozu a smykového napéti na jeho
povrchu. [4] Aerodynamicka sila ma obecny smér ivelikost. Jejim rozdélenim do os
soufadnicového systému, jehoz stfed se nachézi v roviné€ vozovky, stiedu rozvoru kol a roviné
symetrie, ziskame 3 silové ucinky a 3 momentové. Toto rozlozeni je zobrazeno na obrazku 3.
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1. TEORIE AERODYNAMIKY

Vztlak
Odpor A
Moment

staceni

w7 Boc¢ni sila
Moment
klonéni
Moment
klopeni

Obr. 3 Aerodynamické sily a momenty piisobici na vozidlo [5]

Pfi proudéni viskézniho vzduchu kolem vozidla vznikaji v zadni ¢asti viry (viz.
obrazek 4), které zpusobuji odchylovani proudéni od hladkého toku. Za téchto podminek je
tlak proudiciho vzduchu pred vozidlem vySs§i nez atmosféricky, zatimco za vozidlem je tlak
niz§i nez atmosféricky. To zpusobuje, ze vozidlo je tahnuto (nasavano) smérem proudu
vzduchu. Z druhého Newtonova zakona vyplyva, ze sila, ktera ptisobi na obtékany objekt je
zavisla na rychlosti proudu a Celni ploSe. Z experimentt vSak vyplyva, ze na velikost této sily
ma vliv i tvar obtékaného télesa, tento vliv predstavuje aerodynamicky koeficient Cp. [7]

Flow Turbulent
separation volume

'

Obr. 4 Vznik nizsiho tlaku za vozidlem [7]

Dalsi sledovanou aerodynamickou silou ptsobici na vozidlo je vztlak. Tato sila ptsobi
na vozidlo ve sméru kolmo k vozovce. Je vyvolana rozdilnymi tlaky nad apod vozidlem
(obrazek 5). Miru tohoto rozdilu predstavuje aerodynamicky koeficient Cp. [7] Vztlak
pozitivni je u vozidel nezaddouci, protoze snizuje pifilnavost pneumatik k zemi, zatimco sila
sméfujici doll, oznaCovana jako piitlak, zvySuje normalovou silu plisobici na pneumatiky
atim ipfilnavost k silnici. Treti sila pusobici v posledni ose je sila bocni. Jeji velikost
se zvyrazni pii silném bocnim vétru. Pro velikosti aerodynamickych sil plati:

1
Fpry = S P Cpy-v?- A, (1.4)

kde:

Cpb,L,y — aerodynamicky koeficient pro danou osu [-],
p — hustota vzduchu [kg-m™],
v — rychlost vzduchu [m-s™],

A — kolmy priimét vozidla k dané ose [m?].
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Nejdalezit€jsi z aerodynamickych momentt je moment klopeni v ose Y, protoze ma
vliv na velikost ptisobicich sil na pfedni a zadni napravu. v ose X se nazyva moment klonéni a
v ose Z se jedna o moment staCeni. Jejich velikosti jsou dany vztahem:

1
M.y, = 7 P Crxy,z - vi-A-W, (1.5)

kde:

Cwmx,y,,— aerodynamicky koeficient momentu pro danou osu [-],
W — rozvor kol [m].
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Obr. 5 Vznik vztlaku pod vozidlem [7]

1.2.2 METODY URCOVANI AERODYNAMIKY VOZIDEL

Pro urovani aerodynamickych vlastnosti vozidel se dnes vyuzivaji v hlavni mife
simulace proudéni v CFD programech. Tyto vysledky je nutné experimentalné ovéfit. Mohou
se k tomu vyuzit aerodynamické tunely, kde se simuluji rizné podminky. Druhou moZnosti je
testovani jizdnimu zkouskami, kde jsou podminky realistické, avSak tézko opakovatelné.

1.2.2.1 AERODYNAMICKY TUNEL

Aerodynamické tunely jsou zafizeni, kterd umoziuji simulovat pohyb vozidla
v proudicim vzduchu. Diky nim je umoznéno testovat rtizné konfigurace karoserie
a optimalizovat tak aerodynamické vlastnosti vozidla. Vyhodou aerodynamickych tunelt je,
ze umoziuji opakovat testy pii stejnych podminkach a tim zajistit vysokou pfesnost méteni
oproti jizdnim zkouskam. Existuji dva druhy aerodynamickych tunela: oteviené (Eiffel type),
a uzaviené (Gottingen type), obrazek 6. [1]
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Obr. 6 Uzavieny tunel — Gottingen type (nahore), otevieny tunel — Eiffel type [1]
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Oteviené tunely jsou vétsSinou velké ventilatory, které vytvareji proudéni vzduchu, kdyz je
vozidlo umisténo pred nimi. Uzaviené tunely jsou vétSinou veétSi a umoziiuji testovani pri
vysokych rychlostech. Tyto tunely vytvafi uzavieny prostor, ve kterém vzduch cirkuluje.
Dalsi vyhodou tunelu jsou méfici Sestikomponentni vahy, které dokazou zaznamenat pusobici
zatizeni (odpor, vztlak, bocni silu). Pro snizeni provoznich nékladid se pouzivaji i mensi
tunely pro zmenSené modely vozidel. AvSak utéchto méfeni neni zaruCena spravnost
vysledkt, protoze chovani proudéni se muaze lisit od realné velikosti.

Financ¢ni naklady jsou hlavni problémem tohoto testovani, protoze je pak dostupné pro
uzkou skupinu projektli nebo pouze pro ovéteni spravného nastaveni CFD simulaci. Z tohoto
dtivodu Skoda Auto provozuje nejvétsi vypodetni centrum v Ceské republice, coz umoziiuje
vétsinu aerodynamického vyvoje simulovat.

1.2.2.2 CFD

Dnes je CFD nepostradatelnou soucasti prumyslového vyvoje a vyzkumu. Pouziva
se v automobilovém a letectvi primyslu pro optimalizaci aerodynamiky, v energetice pro
navrh turbin a v mnoha dal$ich oblastech. Diky CFD je mozné provadét virtualni experimenty
a simulovat rlizné scénafre, coz muze vyrazn¢ snizit naklady a cas potfebny pro vyvoj novych
produkt. Prvni kroky v oblasti CFD byly ucinény v 50. a 60. letech 20. stoleti, kdy byly
pouzivany metody konecnych diferenci a metody konecnych objemti pro numerické feSeni
rovnic proudéni tekutin. Tyto metody byly vSak velmi narocné na vypocetni vykon a byly
pouzivany pouze pro velmi jednoduché 2D ulohy. Slozit&si 3D ulohy bylo diky vyvoji
vypocetni techniky mozné feSit od 80. let. v této dobé se objevili prvni komer¢ni CFD
softwary a od 90. let se rozsifili do §iroké praxe. CFD vysledky jsou pouze pfiblizné a je
nutné jejich vysledky experimentalné oveéfovat. [8]

1.3 MODELOVANIi PROUDENI TEKUTIN

Proudéni tekutin je popsano tfemi fyzikalnimi zdkony zachovani hmotnost, hybnosti
a energie. Jelikoz neexistuje obecné analytické feSeni téchto rovnic, tak je nutné je feSit
numericky. Simulacni proces se sklada ztvorby geometrického modelu, diskretizace
geometrie, volby fyzikalniho modelu, zadani okrajovych podminek, pocitaovém vypoctu
a z vyhodnoceni finalnich vysledk. CFD je zaméfeno na distribu¢ni vlastnosti (tlak, rychlost,
hustota, teplota) ane objemové (hybnost télesa v mechanice, celkova energie
v termomechanice). Zvysuje se tim ale slozitost vypoCtu rovnic. Rovnice jsou parcialni
diferencialni, Casto nelinearni.

Po urceni charakterizovani problému je nutné pro numerické feSeni parcialni
diferencialni rovnice diskretizovat, protoze feSeni domény jako celku neni mozné, zatimco
feSeni dané domény do vice malych Casti l1ze. Proces diskretizace méa nékolik metod jako
naptiklad metoda kone¢nych rozdild (FDM), metoda kone¢nych prvki nebo u CFD hlavni
metoda konec¢nych objemu. Jejich GiCelem je prevzit parcialni diferencialni rovnice ve spojité
formé avytvorit systém algebraickych diferenCnich rovnic. Proces diskretizace domény
generuje sadu diskrétnich bunék, atedy bodi nebo uzld, které pokryvaji spojitou doménu
problému. Diskretizace tedy znamena rozdéleni spojitého objemu, télesa (FEA) nebo dané
domény (CFD), do kone¢ného poctu elementarnich objemt (pro 3D). Elementarni prvky
mohou byt tvofeny riznymi tvary napriklad Sestistény, Ctyistény atd. Jednotlivé prvky pak
spolu tvoti sit’ (mesh), ktera miZze byt strukturovana nebo nestrukturovana podle pouzitého
pfistupu generovani prvkd, viz obrazek 7. [9]
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strukturovana

Obr. 7 Moznosti sktruktury sité [3]

K teseni diskretizovanych rovnic existuje nekolik zakladnich metod, které se od sebe
1i§i numerickych pristupem. To ma za nasledek rozdil v pfesnosti popisu proudéni, ale i
v naro¢nosti vypoctu.

1.3.1 DIRECT NUMERICAL SIMULATION (DNS)

DNS je nejpfesnéjsi metoda, ktera vyuziva piimé feSeni Navier-Stokesovych
pohybovych rovnic bez nutnosti pomocného modelu turbulence. Re§i celé velikostni
spektrum virovych struktur, a proto je potfeba velmi detailni sit. Velikost bunék tfadové
odpovida velikosti nejmensich virt (tzv. Kolmogorovo mikroméfitko turbulence). Vypoctové
naklady jsou extrémné vysoké, proto je tato metoda neprakticka pro §ir§i prumyslové vyuziti
aje spiSe vhodna jen pro vyzkumné ucely. [9] Obvykle sejednd o zéakladni ulohy
s jednoduchou geometrii a nizkym Reynoldsovym cislem. Vysledky ze spravné provedené
DNS jsou rovnocenné vysledkiim z experimentl, avSak poskytnou vice informaci. [8]

1.3.2 LARGE EDDY SIMULATION (LES)

Rychlejsi a levnéjSich vypocth se dosahne ¢astenym zjednoduSenim. u metody LES
jsou velké viry pocitany pfimo pomoci N-S rovnic v Casové zavislé formé. Zatimco malé
disipacni viry maji pfedpoklad izotropie. Jsou z pfimého vypoctu odfiltrovany a feSeny jako
Casoveé nezavislé pomoci pod-sitového modelu. Diky feSeni pouze velkych vird je mozné
pouzit hrubsi sit’ a vétsi ¢asovy krok oproti metodé DNS. ve srovnani s metodami RANS je
pouzita sit podstatné jemné&jsi afesSeni je vice vypocetné narocné. Proto na Siroké vyuziti
v prumyslu neni vhodna. Jednou z vyznamnych nevyhod je potieba velmi jemné sité u stén
v kazdém ze tfi smért, protoze velka meéfitka v turbulentnim spektru jsou geometricky velmi
mala. Aby se vyfeSil tento nedostatek, tak vznikly rizné modifikace a hybridni modely
RANS/LES. [8]

Obr. 8 Rozdil v popisu proudéni metody RANS, RANS-LES a LES [9]
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1.3.3 REYNOLDS-AVERAGED NAVIERSTOKES (RANS)

Jedna se o nejrozsitenéjsi vypoctovy model v praxi. Jeho vyhodou je nejekonomicté)si
vypocet i slozitého turbulentniho proudéni v pramyslovych aplikaci pii zajisténi dostatecné
presnosti. RANS modeluje vSechny velikosti turbulentnich vird. Tento model je zalozen na
Reynoldsovém Gasovém stfedovani veli¢in transportnich rovnic. Re$i setedy &asové
zprumérované hodnoty proudéni, coz vyrazné snizuje vypocetni naroky.

Reynolds vysel z predpokladu, ze okamzité hodnoty veliin popisujici turbulentni
proudéni lze rozlozit na cast Casove stifedovanou a fluktuaéni slozku. Stfedovand Navier-
Stokesova rovnice po upravach obsahuje ¢len vyjadiujici tenzor napéti, kterd existuji pouze
pfi turbulentnim proudéni. Vznika problém s uzavienim systému transportnich rovnic, protoze
Reynoldsova napéti pfinasi dalSich 6 neznamych. Tyto neznamé Reynoldsova napéti je nutné
dopocitat vztazené ke znamym proménnym stfedniho proudéni pomoci dodaného modelu
turbulence. [8]

Jednou ze zakladnich metod modelovani Reynoldsovych napéti je Boussinesquova
hypotéza o turbulentni viskozit€. Podle této hypotézy jsou Reynoldsova napéti umeérna
sttednim gradientim rychlosti, stejné jako v piipadé vazkych napéti (podle Newtonova
zakona). Konstantou umeérnosti je turbulentni viskozita. Tato viskozita je vlastnost proudéni
a nikoli kapaliny, je obecné funkci polohy a Casu. Boussinesquova hypotéza se vyuziva
v modelech Spalart-Allmaras, k-g, k-o a jejich modifikacich. Vyhodou tohoto pfistupu je
nizka vypocetni narocnost pro urceni turbulentni viskozity. Model turbulence Spalart-
Allmaras teSi pouze jednu dodateCnou transportni rovnici, ktera zastupuje turbulentni
viskozitu. Zatimco modely k-¢ a k-o fesi dvé dodate¢né transportni rovnice, pro kinetickou
energii turbulence k a disipaci kinetické energie & nebo specifickou disipaci energie .
Turbulentni viskozita je vypoctena jako funkce k a € nebo k a . [8]

Dal$i moznost modelovani Reynoldsovych napéti je Reynolds Stress Models — RSM.
Tento pfistup fesi transportni rovnici pro kazdou slozku tenzoru Reynoldsovych napéti.
Obecné je tento pristup vypoctove nakladnéjsi. Nicméneé RSM je jasné lepsi tam, kde
pfevazuje anizotropni turbulence. [8]

1.3.3.1 MODELY K-EPSILON (STANDART, RNG, REALIZABLE)
Model Standart k-¢

Jedna se o nejznaméjsi modeld turbulentniho proudéni. Jeho pouziti je vyhodné skrz
spolehlivé vypocCty prenosu hybnosti a tepla v Sirokém rozsahu typt turbulentniho proudéni.
Vysledky maji dostatenou presnost vzhledem k ekonomicnosti vypoctu. Tento model
vyuziva rovnice, které se spoléhaji na Gvahy a empirii. Pfi pouziti tohoto modelu je potieba
uvazovat s proudénim, které je plné turbulentni a efekt viskozity je zanedbatelny. Proto je
spolehlivy jen v pfipadech s vysokym Reynoldsovym ¢islem. v dnesni dobé se vyuzivaji jeho
modifikace RNG ¢i Realizable, které se snazi jeho nedostatky eliminovat. [8]

Model RNG k-¢

Tento model byl odvozen pomoci statistické metody renormalization group method
(RNG). Dalsi clen vrovnici pro &, zvySuje presnost ve velkych rychlostech deformace
a zahrnuje ucinek vird na turbulenci. [8]

Model Realizable k-¢

Realizable je nejnovéj§i varianta modelu k-e. Oproti modelu standart mé jinou
formulaci turbulentni viskozity a ma modifikovanou rovnici &. Tyto zmény znamenaji
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zlepseni vypoctu s velkym zakiivenym proudem, viry a rotaci oproti modelu standart. Podle
dosavadnich studii vychéazi jako nejlep§i model k-e. Problémem Realizable je vytvareni
nefyzikalniho popisu turbulentni viskozity v pfipadech, kde se vyuziva zaroven rotacni
a stacionarni oblasti (napfiklad simulace otaceni michadla). [8]

1.3.3.2 MODELY K-OMEGA (STANDART, SST)

Vyuziti rovnice pro disipaci energie o piinasi oproti vyuziti rovnice € n€kolik vyhod.
Modely k-o obecné 1épe urcuji zaporny tlakovy spad, mezni vrstvy a odtrzeni proudéni. Tento
model turbulence je vhodny pro proudéni okolo stén s nizkym Reynoldsovym cislem. Je
vyzadovana dostatecné jemna sit’ v blizkosti stén pro vyfeSeni laminarni (viskdzni) Casti
mezni vrstvy. [8]

Model Standart k-®

Tento model turbulence je nastaven pro feseni proudéni s nizkym Reynoldsovym
Cislem, stlaCitelnosti a smykova proudéni. Problémem tohoto modelu je feSeni hodnot k a ®
ve volném proudu mimo smykovou oblast. Je to empiricky model zalozeny na feSeni
transportnich rovnic. [8]

Model SST k-®

Model turbulence SST (Shear Stress Transport) vychazi z modelu k-omega a ma
stejnou automatickou upravu stén a ve vétsi vzdalenosti od stény piepina na model k-epsilon.
Diky tomuto spojeni poskytuje presné predpoveédi pocatku a velikosti odtrzeni mezni vrstvy,
ale taky presny popis volného proudéni ve velkém spektru aplikaci. [8]

1.3.3.3 MODEL SPALART-ALLMARAS

Je to jednoduchy jednorovnicovy model, ktery byl navrzen pro letectvi k feSeni
obtékani stén. Je vhodny pro pfipady, kdy jsou mezni vrstvy vystavené velkym tlakovym
gradientim. Neni vhodny pro obecnou primyslovou aplikaci nebo k vypoctim aerodynamiky
vozu, protoze neprodukuje dobré vysledky ve volném proudu nebo u velkych odtrhavani
proudéni. [8]

1.3.4 VYPOCTOVA SiT

Sitovani je proces vytvoreni 2D nebo 3D miizky nad geometrii za ucCelem jeji
diskretizace aanalyzy pomoci simulace. Mrfizka jsou definovana na zakladé slozitosti
analyzované geometrie. Obvykle se zkoumaji proudéni ve vnitinich utrobach soucastek ¢i
systému nebo jejich vnéjsi obtékani.

Obecné setypy siti déli na strukturované a nestrukturované, viz. obrazek 9.
Strukturovana sit€¢ maji pravidelnou konektivitu, coz znamena, ze kazdy bod ma stejny pocet
sousednich bodi. u nestrukturovanych siti tomu tak byt nemusi. Pfestoze je mozné
automaticky generovat jakykoli typ nestrukturovanych mfizek, je mnohem obecné je
jednodussi generovat Ctyfsténné miizky. AvSak v blizkosti slozité geometrie je pomoci
Ctytsténnych bunék slozité zachovat jeji hranice. [10] Hustota sit€¢ musi byt fiditelna, aby
umoznila rovnovahu mezi presnosti feseni a vypocetnimi pozadavky. Je nutné volit takovou
hustotu sité, ktera nam zaruci dostatecné presné feSeni, ale nebude prodluzovat délku
simulace.
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Obr. 9 Strukturovand (nahore) a nestrukturovand sit (dole) [10]

Pro generovani siti je dostupnych nékolik metod. u strukturovanych se casto vyuzivaji
nastroje jako vytazeni nebo transformace. To se muze vyuzit u domén, které maji symetrii
nebo jednoduchy tvar. Dale se vyuziva mapovani (obrazek 10), ukterého dochazi
ke zjednoduseni vypoctové domény.

Fyzikalni doména

Vypoctova doména
- j,__ll, —
~ D
S ;'—
I C
Bl + B2

Obr. 10 Mapovani sité 63[3]

Pro generovani nestrukturovanych trojuhelnikovych siti se naptiklad vyuziva
Delaunay-ova triangulace, Advancing front nebo Octree (obrazek 11). Delaunay-ova
triangulace je zalozena na principu prazdného kruhu, to znamend, ze kruh prochazejici
vrcholy sledovaného trojuhelniku nesmi obsahovat uzel z vedlejSiho trojuhelniku.
u Advancing front jsou trojuhelniky vytvafeny od hrani¢nich ploch dovnitf. Dalsi uzel je
vytvoren az po kontrole vSech uzli aje umistén do nového optimalniho mista. u Octree
zéakladni sit' tvofi &tverce o nadefinované maximalni a minimalni velikosti. Ctverce, co
obsahuji hranici jsou rozdélovany do doby, kdy nedosahnou pozadovaného rozliSeni (do
minimalni velikosti). Dale se sit’ pfevede na trojuhelniky a odstrani piebytecné trojuhelniky,
které se nachazeji mimo plochu. Nasleduje adaptace uzli trojuhelnikd na hranici plochy.
Nepravidelné buriky se tvofi pobliz, kde ¢tverce protinaji hranice povrchu. [10] Kombinaci
metod pro nestrukturované a strukturované sité¢ vznikaji hybridni site.
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spliuje Delaunayovo nespliije Delaunayovo 1 - tvorba trojihelniku a
kritérium kritérium hledani okolniho uzlu

y S— b)

1 - wytvofeni zakladni Etvercové sité a déleni v misté 2 - pfevedeni na trojuhelniky a odstranéni vnéjsich

geometrickych detailu trojuhelniki |

3 - adaptace uzlu trojuhelniku na hranici
‘1“max

c)

Obr. 11 a) Delaunayovo kritérium, b) Advancing front, c) Metoda OCTREE [3]

Existuji 2 zakladni druhy sité: povrchova a objemova. Povrchova sit’ obvykle vyuziva
rozdéleni do plosnych tvari jako trojuhelniky, Ctyfuhelniky ale i dal§i mnohouhelniky.
Povrchova sit’ se tvofi pfed objemovou, protoze lépe popisSe hranice geometrie. Diky tomu
se docili kvalitnéjsi sit€¢ okolo kritickych mist jako jsou hrany nebo radiusy. Objemova sit’
se podle tvaru pouzitych prvki muze oznaCovat jako tetrahedralni, hexagonalni nebo
polyhedralni.

1.4 MOZNOSTI ZVYSENIi PRITLACNE SILY

U prvnich zavodnich vozi se kladl diraz predevsim maximalni rychlost. Toho
se docilovalo zvySovanim vykonu a minimalizaci odporové sily. ve vysoké rychlosti vSak
vozy bez fizené aerodynamiky vytvaii vztlak, ktery ma za nasledek nestabilitu vozu,
zpusobenou nizkym normalovym zatizeni pneumatik. Pritlacna sila generovana
aerodynamickymi prvky dokédze zvySit pfilnavost vozu azvysit tak jeho ovladatelnost
v zataCkach, a to bez zvySeni hmotnosti vozu. Proto je pfi navrhu vozu nutné zohlednit jeho
presné urCeni a najit vhodnou rovnovahu aerodynamickych sil. Nyni se vyuzivaji komponenty
jako splittery, difuzory, tvarované Casti podlahy, pfitlacna kridla, virové generatory apod. Vliv
maji také obecné parametry vozidla jako svétla vyska vozu nebo sklon podlahy. [2][4]

1.4.1 SPLITTER

Splitter je dil, ktery se nachéazi v pfedni ¢asti vozu nizko nad urovni vozovky. Je to
cast vozu, ktera se jako prvni dostava do kontaktu s proudicim vzduchem. Jeho smysl spociva
v urychlovani proudéni pod nim, aby tak vznikl nizsi tlak vespod vozu. Je také dilezité,
jakym zptisobem smeéfuje vzduch nad nim, protoze muize ovlivnit dal§i komponenty. Muze
se také vyuzit k usmérnéni proudéni dale pod podlahu nebo k chlazeni brzd. [2][4]
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1.4.2 PODLAHA

Je to Cast vozu, ktera se mize podilet na velké Casti celkové pritlacné sily. To obvykle
diky své velké plose. uprodukcnich vozi docileni idealniho tvaru podlahy mize byt
ovlivnéno vedenim vyfukovych plyni nebo c¢astmi podvozku. S vyjimkou zavodnich
okruhovych vozi je nejsnazsi a nejefektivnéjsi vytvoreni rovné podlahy. Spolu se spravnym
naklonem, splitterem a difuzorem je vyuzivano Venturiho efektu. Diky tomu vznikd pod
vozem niz§i tlak oproti okoli. Diky rovné podlaze je ideéalni proudéni pod vozidlem laminarni.
Proto je snaha ptedejit vzniku virim a odtrhavani proudéni, které by narusovali funkci
difuzoru a zvySovali aerodynamicky odpor. [1][7]

1.4.3 DIFUZOR

Koncovou cast podlahy tvori difuzor. Jedna se o komponentu, kterda ma postupné
zvétSujici se prostor mezi vozovkou avozem. Vzduchu tento prostor postupné dopliiuje.
Dochazi k jeho expanzi a vznika podtlak, ktery zpisobuje nasavani. Diky tomuto procesu
se urychluje proudéni pod podlahou avznikd tak pfitlacna sila. Pfi navrhu je nutné, aby
difuzor nasaval co nejvice vzduchu, ktery proudi pod vozidlem, a nedochéazelo k nasavani
vzduchu z okoli. [2][4]

1.4.4 PRITLACNE KRIiDLO

Pritlacné kiidla vyuziva stejného principu jako letecka kiidla. Proud vzduchu je
rozdélen nabéznou hranou na dvé proudéni. Jedna strana ma takovy tvar, aby ji vzduch
obtékal vétsi rychlosti, néz tu druhou. Tim vznika tlakovy rozdil, ktery vytvaii u kiidel silu
(vztlak nebo pritlak). Pfitlacna sila pusobici na napravy vozidla je ovliviiovana polohou,
tvarem a velikosti kiidla. [2]
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2 SIGMA WR

Jde olehky sportovni dvoumistny viz s odhalenymi koly a pfihradovym ramem z
tenkosténnych chrom-molybdenovych trubek a lehkou karosérii vyrobenou ze sklolaminatu.
Motor Peugeot se nachazi uprostfed pred zadni napravou s pohonem zadnich kol. Jedna se
o zazehovy kapalinou chlazeny tfadovy ctyivalec (R4) s rozvodem DOHC o objemu 1 598
cm?. Vrtani ¢ini 77,0 mm, zdvih 85,6 mm a komprese 10,5. v kazdém valci se nachazi Ctyfi
ventily a vstfikovani paliva probiha pfimo do valcta s prepliiovanim turbodmychadlem. Vykon
motoru se je 164 kW/223 hp pii 5500 otackach za minutu, v zavislosti na naladéni.
Maximalni to¢ivy moment dosahuje 300 Nm pifi 1900 otackach za minutu. WR nema
posilovac fizeni ani zadné elektronické asistenty jako ABS, ESP a dalsi. Viz je vybaven
mechanickou Sestistupiiovou pfevodovkou. Rozvor naprav ¢ini 2300 mm a rozchod kol je
1614/1600 mm. Vné&§i rozméry vozu jsou nasledujici: délka 3152 mm, Sitka 1866 mm
avyska 1148 mm (viz. obrazek /3). Provozni hmotnost (s fidi¢em 75 kg, 90 % paliva) vozu
¢ini 704 kg s rozlozenim vahy 40:60. Maximalni dosazitelna rychlost je 220 km/h. Podvozek
je tvoren lichobéznikovym zavéseni kol se systém odpruzeni push-rod. Vozidlo je
homologované pro silni¢ni provoz.

Obr. 12 Sigma WR

2.1 KATEGORIE VOZU

Vozidlo Sigma WR se fadi do kategorie otevienych sportovnich specialt, které jsou
primarné urceny pro pouziti na okruhu. Tyto vozy jsou obvykle velmi lehké, maji vysoky
vykon a sportovni podvozek, coz jim umoziuje dosahovat vysokych rychlosti a nabizet
vynikajici jizdni vlastnosti. Otevieny design téchto vozi zajiStuje maximalni kontakt s
okolim a poskytuje fidi¢i vyrazn€jsi pocit z rychlosti a kontroly. Mezi nejpopularnéjsi
oteviené sportovni okruhové vozy patii Ariel Atom, Caterham 7, BAC Mono, KTM X-Bow,
Radical SR3.
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2. SIGMA WR

2.2 KRITICKE PRVKY OVLIVNUJICi AERODYNAMIKU
2.2.1 NABEZNA HRANA KAPOTY A OCHRANNY STIiT

ZvySovanim uhlu sklonu kapoty od nuly do 10° snizuje soucinitel odporu vzduchu, pfi
dal§im zvétSovanim toho uhlu jsou zmény zanedbatelné. Na soucinitel odporu ma také vliv
uhel sklonu ptedniho skla, avSak velky sklon skla se muze dostat do kolize s designem
vozidla. Tato zavislost je ukazana na nasledujicim obrazku. [7]
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Obr. 14 Zavislost koeficientu aerodynamického odporu na wihlech karoserie [7]

Hlavnim aerodynamickym prvkem karosérie Sigmy WR, ktery ma vliv na tok vzduchu
kolem fidiCe je tvar zadni hrany kapoty. u Sigmy velikost této hrany nebyla dostate¢na, coz
vedlo k pfimému proudéni na fidi€e. Tuto hranu je mozné zvétSit pomoci pridavného Stitu
z plexiskla viz. obrazek 15. Velikost tohoto §titu je omezena pravidly homologace, protoze pfi
charakteristice toho stitu jako predniho skla by vznikla nutnost aplikace stéracu ¢i vnitiniho
ofuku vzduchem.
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b)
Obr. 15 Celni §tit Sigma WR

2.2.1.1 KONKURECNi RESENi OCHRANNYCH STiTU

Na nasledujicich obrazcich jsou ukazané feseni u konkurenénich voza. u KTM X-Bow
R je na rozdil od vozu Caterham horni hrana pfedsunuta proti sméru jizdy.

Obr. 16 a) KTM X-Bow R, b) Caterham
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2. SIGMA WR

2.2.1.2 PROSTOR CHLADICE

Umisténi chladie je ovlivnéno hlavné zastavbovym prostorem danym konstrukci
karoserie ¢i motoru. Dale je nutné uvazovat pouziti vice chladicd, u takové varianty se pak
musi feSit dostateCny hmotnostni tok vzduchu. Pro ulozeni chladi¢e v motorovém prostoru
existuje nekolik obecnych pozic. u produkénich aut prevlada varianta s naklonénim chladice
mirné dozadu, protoze je pak mozné smefovat proud teplého vzduchu pod vozidlo. Poloha
chladi¢e ma vliv nejen na jeho efektivitu, ale také na soucinitel odporu vzduchu. v knize [2]
jsou porovnany nekteré polohy chladici, toto porovnani je zobrazeno na obrazku 17. Poloha
(C), kterou disponuje Sigma WR je charakterizovana nejmensim koeficientem odporu
vzduchu Cp. [2]
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Obr. 17 VIiv polohy chladice ve voze [2]

S ohledem na umisténi motoru uprostied je prostor kolem motoru velmi zjednodusen,
protoze jeho detailni zahrnuti by vzhledem k vlivu na hlavni cil této prace bylo vypocetné
narocné. AvSak proudéni skrz chladi¢ se podili na velkou casti na proudéni kolem fidice
a spolujezdce, protoze proud vzduchu z chladie je hnan otvorem skrz kapotu nahoru. Chladic¢
je uchycen v predni ¢asti vozidla za plechovou mfizkou. Proudéni skrz chladi¢ je vedeno
pomoci tésniciho plechu viz. obrazek 18. Chladi¢ je naklonén vuci svislé roviné o 10 °.
Za chladicem se nachazi plech, ktery odde€luje prostor fidice a poméha odvodu vzduchu
nahoru do otvoru v kapoté. Tento plech je natoCen od svislé roviny o 7,5 °. Odvodu vzduchu
z chladice taky napomaha otvor v boku karoserie pted prednim kolem.

BRNO 2023 28



2. SIGMA WR

c) d)

Obr. 18 a) plechové kryti chladice, b) horni pohled na prostor chladice, c) bocni vydech za chladicem,
d) sklon chladice a tésniciho plechu

2.2.2 ODKRYTA KOLA

Dalsim dilezitym prvkem, ktery ovliviiuje celkovou aerodynamiku vozu jsou kola.
u produkénich vozl, kde jsou kola skrytd uvniti karoserie neni vliv kol tak vyrazny jako
u vozi s nekrytymi koly. Proudéni vzduchu kolem kol mize mit bud’ pozitivni nebo negativni
vliv. Pokud se podaii proudéni vzduchu kolem kol zrychlit, mize to zlepsit tok vzduchu
a snizit tak aerodynamicky odpor vozidla. Jednim z hlavnich faktort ovliviyjicich proudéni
vzduchu kolem kol je design samotného kola. Kola musi byt navrzena tak, aby
minimalizovala turbulenci vzduchu ausmériiovala ho co nejplynuleji kolem vozu. Proto
se vdnesni dobé u produkéniho vozi vyskytuji disky skrytymi Sté€rbinami. uvozia
s nekrytymi koly je dal§im faktorem ovliviiyjicim proudéni vzduchu je umisténi a tvar
blatnikd, mély by byt umistény co nejblize kolu, aby bylo proudéni co nejplynulejsi. Vliv ma
i rozmér kol samotnych.

Proud vzduchu, ktery se setkava se spodni ¢asti kola stagnuje, ale vétSina proudu
vzduchu bude téct proti sméru rotace kola a bude kopirovat jeho tvar, dokud nedosahne
vrcholu. Zde se oddéli a pokracuje v proudéni dozadu. Pod oddé€leni zanechava pod a
ve stopé kola turbulentni viry. Bod oddéleni se posouva dopiedu s rostouci rychlosti otaceni
kola. Rozlozeni tlaku vzduchu kolem kola vykazuje narast pretlaku v predni casti kola
se stagnujicim proudénim vzduchu. v misté, kde se hlavni proud vzduchu odtrhne od ratku
se rychle zméni na vysoky podtlak. Vzadu kolem kola zlstava tlak pfiblizné konstantni.
Vysledkem tohoto rozlozeni tlaku je pozitivni vztlakova sila, kterd ma negativni vliv na
adhezi. Toto rozlozeni je zobrazeno na obrazku 19. [7]
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Obr. 19 RozlozZeni tlaku kolem rotujiciho kola [7]
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3 CAD MODEL

Vychozi model Sigmy WR je vytvoren firmou Sigma Motor v programu PTC Creo 7.0
viz. obrazek 20. Jedna se o finalni konstrukéni model, ktery obsahuje vSechny dily i spojovaci
material. Vétsina dill je tvorena pomoci funkci Sheet Metal (plechy) a Sweep (trubkovy ram).
Déale model obsahuje detailni nakupované dily jako naptiklad brzdové kotouce, tfrmeny, disky
atd. Sklolaminatova karoserie byla navrhnuta v programu Rhinoceros ado modelu
importovana ve formatu Step. Kvili tomu jeji uprava je v programu Creo znacné omezena.

Obr. 20 Vychozi CAD model Sigmy WR

3.1 ZJEDNODUSENIi MODELU

Pro =zajisténi funkCnosti vypoctového modelu bylo nutné dodat dostatecné
jednoduchou geometrii, ktera bude tvofena pouze objemovymi télesy. v prvnim kroku bylo
tfeba odstranit vSechen spojovaci material a kloubové spoje, ¢imz se vyrazné zredukoval
pocet soucastek. Dalsi redukce dilt probéhla v mistech, kde proudéni nema vyrazny vliv na
dané cile analyzy. To jsou oblast podvozku, kde byly odstranény tlumice, brzdové timeny,
rod-endy nebo blatniky. Dale byly odstranény soucastky v kokpitu a motorovém prostoru.
Zde byl naptiklad odstranén volant, pedaly, displej, ochranné plechy atp. Vzhledem
k zjednoduSovani modelu bylo mozné uvazovat budouci vyuziti symetrie, protoze
nesymetrické dily jsou uvnitf vozu a bylo mozné je odstranit. Z tohoto divodu se v prvni fazi
upravovala pouze strana fidice.

Nasledné bylo nutné ponechanym dilim zjednodusit tvar, viz. obrazek 21.
u pneumatik byl vytvofen novy model tvorfen pouze jednim télesem, protoze model disku byl
zbyte¢né detailni. Novy model kola byl vytvofen pomoci funkce Revolve abyly vyuzity
rozméry od pouzitych dild na vozidle. Diry napodobujici otvory v realném disku bylo
vytvofeny pomoci funkce Extrude. DalSi Casti vozu, kterou bylo nutné zjednodusit byla
sestava zavéSeni kol. Ta se v realu sklada z trubek s navafenymi koncovkami, téhlice, naboje
kola abrzd. Trubky byly nahrazeny tyCemi, které byly prodlouzeny tak, aby protinaly
navazujici dily a mohly byt nasledné Boolean operacemi spojeny. u zbytku dila této sestavy,
byly zruSeny vSechny odlehceni a otvory pro Srouby.
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c)

Obr. 21 a) zjednoduSend pneumatika, b) zjednodusené zavéseni, c) zjednoduSena karoserie
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Hlavni ¢asti, ktera charakterizuje Sigmu je sklolaminatova karoserie. Ta je rozdélena
do 6 dilt. Mezi jednotlivymi ¢astmi jsou mezery s hranami, které usnadiuji jejich licovani pfi
skladani. Pro uceleni karoserie do jednoho kusu, bylo potieba tyto hrany nejprve tyto hrany
odstranit. Vzhledem k tomu, ze karoserie v Creo modelu je importovana bylo nutné pro tento
krok provést v modulu Import DataDoctor. v tomto modulu byly taky odstranény zaobleni
a hrany u funk¢nich dér. v tomto modulu byla vyuzita na nékterych dirach i funkce uzavteni
dér, které znemoziuji vytvoreni objemového télesa.

Obr. 22 Pivodni geometrie (nalevo) a upravena (napravo)

Pro vytvoreni uzaviené skofepiny se nasledné vyuzily pomocné tangentni kfivky a funkce
Boundary Blend.

Obr. 23 Uzavrena karoserie a zjednoduSené dily prostoru chladice
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Posledni zjednodusSenou c¢asti byl chladi¢ ajeho mfizka. Dily téchto sestav byly
zjednoduseny, tak aby nebyly tvofeny z mnoha casti, a pfitom si zachovali své realné
rozméry. Bylo ponechéno také plechové stinéni chladice, které slouzi také jako jeho uchyceni.

3.2 POMOCNE TELESA NA TVORBU DUTIN

Kwvili vlastnostem modelu karoserie nebylo mozné vytvorit objemové téleso v PTC
Creo. Proto se zvolil postup, ve kterém se nedokonalé uzavieni ploch opravilo pomoci
specialnich nastroji v STAR-CCM+. Pro zjednoduseni tohoto postupu se vytvorili dalsi
plosna télesa pro dutinu chladice a kabiny, ktera se pak vyuzili pro odecteni az v STAR-
CCM+. Modelovani téchto prostor bylo zna¢né narocné, protoze kvili komplikovanym
tvarim v piedni Casti karoserie neSlo vyuzit funkce Offset. Ztoho divodu se muselo
pfistoupit na kompromis, kvuli kterému tvar neodpovida presné realité, protoze na realném
vozidle ma karoserie tloustku par mm.

Obr. 24 Pomocné objemy pro prostor chladiée (nahote) a kabiny (dole)

3.3 POZICE RIDICE ZA VOLANTEM

Ridi¢ byl do vozu piidan a ustaven do pozice za volant pies modul Manikin v PTC
Creo. Dale k nému byl nastaven model helmy tak, aby ptiblizné odpovidal pozici, pti jaké je
v realném provozu. Jeho posed za volantem je zobrazen na obrazku 25.
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Obr. 25 Pozice Fidice za volantem

3.4 NAVRH STITKU A NABEZNE HRANY

Novy navrh ochranného stitku byl inspirovan vozidlem KTM X-Bow R. To vyuziva
Stitku s ohnutou horni hranou proti sméru jizdy. Tento tvar by mél pfed fidicem vytvorit
z proudiciho vzduchu ochranou bariéru. Tato piehnutd hrana je postupné vedena do ztracena,
aby se snizil pfidany odpor vzduchu. Pro model Sigmy se vyuzil model piidavného Stitku,
ke kterému se piidala horni hrana. Pfedni hrana je pfedsunuta od 12 mm as ¢elni plochou
svira tupy thel. Stit je vyssi piiblizng o 8 mm neZ pivodni, jinak jsou jeho zakladni rozméry
stejné.

Obr. 26 Nové navrhnuty tvar Stitku

Nabézna hrana byla vytvorena, aby proudéni pres predni okraj kapoty mélo mensi vliv
na ohnuti proudéni vychazejici z vyduchu na kapote. Jeji tvar kopiruje s urCitym odskokem
tvar vydechu. Bocni hrany jsou vytvoreny do ztracena, aby byl tvar vice dynamicky. Sklon
této hrany byl zvolen pfiblizné 60° vii¢i vozovce a vyska je 20 mm. Hrana je zobrazena na
obrazku 27 a 28.
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Obr. 27 Model nabézné hrany pred vydechem chladice

Obr. 28 Umisténi nabézné hrany pred vydechem chladice
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4 MODEL STAR-CCM+

Pfiprava vypocetniho modelu se sklada z mnoha ¢asti. Zahrnuje to upravu geometrie
vozidla, jeho sitovani anastaveni fyzikalnich vlastnosti. Spravna pfiprava vypocetniho
modelu je dualezita pro ziskani presnych vysledki a umoziiuje inZenyrim provést simulaci
raznych podminek proudéni vzduchu a optimalizovat design vozidla pro maximalni vykon
a efektivitu.

4.1 PRIPRAVA VYPOCTOVEHO MODELU

Vzhledem k nedokonalostem vystupniho modelu z PTC Creo nasledovala fada oprav
a dalsich pfiprav pro vytvoreni funkcni geometrie v STAR-CCM+.

4.1.1 UPRAVA IMPORTOVANE GEOMETRIE

Po nacteni geometrii charakterizyjici tvary karoserie, které byly tvofeny pouze jako
plos$na télesa, bylo nutné neuzaviena mista opravit. Toho se docililo v modulu Surface repair,
ktery obsahuje nastroje pro zaslepeni dér nebo odstranéni prebyte¢nych ploch.

Obr. 29 Oprava geometrie v Surface repair (nalevo) a finalni rozdéleni ploch vozu (napravo)

Vzhledem k slozitosti nékterych ¢asti vysledného modelu, tvofilo geometrii mnoho
ploch ajejich vzajemnych hran. Aby bylo mozné ru¢ni nastaveni lokalni sit€¢ a nastaveni
okrajovych podminek, bylo potieba eliminovat volné hrany anasledné rozde€leni ploch
vozidla. k tomu se vyuzila funkce Split by patch. Touto funkci se rozdé€lily vSechny plochy
tunelu, vozidla i vyméniku. Vznikla tak fada oblasti (viz. obrazek 29), na kterych mohla byt
nasledné zvolena rozdilna velikost sit€. To je vyhodné kvili snizeni poCtu bodu sité, ale také
k presnéjsim vysledkim kolem kritickych mist jako jsou hrany ¢i radiusy.

Dalsim krok predstavoval spojeni vSech sestav dilt do jednoho spojitého télesa, které
bylo mozné odecist od tunelu a tim vznikla vypocetni doména.

4.1.2 SOURADNICOVE SYSTEMY

Ke spravnému nastaveni okrajovych podminek anaslednych monitord bylo nutné
vytvorit né€kolik novych soufadnych systému (obrazek 30). Hlavni soufadny systém vozidla
lezi ve stfedu rozchodu kol a stfedu rozvoru naprav a soucasné v roviné vozovky. Kladny
smér osy x je ve sméru proudéni vzduchu, a to z divodu kladnych hodnot pocitanych sil na
fidice a vozidlo. Pro nastavéni rotace kol bylo nutné v jejich stfedu vytvorit nové soufadné
systémy. Dalsi souradny systém byl vytvoren v chladici, kde osa x je norméla na jeho povrch.
Tento soutfadny systém slouzi k nastaveni orientace bunek jeho sit€. Soutfadné systémy byly
vytvoreny pomoci Edit 3D-CAD.
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Obr. 30 Pouzité souradné systémy

4.1.3 VYPOCETNi DOMENA

Pfi tvofeni domény, ktera predstavuje prostor kde proudi vzduchu kolem vozidla,
se musi brat zietel na jeji dostateCnou velikost. Pokud by rozmér tunelu nebyl dostatecny,
mohly by byt vysledky ovlivnény velkymi tlakovymi gradienty dle normaly ke vSem
hranicim. Doména vSak nemuze byt neomezena, vnéjsi velikost se dle zkuSenosti voli podle
nasobku rozméru analyzovaného objektu. u externi aerodynamiky vozidel se Sitka domény
voli jako 4nasobek délky vozidla, jeji délka se voli jako 8nasobek délky vozidla a vyska jako
2nasobek délky vozidla. Dale je také dulezité, vjaké vzdalenosti je objekt postaven od
vstupnich a vystupnich hranic domény. Mélo by byt zaruceno, Ze vstupni proudéni bude pred
vozidlem bude plné rozvinuté aza vozidlem bude ustilené. Proto se doporucuje mit
analyzované vozidlo umisténé minimaln€ 2 jeho délky za vstupem a za vozidlem by mél byt
prostor odpovidajici piiblizne€ 5 délkam vozidla.

Na zakladé téchto poznatki a zkuSenosti vedouciho byla doména zvolena o rozmeérech
55x12x6 m. Sigma WR byla umisténa pfiblizn€ 13 metri za vstupem do domény. Dale bylo
vozidlo posunuto v zaporném smeéru osy Z tak, aby se nasimuloval deformovany kontakt
pneumatiky s vozovkou a zaroven aby bylo mozné vytvofit vypoctovou doménu obsahujici
vozidlo.

Obr. 31 Vypocetni doména

4.2 VYPOCETNI SIT

Aby se docililo co nejlepsi objemové sité je nutné vytvorit kvalitni povrchovou sit’.
Kvalita povrchové sité se odviji od kvality povrchu geometrie a naslednych nastaveni. v této
praci bylo vyuzito funkce Automated Mesh, ktera vyuziva fadu variabilnich nastaveni. Prvni,
které se vyuziva k zlepSeni kvality povrchu geometrie a optimalizaci pro nasledné generovani
je Surface Remesher. Dochazi krozdéleni jednotlivych ploch do povrcha tvoreny
trojuhelniky. Surface Remesher se obvykle vyuziva k presifovani povrchd, které jsou
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vystupem z dat povrchového typu napt. STL. Druhym zakladnim nastavenim Core Volume
Meshers se vybira zptuisob generovani objemové sit€. Byl zvolen model Trimmed Cell Mesher,
ktery je vhodny u proudéni s jednim prevladajicim smérem. Doména je zaplnéna Sestistény,
které jsou nasledné ofezany hranicemi geometrie. To zlepSuje nezéavislost na kvalité povrchu
geometrie. Pro zvySeni rychlosti konvergence je nutné zarovnat buiiky sité s tokem proudu,
coz bylo nutné pohlidat u naklonéného vyméniku. Posledni zékladni nastaveni Prism layer
Mesher se tyka tvorby prizmatickych vrstev.

Charakteristiky predchozich krokt se nasledné nastavuji obecné pro celou sit. Hlavni
vlastnosti sit€, které se mohou fidit je velikost bunék. v STAR-CCM+ se zvoli rozmér Base
size, podle kterého jsou nasledné dalsi parametry sit€¢ procentualné prepocitané. Pro snazsi
prepocet je Base size zvolena 100 mm. Diky tomu je zarucené, ze v piipadé zméné Base size
jsou nastavené hodnoty vaci sobé vzdy pomérové stejné. Target surface size predstavuje
velikost burtiky, kterou chceme primarni dosahnout, jeji hodnota byla nastavena na velikost 16
mm. Minimalni velikost bun¢k byla nastavena na 2 mm, tato hodnota se projevi predev§im
u malych hran, které tuto hodnotu nedosahuji. Dochazi k jejich k zjednoduSeni. Butiky
v mezni vrstve se fidi nastavenim Prism layer Mesher. Hlavnimi parametry jsou pocet vrstev,
zvoleno 6, a celkova tloustka bunék v mezni vrstvé, zvoleno 10 mm (viz. obrazek 32).
Poslednim obecnym nastavenim sit€ je maximalni velikost bunék, které se nachazi ve vétsich
vzdalenostech od stén vozidla. Vzhledem k rozmérim tunelu avyhodnosti s vyuzitim
nasobku hodnoty Target surface size, je maximalni velikost bun€k nastavena na 512 mm.
Protoze neni potfeba mit v celém prostoru tunelu stejné jemnou sit’, je toto nastaveni vyhodné
pro snizeni celkového poctu bunek.
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Obr. 32 Buniky mezni vrstvy: a) sit' v prostoru chladice b) sit okolo helmy Fidice
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4.2.1 LOKALNi NASTAVENI SIiTE

K zméné parametra sité€ jednotlivych oblasti, které jsou vzhledem k cilim analyzy
nachylné na zmény proudéni, se vyuzilo ne€kolik metod. v prvni fad€ se musela zjemnit sit
u povrchii chladiciho prostoru (mfizka, vydechy), malych radiusi karoserie, povrcht kol
a vozovky. Pro zjemnéni sit€¢ na téchto povrsSich se vyuzila funkce Surface Control viz.
obrazek 32.

Dale bylo potieba fidit objemovou sit' v blizkém okoli vozidla a pro zachyceni virt
i za vozidlem. v metodé viditelné na obrazku 33 a 34, se v prvnim kroku vytvofili pomocné
objemy s vyuzitim funkci pro kopirovani tvaru karoserie nebo pouze funkce Volume Shapes.
Funkci Suface Wrapper vznikl objem, ktery piiblizné kopiroval tvar vozu. Toto objemové
téleso bylo funkci Offset zvétseno a nasledné posunuto funkci Transform dozadu a dolq, aby
co idealné kopirovalo tvar celého vozu. Dalsi dva pomocné objemy byly zvétSovany pouze
v kladném sméru osy X.

c)

Obr. 33 Zobrazeni funkce a) Surface Wrapper, b) Offset, c) Transform
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Nasledné v prvku Volumetric control byly v kazdém pomocném objemu nastaveny
hodnoty (celocCiselné délitele maximalni velikosti bunék) od nejniz§i po nejvyssi podle
vzdalenosti od vozidla. To zarucilo plynulou navaznost velikosti sousednich bunék. Vysledna
sit okolo vozu je zobrazena na nasledujicim obrazku.

Obr. 34 Objemovd sit v okoli vozidla

4.2.2 VYSLEDNE PARAMETRY SIiTE A JEJi KONTROLA

Konecna sit domény je tvofena z 18,7 milionu bunék asit' chladie je tvorena
priblizné 118 tisici burikami. Sit' je kontrolovana pomoci funkce Mesh Diagnostic. Tento
nastroj vytvori po vysitovani vyhodnoceni, které popisuje vlastnosti a kvalitu sité. Hlavni
kontrolni kritéria jsou Face Validity, Volume Change a Skewness Angle.

4.3 OKRAJOVE PODMINKY

Okrajové podminky urcuji chovani proudéni vzduchu kolem vozidla. Jsou zasadni pro
stanoveni tlakovych rozdila na povrchu vozidla, které pak ovliviuji vlastnosti vozidla, jako
jsou aerodynamicky odpor a vztlak.

4.3.1 NASTAVENI FYZIKALNiHO MODELU

Nastaveni fyziky proudéni proudiciho média uvnitt domény se nachazi pod prvkem
Continua. Toto nastaveni se sklada z volby rozméru prostoru, zavislost na Case, vlastnosti
média a modelovani proudéni. Pro vypocty byl zvolen vypocetni model k-epsilon z divodu
dobré konvergence pro externi proudéni kolem vozidel.

Tabulka 1 Nastaveni reSice

Resi¢

Model Nastaveni

Space Three Dimensional

Time Steady

Material Gas

Flow Coupled Flow
Equation of State Constant Density
Viscous Regime Turbulent

Turbulence Reynolds-Averaged Navier-Stokes
Reynolds-Averaged Turbulence K-Epsilon Turbulence
K-Epsilon Turbulence Realizable K-Epsilon two-layer
Wall Treatment Two-Layer Ally +
Optional Physics Models Solution Interpolation Gravity
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Tabulka 2 Hodnoty pouzitého média

Médium
Velicina Hodnota
Hustota 1,225 kg'm™
Dynamicka viskozita 1,8558-10° Pa's
Pocate¢ni rychlost 160 km'h!
Referencni tlak 101325 Pa
PocateCni tlak 0 Pa

4.3.2 NASTAVENiI REGIONU

Pfirazeni okrajovych podminek k jednotlivym oblastem se provadi funkci Regions.
Aby vypocet mohl byt spustén je nutné, aby okrajové podminky byli definované na vSech
hranicich domény, proto pfi vytvoreni Region maji v§echny plochy domény vychozi nastaveni
Wall. Mezi hlavni okrajové podminky patii Velocity Inlet, Pressure Outlet, Wall Relative
Rotation nebo Symetry Plane. Stabilni nastaveni okrajovych podminek je zaloZené na
nastavené rychlosti ¢i hmotnostnim pratoku na vstupu a statickém tlaku na vystupu (s
hodnotou statického tlaku O Pa pfi referenénim tlaku 1 bar). Rychlost otacek kol byla urcena
ze vztahu rychlosti vozidla a dynamického poloméru kol.

Pro tento vypocet bylo nutné vytvofit druhy region pro vyménik, aby bylo mozné
simulovat proudéni skrz né¢j s danou tlakovou ztratou. k tomu se vyuzil typ regionu Porous
Region aokrajova podminka Interface. Ta byla vyuzita na povrch vstupu avystupu
vymeéniku.

Tabulka 3 Nastaveni okrajovych podminek

s . . , a1 . Definovana
Cast regionu Okrajova podminka Fyzikalni podminka hodnota
Vozidlo plochy Wall - -
Vozidlo kola Wall Relative Rotation Tangential Velocity 142 rad-s’!
Specification
Tunel vstup Velocity Inlet Velocity Magnitude 160 km*h!
Tunel vystup Pressure Outlet Pressure 0 Pa
Tunel vozovka Wall Tangent%a'l V?IOCIty 160 km-h!
Specification
Tunel stény a strop Symetry Plane - -
Vozidlo-vyménik vstup Wall - Interface 1
Vozidlo—-vyménik vystup Wall - Interface 2

4.3.3 NASTAVENIi VLASTNOSTI VYMENIKU

Pro simulaci vyméniki tepla se vyuziva v STAR-CCM+ model porézniho materialu
charakterizovany okrajovymi podminkami. Parametry se nastavuji ve Physics Values pro
dany region. Jedna se o parametry Porous Inertial Resistence (Pi) a Porous Viscous Resistance
(Py). Koeficienty PiaPydefinuji propustnost porézniho materialu pro jednorozmérné proudéni.
Vychazi z polynomu druhého stupné, ktery vyjadiuje zavislost tlakové ztraty na rychlosti
proudéni:

Ap = —p(Pi|v| + P)v,
kde:

BRNO 2023 42




4. MODEL STAR-CCM+

p — hustota tekutiny [kg'm™],

v — rychlost tekutiny v normalovém sméru na povrch [m-s™'].

4.4 POCITANE VARIANTY

Rozdily geometrie pocitanych variant jsou zobrazeny na nasledujicich obréazcich.

Obr. 35 Varianta 1 predstavuje vychozi stav vozidla — bez Stitu.

Obr. 36 Varianta 2 predstavuje vozidlo s pridanym ochrannym Stitem.
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Obr. 37 Varianta 3 vznikla pridanim nové navrhnutého Stitu

Obr. 38 Varianta 4 vznikla priddanim ndbézné hrany k varianté 1.
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5 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Po vypoctu 4 variant byly kontrolované hodnoty pfevedeny do programu Excel.
Hodnoty velic¢in byly zprimérované z poslednich 500 iteraci, kdy jejich kolisani jiz bylo
ustalené (viz. graf 1).

Prabéh vypoctu koeficientu aerodynamického odporu
0,55

0,5 & | -
0,45
— 04
a
© 0,35
0,3
0,25

0,2
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Iterace

Graf 1 Hodnota Cp v priibéhu iteraci vypoctu

Na nasledujicim grafech jsou porovnany hodnoty vypocitanych aerodynamickych koeficienta.

Cp
0.505 0.502
0,500 0,498
0.495 0,492 0.493
0.490
0.485
0.480

B Varianta 1 ™ Varianta2 ™ Varianta3 ™ Varianta4

Graf 2 Porovndni hodnoty Cp
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Graf 3 Porovnadni hodnot Cy

Na grafu 4 je vidét porovnani zmén odporové a pfitlatné sily jednotlivych variant. Tyto
hodnoty jsou spocitany pomoci méfenych aerodynamickych koeficientu.

Aerodynamické sily

1000.0° g7 3 869,2 879.1 871.1

800,0
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409,6

435,1

Z
400,0
200,0

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4

0,0

®m Odpor ®Pritlak

Graf 4 Porovndni aerodynamickych sil

Velikost pfitlacné sily vzhledem ke kategorii vozu odpovida konkurencnimu vozu KTM X-
Bow, ktery ma podle [13] pfitlacnou silu s aerodynamickym paketem pies 400 kilo. Hodnota,
ktera byla spocitana se proti skutecnosti se bude lisit. ato z divodu zjednoduseni tvaru
v zadni Casti vozu. Diky zjednoduSeni (viz. obrazek 39) vznikl difuzorovy efekt, ktery
v takovém méfitku ve skute¢nosti nevznika. Jeho dopad na proudéni 1ze vidét na obrazku 40.
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Obr. 39 Rozdil skutecného modelu a zjednoduseného modelu

Proudéni je pfed koncem podlahy urychleno na jednu z nejvysSich zaznamenanych rychlosti
kolem vozu. Na druhou stranu na velikost pfitlacné sily ma i velikost plochy a jednoduchost
tvaru podlahy. Dal§im faktorem na ji vhodné zvolena svétla vyska vozu.

Velocity: Magnitude (kph)
0.0000 44,000 88.000 132.00 176.00 220,00

Obr. 40 Zobrazeni rychlosti proudéni pod vozidlem

Z obrazku 41 a 42 je vyplyva, ze na proudéni kolem vozu ma zéasadni vliv proudént,
které vychazi z vydechu na kapoté. Proudéni skrz vydech je usmériiovano tésnicim plechem
za chladi¢em a po prichodu skrz kapotu je strhavano okolnim proudem vzduchu.
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Velocity: Magnitude (kph)
0.0000 40.000 80.000 120.00 160.00 200.00

Obr. 41 Proudeni stiredem vozidla

Z obrazku 42 je taky patrné, ze vydechy na strané karoserie spliiuji svoji funkci. AvSak porad
hlavni proud teCe pres stfedovy vydech. Proudéni kolem vozu je celkové prilnuté a vireni
vzniké za koly a za vozem, viz. obrazek 43. Skrz vnitini prostor kola dochazi k minimalnimu
prutoku a vzduch prevazné obtéka kola kolem vné&jsku.

Velocity: Magnitude (kph)
0.0000 44,000 88.000 132.00 176.00 220.00

Obr. 42 Zobrazeni rychlosti proudéni skrz chladic
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Velocity: Magnitude (kph)
0.0000 44,000 88.000 132.00 176.00 220,00

Obr. 43 Zobrazeni proudeéni kolem kol

Na obrazku 44 je vykresleno jakym zpusobem je proudéni z chladiCe ohnuto zpét do smeéru
volného proudéni v roviné symetrie vozu. u vSech variant za vydechem vnika oblast s mirnym
poklesem tlaku, protoze je tato oblast kryta proudem z vydechu a vznikaji zde pomala vitiva
proudéni. u variant 2 a 3, jde vidét, ze ucinnost pifidaného S§titu je omezena prave kvili této
vifivé oblasti, ktera sah4d nad uroven hornich hran. Pfidanim nabézné hrany pied vydech
(varianta 4) dochazi k mirnému zvednuti proudéni nad kapotou. AvSak toto zvednuti nema
dostatecny vliv na vysledné pozitivni G¢inky na helmu. Navic zptasobuje snizeni rychlosti
proudéni skrz stied vozu coz vede ke vzniku bocni sily ptisobici na helmu.

Proudéni skrz mfizku neni ovlivnéno zmeénou tvaru §titu. Na detailu mfizky varianty 1

(obrazek 45) lze vidét, ze prostupnost pies 4 horni zebra mfizky je znacné zmenSena oproti
zbytku. Je to zpasobeno jejich vyssi polohou vici chladici a také piilnutim rychlého proudéni
na vnejsi obrys predni ¢asti vozu. Kvili sméfovani smérem doli ma vzduch tendenci se vracet
zpét ven pies horni otvor.

Varianta 1 Varianta 4
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Varianta 2 Varianta 3
Velocity (kph)
0.0000 40.000 80.000 120.00 160.00 200.00 240.00

Obr. 44 Vektorové pole rychlosti kolem predni cdsti vozu v roviné symetrie vozu

Velocity (kph)
0.0000 15.000 30.000 45,000 60.000 75.000 90.000

Obr. 45 Vektorové pole rychlosti mrizky varianty 1
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5.1 ROZLOZENi TLAKU KOLEM VOZIDLA

Varianta 1

Varianta 3
Varianta 4

Pressure (Pa)
-1300.0 -975.00 -650.00 -325.00 0.0000 325.00 650.00 975.00 1300.0

Obr. 46 RozlozZeni tlaku z celniho pohledu

Z Celniho pohledu rozlozeni tlaku, ktery je obrazku 46 je patrné, ze nejvys$si hodnoty
tlaku jsou na odkrytych kolech, vyméniku, zrcatkach a pfilbé fidice. Na piednich kolech je
hodnota tlaku zvySena az o 1240 Pa. Hodnota tlaku na pfednim vyméniku klesa od stiedu
ke krajam.

Na obrazku 47 je zobrazeno rozlozeni tlaku u varianty 1 a2. Lze si vSimnout, Ze
podtlak vnika pfedevsim v mistech ostrych hran, které jsou kolmé na smér volného proudu.
Jsou to napfiklad hrany na pneumatikach, u otvorti pro nasavani do intercoolerti, na trubkach
ramu a zaveSeni. Dalsi mista mirného podtlaku jsou rovné plochy karoserie.
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Pressure (Pa)
-1300.0 -975.00 -650.00 -325.00 0.0000 325.00 650.00

Obr. 47 Porovnani rozloZeni tlaku varianty 1 (nahote) a 2 (dole)

975.00 1300.0
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Funkci Isosurface byly vytvoreny isoplochy celkového tlaku, které ukazuji oblasti sniZeni
0 200 Pa. Celkovy tlak je souctem statického a dynamického tlaku. Diky tomuto zobrazeni tak
jde vidét, za kterymi ¢astmi vozu dochazeni ke zpomaleni proudéni oproti volnému proudu.
Z tvaru vozu §lo predpokladat, ze tato mista budou za koly a za zadni Casti, coz se i potvrdilo.
Dal§i vyrazna oblast vznikla za vydechem kapoty akolem fidice, kde se vzduch téméft
zastavuje.

Pfi srovnani varianty 1 a varianty 2, které je na nasledujicim obrazku, si lze v§imnout,
ze tlakova oblast okolo fidi¢e u varianty 2 je zvySena o pridany ochranny $tit. To se projevi
ina rozlozeni tlaku na fidi¢i (viz. obrazek 50). Zaroven je zvySena i stfedem vozu, coz
se projevi na velikosti sily na helmé v ose Y.

Obr. 48 Zobrazeni isoploch zvyseni celkového tlaku o 200 Pa, varianta 1 nahore, varianta 2 dole
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5.2 DOPAD AERODYNAMIKY NA ROZLOZENIi ZATiZENi NAPRAV

Na celkové rozlozeni na napravach ma vliv predevSim rozmisténi hmotnosti vozu.
Vhledem k umisténi motoru pred zadni napravou je pravdépodobné, Ze zadni naprava bude
zatizena vice. Dalsi slozkou tohoto zatizeni je vytvafena od aerodynamickych sil. Urceni
momentu klopeni je vztazeno ke stfed rozvoru néprav.

Diky tomuto umisténi soufadného systému se mize provést rozbor silové rovnovahy
(viz obrazek Obr. 49). v tomto pfipadé zname velikost celkové vztlakové sily F na vozidlo
a moment klopeni My. Neznamé jsou sily od jednotlivych naprav Fp a Fz.

’/_\\' F '/f\|

| ! \
M
/ T /)
\ s
W/2 W Fz
| W |
Obr. 49 Silovy rozbor

Fe

Jedna rovnice je tvorena silovou a druha momentovou rovnovahou:

w .
= (Fz = Fp) = My o7

Z této soustavy dvou rovnic o dvou neznamych se odvozenim ziskaji rovnice pro jednotlivé
sily:

My (5.8)
Fp=———
P2 w

F M 5.9
Fy =4 X (5.9)

Hodnoty sil a klopného momentu pro jednotlivé varianty jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 4 Vypocitan¢ hodnoty klopného momentu a sil na napravach

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4
My [Nm] -95,5 -99,3 -110,0 -83,8
Fz [N] -256,9 -247,2 -252,7 -254,0
Fe [N] -173,9 -160,9 -156,9 -181,1

Z vysledku vyplyva, ze aerodynamika vozu ma vliv na jiné rozlozeni na napravach. Na zadni
napravé pusobi pfitlacna sila pfiblizné o polovinu vétsi sila nez na predni. To vzhledem
k ndhonu na zadni kola vede k lepsimu pfenosu hnactho momentu na vozovku. i pfes mensi
hodnotu pfitlaku na pfedni napravy, nedochazi k nadlehcovani aje tak zajisténa
manévrovatelnost.
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5.3 POROVNANIi PROUDENIi KOLEM RIDICE

Na grafu 5 jsou zobrazeny zmeény sil, které pusobi na helmu fidice. Celkova sila se vyraznéji
snizila pouze u varianty 2. Nejvétsi slozkou celkové sily je v ose Z. Kvuli rychlému proudéni
v horni ¢asti helmy, které je vyobrazeno na obrazku 53, dochazi k podtlaku na této casti
helmy, a tak ke vzniku této sily. v dalSich osach jsou slozky sily vyrazné¢ mensi. v ose X
dochazi ke vzniku sily skrz predni napor vzduchu. v ose Y se v ptipadé piidani §titu nebo
hrany zpomali proudéni uprostfed vozu a dojde tak k nerovnovaze rychlosti proudéni kolem
stran helmy. u varianty 4 to vede k nejvétSimu piirustku sily smérem ven z vozu. Hodnoty
celkové sily se pohybuji v rozpéti 29-35 N, rozdil mezi nejmensi a nejvetsi hodnotou je
pfiblizné 15 %.

Sily pasobici na helmu fidice

35
30
25
20
15
10

W Varianta 1
B Varianta 2

® Varianta 3

[N]

W Varianta 4

-10

Graf 5 Sily piisobici na helmu Fidice

Dalsi sledovany vliv, ktery by mohl snizovat dlouhodobym uc¢inkem komfort fidi¢e jsou
momenty. Ty jsou vytvafeny proudénim kolem hlavy fidice. Jejich hodnoty v jednotlivych
jsou porovnané v grafu 6.

Moment plisobici na hlavu fidice

1,2
1,0
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0,6
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B Varianta 1 M Varianta2 ™ Varianta3 ™ Varianta 4

Graf 6 Momenty piisobici na hlavu ridice
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Tyto silové a momentové ucinky jsou vyvolany tlakovym rozlozenim na fidi¢i. Toto tlakové
pole zobrazeno na nasledujicim obrazku. Hodnota tlaku v pfedni casti pfilby je u varianty
1,2,3 az 0 1150 Pa vyssi nez atmosféricky tlak a u varianty 4 je to az o 1050 Pa. Toto snizeni
nejvyssi hodnoty u varianty 4 je doprovazeno s mirnym vychylenim smérem ven z vozu.
i pres tento pokles tlaku neni velikost vysledné sily mensi oproti varianté 1. Hlavni pozitivni
dopad pridani §tit je pokles tlaku na hrudi fidice.

Pressure (Pa)
-200.00 -25.000 150.00 325.00 500.00 675.00 850.00 1025.0 1200.0

Obr. 50 Zobrazeni tlaku na ridici (poradi variant od 1 z leva)

Nasledujici obrazek zobrazuje detailni rozdil v tlaku na ramenou. u varianty 1 je hodnota
pretlaku na téchto partiich az 500 Pa, zatimco u varianty se Stitem je to necelych 180 Pa. Jde
vidét, ze tento tlak je eliminovan pomoci §titu, na kterém se tlak zvy$il v misté jeho zakfiveni.

Pressure (Pa)
0.0000 62.500 125.00 187.50 250.00 312.50 375.00 437.50 500.00

Obr. 51 RozloZeni tlaku na hrudi Fidice

Proudéni v rovin€ symetrie helmy je zobrazeno na obrazku 52 a 53. Pro porovnani variant
byla vyuzita pfimka rovnobézna s kapotou, ktera je v arovni horni hrany Stitu varianty 2.
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ve varianté 1 teCe ohnuty proud vzduchu téméf ve stejné vySce nad pomyslné prodlouzenou
kapotou az k helmé&. Dochazi tak k nédporu vzduchu i na ramena a coz se projevi zvySenim
tlaku na téchto partiich fidiCe. Pfidani §titu varianty 2 dojde k nadzvednuti proudéni nad
uroveni ramen a dojde i ke snizeni tlaku ve spodni ¢asti helmy (viz. obrazek 50). u varianty 3
dochazi oproti varianté 1 k mensimu zlepSeni nez u varianty 2. u tohoto tvaru stitku nedochazi
ke vzniku zpétného proudéni, které by pomohlo nadzvednou proud vzduchu nad fidice.

Velocity (kph)
0.0000 40.000 80.000 120.00 160.00 200.00 240.00

Obr. 52 Vektorové pole rychlosti v roviné symetrie helmy varianta 1 (nahore), varianta 4 (dole)
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Velocity (kph)
0.0000 40,000 80.000 120.00 160.00 200.00 240.00

Obr. 53 Vektorové pole rychlosti v roviné symetrie helmy varianta 2 (nahove), varianta 3 (dole)

5.4 VYPOCET VARIANTY S UZAVRENYM VYDECHEM KAPOTY

Na zakladé predeslych vypocta, které ukazovaly dopad proudéni skrz vydech byla
spoCitana varianta, ktera toto proudéni eliminuje. Jedna se o variantu vozu 2, ve které
se zaslepil vydech na kapoté. Timto zaslepenim doslo k pfilnuti proudéni ke kapoté a
k odtrzeni dochazi az na §tité viz. obrazek 54. Tato zména se projevila jednak na koeficientu
aerodynamickém odporu a vztlaku, hmotnostnim prutoku skrz vyménik, ale zménilo
se irozlozeni tlaku na fidi¢i. Hodnoty této geometrie budou porovnavany s variantou 2
a zakladni porovnani hodnot je v tabulce 5.
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Velocity: Magnitude (kph)
0.0000 40.000 80.000 120.00 160.00 200.00

Obr. 54 Zobrazeni rychlosti proudéni stredem vozidla

Na obrazku 55, kde je zobrazeno proudéni kolem fidiCe, jde vidét, ze proud vzduchu je
nadzvednut Stitem vy$ nez u varianty s otevienym vydechem. Diky tomu se negativni vlivy
pusobici na fidi¢e omezily. Navysledcich uvedenych v nasledujici tabulce je vidét, ze
proudéni nad kapotou ma velky vliv ina pfitlatnou silu. Je to zpasobenou urychlenim
proudéni, které nasledné snizuje tlak nad vozem.

Velocity (kph)
0.0000 40.000 80.000 120.00 160.00 200.00 240.00

Obr. 55 Vektorové pole rychlosti v roviné symetrie helmy
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Tabulka 5 Porovnani vypocitanych hodnot varianty 2 a 5

Varianta 2 Varianta 5
Odporova sila
2
Fx [N] 869, 856,7
Pritlac¢na sila
1 2
Fy [N] 408, 360,
Celkova sila na helmé
29,1 29,7
Fc [N]
Sila na helmé v ose x
4
Fx [N] 6,9 3,
Sila na helmé v ose y
_ 1
Fy [N] 34 ,5
Sila na helmé v ose z
28,1 2
Fy [N] 8, 9,5
Moment na helmé v ose y
My [Nm] 0,9 0,4
Hmotnostni Pmtok_ 1skrz chladi¢ 1,105 0,708
m’ [kg's]
Klopny moment
My [Nm] -99,3 -64,3
Vztlakova sila na zadni naprave
Fy [N] -247,2 -208,1
Vztlakova sila na pfedni napraveé 160.9 1522
Fp [N]
Tlak na re}menou fidice 130 0
pR [Pa]

Snizeni pfitlacné sily je pfiblizn€ o 12 %. S timto rozlozenim tlaku v pfedni Casti vozu je
spojen i klopny moment. Ten se snizil piiblizn€ o 35 %. Koeficient aerodynamického odporu
se snizil pfiblizné o3 %. Celkova sila, ktera pusobi na helmu fidie se zménila pouze
nepatrné, avSak slozka v ose X se zmenSila o polovinu. Vyrazné snizeni nastalo i v momentu,
ktery ptsobi na helmu v ose y. Dalsi pozitivni zménou je Uplna eliminace tlaku na ramenou
fidice. Hlavni negativni dopad této Gpravy je snizeni hmotnostniho prutoku vzduchu skrz
chladi¢. Tato hodnota se u predeslych variant pohybovala okolo 1,1 kg's™ a u této varianty
doslo k poklesu o 36 %. To muze vést k nedostatecnému vykonu chlazeni motoru. Porovnani
hodnot aerodynamickych koeficientd i s ostatnimi variantami je nasledujicich grafech 7 a 8.

V zobrazeni isoploch celkového tlaku (obrazek 56) je kromé eliminace tlakové oblasti
za vydechem i viditelna pficina poklesu sily plisobici na helmu v ose x. Vyska tlakové oblasti
kolem fidiCe je ve srovnani s variantou 2 vys$si a diky tomu je fidi€ vice kryt proti naporu
vzduchu. Toto zvySeni tlakové oblasti se projevuje i na poklesu momentu pusobici na helmu
fidice.
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Graf 7 Porovnani hodnoty Cpvsech variant
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Graf 8 Porovndni hodnoty CpvSech variant

Obr. 56 Zobrazenti isoploch zmenSeni celkového tlaku o 200 Pa, varianta 5
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V této diplomové praci byly zkoumany aerodynamické vlastnosti sportovniho vozu
Sigma WR. Cilem prace bylo sestaveni a realizace CFD modelu vozidla a nasledné zkoumani
proudéni kolem fidi¢e. Pro potieby vypoctu byly, na ¢astech vozu, které nesouvisely primo
s cilem prace, provedeny zjednodusSujici upravy. Tyto zmeény tvaru vozu mohou zpusobit
rozdily viuci skutecnému proudéni kolem vozu. Byly provedeny vypocty péti riznych variant
vozidla, tak aby mohly byt analyzovany sily a momenty, které vznikaji na helmé fidice pfi
vysokych rychlostech. Zaroveti vysledky simulaci slouzi k popisu proudéni kolem vozu.

Vysledky ukazuji, ze na proudéni kolem vozu mé zasadni vliv proudéni, které vychazi
z vydechu na kapoté, které je usmé€movano vzhiru tésnicim plechem za chladi¢em a po
pruchodu skrz kapotu je strhavano okolnim proudem vzduchu. Varianty s pfidanim
ochranného Stitu nebo nové navrhnutého Stitu vedou ke snizeni celkové sily piasobici na
helmu fidice. Hlavni slozkou celkové sily je v ose Z, kde dochazi k podtlaku na horni ¢asti
helmy kvili rychlému proudéni. v ose X dochazi ke vzniku sily skrz pfedni napor vzduchu.
vose Y sev piipadé pfidani §titu nebo nabézné hrany pred vydechem zpomali proudéni
uprostied vozu a dojde tak k tlakové nerovnovaze kolem stran helmy.

Celkové hodnoty pritlacné sily se pohybuji v rozpéti 360-435 N, negativni pokles této
sily je zpasobeny pfidanim §titd nebo ucpanim vydechu kapoty. Je tfeba poznamenat, ze
hodnota pfitlacné sily spocitana vypocetnimi metodami se bude lisit od skuteCnosti, protoze
byl zjednodusSen tvar zadni Casti podvozku, coz vedlo k vzniku difuzorového efektu, ktery
pravdépodobné v takovém méfitku ve skute¢nosti neexistuje. ZvySeni pfitlacné sily by mohlo
zlepsit pfidani splitteru a difuzoru.

Z vysledka simulaci Ize fici, ze pfidanim jednoduchého Stitu z plexiskla ma pozitivni
vliv na fidic¢av komfort bez velkych aerodynamickych zmén. Mnou navrhnuty $tit by oproti
nému mohl zajistit lepsi ochranu, ale pouze za predpokladu, ze by se zménil odtok vzduchu
z prostoru chladi¢e. Vyvody by napfiklad mohly ustit na kraji kapoty v otvorech odpruzeni
push-rod, protoze pfi ucpani vydechu na kapoté se zhorsi ucinnost chlazeni. Zde by se vSak
musela zkontrolovat provozni teplota tlumi¢t skrz proudéni teplého vzduchu z vyméniku.

Ze zavéru [14] vyplynulo, Ze s rostouci svétlou vyskou se zvySuje koeficient
aerodynamického odporu, atedy iodporova sila. Naklon karoserie také ovliviiuje celni
plochu, atudiz i odpor vzduchu. Naopak koeficient aerodynamického vztlaku se snizuje s
naklanénim svétlé vysky, protoze naklonény tvar vytvari saci efekt pod vozidlem atim
se urychluje pod vozidlem proudéni a snizuje se zde tlak. Pro maximalni pfitlak tvoreni
podlahou je nutné nalezeni optimalniho naklonu karoserie. u formule 1 rozdil v svétlé vysky
v pfedu avzadu mize byt az 50 mm. Proto by bylo vhodné provést i vypocty, které by
se zabyvaly timto nastavenim vozu.
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A [m?] Plocha primétu vozidla

Cpb [-] Aerodynamicky koeficient odporu

CL [-] Aerodynamicky koeficient vztlaku

Cmx [-] Aerodynamicky koeficient momentu klopeni
Cwmy [-] Aerodynamicky koeficient momentu klonéni
Cmz [-] Aerodynamicky koeficient momentu staceni
Fp [N] Aerodynamicky odporova sila

Fo [N] Aerodynamicky vztlakova sila

Fy [N] Aerodynamicka bocna sila

Fp [N] Pfitlacna sila na predni napraveé

Fz [N] Pfitlacna sila na zadni naprave

k [J] Kineticka energie turbulentniho proudéni

m' [kgs] Hmotnostni tok

Mx [Nm] Moment klopeni

My [Nm] Moment klonéni

M, [Nm] Moment staceni

p [Pa] Tlak

pR [Pa] Tlak na ramenou ridice

pd [Pa] Dynamicky tlak

P; [kg-m™] Porézni odpor setrvagnosti

Ps [Pa] Staticky tlak

Py [kg'm3-s] Porézni odpor viskozity

Re [-] Reynoldsovo ¢islo

T [°C] Teplota

v [m-s] Rychlost proudéni tekutiny

Voo [m-s] Rychlost volného proudu

W [m] Rozvor kol

y+ [-] Bezrozmérna vzdalenost od stény

) [m] Tloustka mezni vrstvy

Ap [Pa] Tlakova ztrata

& [m?-s] Rychlost disipace turbulence

a [°] Uhel sklonu kapoty

Y [°] Uhel sklonu &elniho skla

BRNO 2023 65



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

u [Pas] Dynamicka viskozita

ur [Pas] Vitiva viskozita

v [m?s!] Kinematicka viskozita

p [kg'm™) Hustota tekutiny

T [Pa] Smykové napéti

® [m?-s] Specificka disipace energie
CFD Computational Fluid Dynamics

CAD Computer — Aided Design

DNS Direct Numerical Simulation

LES Large Eddy Simulation

N-S Navier — Stokes

SST Shear Stress Transport

RANS Reynolds — Averaged Navier — Stokes

RSM Reynolds Stress Models

URANS Unsteady Reynolds — Averaged Navier — Stokes
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