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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva modelovanim a CFD vypoltem aerodynamickych
charakteristik variant vozidla, ovlivnénych zatizenymi a nezatizenymi pneumatikami a dale
vlivem na pneumatiky aplikovanych okrajovych podminek. Tyto vypocty kombinuje pro tfi
typy variabilni karoserie zadi vozidla DrivAer. Je zde provedena kompletni analyza a
zhodnoceni vliva danych ¢initeld.

KLiCOVA sLovA

Aerodynamika, DrivAer, CFD, pneumatiky, rotujici kolo, vypocetni sit, odpor, vztlak,
aerodynamicky koeficient

ABSTRACT

This diploma thesis deals with modeling and CFD calculation of aerodynamic characteristics
of vehicle, influenced by loaded or unloaded tires and boundary conditions applied on this
tires. These calculations are combined with three types of variable rear body shape of
DrivAer vehicle. There is a complete analysis and evaluation of the effects of these factors.

KEYWORDS

Aerodynamics, DrivAer, CFD, tires, tyres, rotating wheel, computational mesh, drag, lift,
aerodynamic coefficient
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Uvobp

Automobilovy primysl vyzaduje neustaly vyvoj ve vSech odvétvich. Velkym odvétvim je
karoserie a jeji navrh. Proces vyvoje karoserie zahrnuje hlavné technické a designérské
discipliny, jejichz soucasti je jiz dlouhou dobu aerodynamika. Hlavnim tukolem
inzenyra-aerodynamikd je, aby vozidlo mélo co nejmensi odpor, co nejvétsi pritlak s ohledem
na dané designérské a technologické feSeni karoserie. Nejmensi odpor, protoze je dnes velmi
vyzdvihovano spojeni jizdnich odpord, ekonomicnosti a ekologi¢nosti provozu vozidel.
Nejvétsi pritlak zase proto, aby byla zajiSténa dobra ptilnavost pneumatik.

Aerodynamika vozidel prodélala v pribéhu historie velky vyvoj od prvotnich ryze
kapkovitych tvara karoserie az po dnesni koncepty velkych vyrobct automobilt (Mercedes,
Audi, atd.) a zavodni vozy Formule 1. Tento vyvoj trva jiz bezméala 100 let. Hlavnimi védami,
které jsou nutné pro pochopeni aerodynamiky vozidel, jsou mechanika tekutin, dynamika a
matematika. V moderni dobé¢ se také k t€émto védam piidavaji znalosti vypocetni techniky a
pocitaCového inzenyrstvi (CAE — Computer Aided Engineering).

Cilem této diplomové prace je vytvorit modely, zpracovat CFD analyzu, jejimz pfedmétem je
proudéni kolem pneumatik, at uz zatizenych ¢i nezatizenych, rotujicich ¢i stacionarnich,
vysledky téchto simulaci mezi sebou porovnat a zhodnotit vlivy tvari pneumatik a jejich
rotace na celkové aerodynamické charakteristiky vozidel.

BRNO 2016 10
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1 ZAKLADY AERODYNAMIKY VOZIDEL

Aerodynamika je védou ze skupiny mechaniky tekutin, ktera se zabyva obecné interakci téles
plynnym médiem, nejcastéji vzduchem. Nejvétsi uplatnéni ma v leteckém primyslu, nicméné
v poslednich desetiletich se uplatiiuji znalosti aerodynamiky i1 v odvétvich jinych (napf.
stavebni nebo automobilovy pramysl). Pravé v automobilovém primyslu ma aerodynamika
vyznamny podil na tspornosti a zaroven bezpecnosti vozidel.

Jednim z poznatkti aerodynamiky je, ze proudéni vzduchu je relativni, tzn., ze na téleso
pusobi stejné sily, pokud se pohybuje a vzduch je nehybny nebo pokud je v klidu a vzduch
kolem n¢j obtéka [12]. Tohoto principu se vyuziva nasledné pii experimentech pro zjisStovani
aerodynamickych vlastnosti, jejichz problematika bude rozebrana dale. Zakladni veliCiny,
kterymi se aerodynamika zabyvéa, jsou rychlost v a tlak p, jejichz rozlozeni kolem télesa
napovida o celkové charakteristice proudéni. Tyto veliCiny mezi sebou koreluji, jak ukazuje
nasledujici vztah.

p~v (1)

>123608.48
119151.89
114695.31
110238.73
105782.15
101325.57
96868.98
92412.40
87955.82

83499.24
<79042.66

GAMM.msh : Velocity
& X

>308.45
292.15
275.84
259.54
243.24
226.93
210.63
194.33
178.02

161.72
<145.42

Obr 1: Srovnani tlakového a rychlostniho pole v GAMM kandlu

V ramci aerodynamiky vozidel se vSak nefesi jen obtékani exteriéru, fesi se 1 chlazeni brzd
kol. Je také dilezité zabyvat se i proudénim v motorovém prostoru, aby bylo zajisténo
chlazeni motoru. Také se fesi aerodynamika interiéru — vystupy ofukovacu skel a posadky.
V interiéru je nutno zajistit rychlé odmlzeni ¢i odmrazeni skel a nemalou mérou se dba i na
tepelny komfort posadky.
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1.1 BERNOULLIHO ROVNICE

Bernoulliho rovnice je jednou ze zakladnich rovnic mechaniky tekutin. Jedna se o rovnici
davajici do souvislosti kinetickou, tlakovou a potencialni energii média, €ili je rovnici zakona
zachovani energie.

1]?2+%+g-h=konst. )

V tomto tvaru rovnice plati pouze pro nestlacitelné proudéni (do Ma=0,3), coz je pro ucely
této prace dostacujici. Pii pocitani s touto rovnici zjistime, ze se snizujicim se tlakem narista
rychlost proudu a naopak. Tato skuteCnost lze vyvodit pfi zanedbani potencialniho clenu
a prepsani rovnice do tlakového tvaru:

1
E'P'UZ‘FP:Ptot 3)

1.2 TYPY PROUDENI

Dle charakteru se déli proudéni realné tekutiny na dva zékladni typy.

1.2.1 LAMINARNiI PROUDENI

Tento typ proudéni je charakterizovan tim, ze trajektorie Castic jsou navzijem paralelni
a nekfizi se. Da se uvazovat, ze ¢astice po sobé klouzou v navzajem rovnobéznych vrstvach
a nepfestupuji z jedné vrstvy do druhé. Toto proudéni je ptipadem optimalnim, avSak neni tak
Caste.

1.2.2 TURBULENTNi PROUDENI

Druhym, Castéj$im, ptipadem je proudéni vifivé neboli turbulentni. Pfi tomto typu proudéni
Castice prostupuji myslenymi hladinami, promichéavaji se a tvofi viry. Toto proudéni je
doprovazeno nestabilitami a v realu se vyskytuje cca v 99 % pripadu.

laminar flow turbulent flow

> o T

ﬂ -
Q >

Y

L
Ctl

Obr 2: Lamindrni a turbulentni proudéni v trubce [18]
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V inzenyrské praxi byla nutnost tato proudéni odlisit, proto byl zaveden pojem Reynoldsovo
¢islo. Toto podobnostni Cislo vyjadiuje zavislost typu proudu na jeho rychlosti, kinematické
viskozite tekutiny a charakteristického rozméru télesa, jak ukazuje rovnice (4).

Re = — 4)

Pro urcita télesa lze definovat kritické hodnoty Reynoldsova Ccisla, pii kterych se
z laminarniho proudéni stava turbulentni (napf. pro trubku kruhového prufezu je hodnota
Regr = 2320). Pro automobily vSak tuto hranici nelze definovat, jelikoz je proudéni kolem
nich velmi slozité.

1.3 MEzNi VRSTVA

Castice, které kolem t&lesa proudi, maji na jeho povrchu rychlost rovnou nule. Tato
skuteCnost se da demonstrovat na pripadu obtékani rovinné desky. Rychlost ¢astic se pak se
zvetsujici vzdalenosti od povrchu zvysuje, az dosahne velikosti rychlosti proudu (v..). Odlisné
hodnoty rychlosti v riznych hladinach od povrchu jsou zpusobeny tfenim téchto vrstev
o sebe. VeliCinou, ktera toto tfeni popisuje je dynamicka viskozita u, kterd podle vztahu (5)
dava do souvislosti teCné napé€ti a zménu rychlosti vrstev tekutiny.

0
T=pos ©)

Na obrazku 3 lze pozorovat, ze po urCité vzdalenosti pfechazi laminarni mezni vrstva do
turbulentni mezni vrstvy, ktera je charakterizovana stejné¢ jako turbulentni proudéni
a rychlostni profil je zde slozit&jsi nez u vrstvy lamindrni. Turbulentni mezni vrstva také
obsahuje ptrechodovou vrstvu (tzv. buffer zone) a laminarni podvrstvu o velmi malé tloust'ce.

Nominal Limit of

Us Boundary Layer )r"l_'_ﬁ_’

Transition 2 i
Region (short) - :
o “’| |‘_ Turbulent i 5
u
—_ = i
Laminar 1 Yy
[]

Leading Edge
/. Viscous Buffer
Trgg?’:ltlon Sublayer Zone

o b

Obr 3: Mezni vrstva pii obtékdni rovinné desky [34]
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Pti bliz§im pohledu na mezni vrstvu kolem vozidel zjistime, ze se v podélném sméru zvétSuje
jeji tloust’ka (od n€kolika mm na pfedni Casti po nékolik cm na zadi vozidla).

7 Viscous
boundary layer

X

-on —

N \-. W N \\\j\ H“:\\. \H“-\.‘-\\"\ " \‘

Obr 4: Souradny systém a mezni vrstva na vozidle [11]

1.4 AERODYNAMICKE CHARAKTERISTIKY

Aby bylo mozno porovnavat automobily, je nutné zavést si srovnavaci kritéria. Jednim ze
zékladnich kritérii je rozlozeni tlaku po povrchu vozidla. Pro porovnavani byl tedy stanoven
tlakovy koeficient Cp,. Definovan je rovnicemi (6):

. 2

Jiz ze vztahu je zfejmé, jakych hodnot muze tlakovy koeficient nabyvat. Rozsah koeficientu je
shora omezen hodnotou 1. Pro lepsi predstavu, jsou jednotlivé intervaly vyneseny do tabulky.
Pokud je tlakovy koeficient vyssi nez 1, poukazuje to na chybu ve vypoctu nebo zde mize byt
vliv stlatovani vzduchu jiny nez pfemeénou kinetické energie (napf. viskdzni pumpa).

Meéftené misto Rychlost Cp

Stagnacni bod 0 1,0
Na vozidle <V, 0-1,0
Na vozidle >V <0

Tab 1: Rozsah hodnot tlakového koeficientu C, [11]
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Vsechny jevy popsané v predchozich kapitolach se podileji na vysledném aerodynamickém
zatizeni vozu ve standardné stanoveném soufadném systému (obr. 4), tzn. osa X smefuje proti
sméru jizdy vozidla, osa Y doprava od smeéru jizdy a osa Z nahoru. Pfi rozboru sil
v jednotlivych osach je na zaCatek nutno poznamenat, ze pro zachovani zakladni fiditelnosti
vozidla pfi jizdé v pfimém sméru je nutné, aby se sila vose Y idealné rovnala nule.
Nejdalezitéjsi jsou proto sily v osach X a Z.

1 , 2-F,
1 , 2-F
— _.Ah.C. . 92 _ X
hy=gp Sty G= 5t )
1 2 2-F
F’Zzz.p.s.cz.v Cz: x'
0-S-v?

Z ptedchozich rovnic lze zjistit, ze aerodynamické sily jsou zavislé na druhé mocniné
rychlosti proudéni, proto se toto pusobeni nejvice projevuje ve vyssich rychlostech. Sila v ose
X se nazyva odporova, sila v ose Y se nazyva bocni a sila v ose Z se nazyva vztlakova. Pro
porovnani automobild se vyuziva bezrozmémych koeficientt, které vyjadfuji tvar a charakter
proudéni kolem vozidla. Koeficient odporu vozidla je oznacovan jako Cp (také C, nebo C,),
koeficient vztlaku jako Cj, (také C;nebo Cy4). Koeficient bocni sily neni az tak dulezity a tak
se oznacuje jen C,. Pro aplikaci aerodynamickych sil na dynamiku vozidla se jesté rozliSuje
koeficient vztlaku pro pfedni napravu Crr (také C.,) a zadni napravu Cir (také Cyp).

Snahou je samoziejmé dostat odporovy koeficient co nejnize, jelikoz pfimo souvisi se
spotfebou paliva, kterd je vyznamnym parametrem pii rozhodovani clovéka automobil si
kupujiciho. Naopak koeficient vztlaku je optiméalné dostavat do vysSSich hodnot, protoze
vztlak na napravach pfimo ovliviiuje ptilnavost pneumatik, coz ma vliv na stabilitu vozidla.
Z historie lze naptiklad vzpomenout pfipad modelu 911 automobilky Porsche nebo automobil
Audi TT, kdy se podeziele vyskytovaly nehody stejného druhu. Bylo zji§téno, ze tyto nehody
zpusobil nedostatecny pfitlak na zadni napravé ve vysSich rychlostech a automobil se
nasledné staval nestabilnim. Vyrobce proto zacal montovat na vozy zadni spoiler, ¢imz se
problém se stabilitou vytesil. [21]

Pfi zjistovani odporu vozidla se vSak nepouziva jen charakteristika Cp. Jelikoz jsou nékteré
¢leny rovnice pro odporovou silu konstantami (nebo se méni pouze minimaln¢), udava se jako
charakteristika odporu veli¢ina CpA4 nebo také (C.S), aby se dala srovnavat i vozidla jiného
rozméru. Napiiklad SUV automobil BMW X6 s koeficientem odporu 0,33 bude mit veétsi
aerodynamicky odpor nez automobil Mini Cooper S s koeficientem odporu 0,36; viz
nasledujici tabulka. [23]

Cp [-] A [m’] CpA [m’]
BMW X6 (r.v. 2010) 0,33 2,82 0,93
Mini Cooper S (r.v. 2010) 0,36 1,99 0,72

Tab 2: Srovndni Cpa CpA [23]
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2 PNEUMATIKY A JEJICH DEFORMACE

Pneumatiky jsou jedinym spojenim vozidla svozovkou; ackoli si to mnoho fidicu
neuvédomuje, praveé ony jsou jednim ze zakladnich prvka urCujicich, jak se automobil na
vozovce chova. Diky materialu ze kterého jsou pneumatiky vyrabény, je jejich chovani velmi
slozité na popis. I pres to vSak mizeme rozlisit urcité deformacni zavislosti.

2.1 VLIV TLAKU A ZATIiZENi PNEUMATIKY

Pokud plnime nezatizenou pneumatiku tlakem, predpokladame, Ze se jeji prumér zvétSuje
a cela se zuzyje. Jak vSak prokazal Hlavaty [6] ve své praci, rozdily mezi méfenymi stavy
jsou minimalni (na primeéru o 0,6 mm). Ackoli pro Sirsi obecné tvrzeni by bylo nutno zmeéfit
daleko vice vzorku a zpracovat data statisticky, pro ucel této prace povazuje autor vysledky za
dostatecné.

Pokud vSak pneumatiku zatizime je deformace jiz patrna a logicky zavisla na tlaku
v pneumatice. Modelovani pneumatiky je vSak velmi slozitym procesem a nejsou zatim
zjistény vSechny zavislosti a parametry, podle kterych se pneumatiky fidi. Existuji naptiklad
empirické vzorce pro vypocitani velikosti stopy, avSak neexistuje komplexni model, ktery by
postihnul deformaci celé pneumatiky v zavislosti na vstupnich parametrech. Tim padem jsou
vyrobci odkazani na experimentalni méfeni jednotlivych stavi. Vysledky takovéhoto méfeni
jsou na obr. 5.

Obr 5: Pricny ez zatizenou pneumatikou Continental ContiEcoContact 5 215/60 R16 95V
(spodni cast) [16]
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PNEUMATIKY A JEJICH DEFORMACE -

Vyrazné zmény jsou znat ve spodni poloviné pneumatiky, horni polovina je takika beze
zmeény nebo s mirnymi zménami na poloméru. Ve spodnim fezu je patrné vyraznad zména na
svetlé vySce a Sifce pneumatiky a zaroven velké zakfiveni bocnic. Toto zakfiveni je navic
jesté mirné nesymetrické podle roviny XZ. Nesymetrickd deformace a tim i1 nesymetricka
stopa pneumatiky jsou dusledkem nenulového odklonu kola. [16]

2.2 VLIV ROTACE PNEUMATIKY

Na pneumatiku pfi rotaci pusobi setrvacné odstiedivé sily. Tyto sily zapfiCinuji expanzi
v radidlnim sméru a kompresi ve sméru axidlnim. Diky expanzi se zvétSuje svétla vyska
vozidla. Tento efekt se zacne projevovat zhruba az od rychlosti 100 km/h, do té doby je
expanze tézko méfitelna [8]. Efekt axialni komprese je znatelnéjsi, avSak opét do 100 km/h je
malo znatelny. Vyrazné zmény nastavaji ve vyssich rychlostech, kdy se pfi rychlosti 200 km/h
pneumatika zuzi o 8 mm [22]. Zavislosti naméfenych hodnot ukazuji nasledujici grafy na
obr. 6.
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Obr 6: Zavislost radidlni komprese a axialni expanze pneumatiky na rychlosti vozidla [22]

2.3 VLIV GEOMETRIE ZAVESENi A PODBEHU

Z parametrii zavéSeni ma nejvetsi vliv na deformaci pneumatiky odklon kola, vlivy ostatnich
parametri jsou rozeznatelné jen minimalné. Odklon kola vyvozuje na rotujici pneumatice
vodici silu ve sméru, do kterého je kolo odklonéno, tzv. ,,camber thrust“. Tato sila nasledné
pneumatiku deformuje podobné, jako bocni sila pii zatacCeni. Je to zpusobeno deformaci
centralni roviny pneumatiky, jejiz body se snazi odvalovat po kuzelové trajektorii,
ale vozovka jim vtom zabranuje. Vysledkem je nerovnomémé opotiebeni pneumatiky.
Kontaktni plocha pneumatiky je pfi jiném nez nulovém odklonu kola lichobé&znikového tvaru
a kontaktni tlak je znacné nerovnomeérny. [16] Ackoli je odklon kola v ptimé jizde
nezadoucim, v zata€kach mé sva pozitiva. Pro nejlepsi rozlozeni sil by bylo dobré, aby vnéjsi
kola méla odklon negativni a naopak vnitini kola odklon pozitivni.

Také lze tvrdit, ze ¢im vice pfevazuje objem podb&hu nad objemem kola, tim vice se
aerodynamicky odpor zvétSuje, to vsak jde proti faktu, ze kolo musi mit dostateCny prostor
pro nataCeni a vertikalni pohyb pfi odpruzeni nerovnosti.

BRNO 2016 17



AERODYNAMIKA ROTUJICiCH KOL -

3 AERODYNAMIKA ROTUJICICH KOL

Pokud si roz¢lenime prvky, které se podileji na aerodynamickém odporu vozidel, da se tvrdit,
ze rotujici kola z néj tvoti az 25%. Samoziejmé tento odpor netvoiti jen plast kola, velky podil
na ném ma 1 tvar disku. Bylo vytvofeno uz mnoho studii, jak by mélo celé kolo vypadat
z hlediska aerodynamiky, ale je nutno si uvédomit, ze je potfeba zajistit také dostateCny
ptivod/odvod vzduchu od brzd a v neposledni fad¢ také dbat na esteticnost.

3.1 OBTEKANIi VALCE

Pokud jako zéakladni zjednoduseny ptiklad kola pouzijeme valec s osou kolmou na rychlost
proudu, lze pozorovat charakteristiky, jimiz se proudové pole vyznacuje. U proudéni kolem
statického valce se vyskytuje vice jevi v zavislosti na Reynoldsové Cisle. Pfi malych
hodnotach (Re < 5) proudi tekutina kolem télesa bez naznaku odtrzeni. Pfi vysSich
rychlostech dochazi k odtrzeni proudu a za valcem se zacinaji tvofit Uplavové struktury ve
formé dvou vird. Se zvySujici se rychlosti se tyto viry prodluzuji az do momentu, kdy se
zacnou vlivem tlakovych nestabilit , pfetlaCovat® a nasledné dochazi k odtrhavani vira
v pravidelnych intervalech na jedné i1 druhé strané. Vysledny efekt se nazyva Von Karmanova
virova stezka a lze ji pozorovat napfiklad na vlajkach za stozary. Pro tento jev bylo
definovano Strouhalovo Cislo, které pro jednoduché tvary dava do poméru charakteristicky
rozmér télesa, rychlost proudéni a frekvenci odtrhavani téchto vira. [33]

3.2 RoOTUJIiCi VALEC

Pokud obtékanému volnému vélci udélime uhlovou rychlost, zatne na ng ucinkovat sila
tlakového puvodu oznaCovana jako Magnusova. Vzduch je urychlovan na ubézné Casti
povrchu a naopak zpomalovan na strané, kde ma vektor okamzité rychlosti povrchu smér
proti sméru proudéni vzduchu. Za takovychto podminek vznikne rozdil tlaki mezi obéma
stranami télesa a tim 1 vyslednd Magnusova sila. Nazorngji tento piipad vysvétluje obrazek
& 7. Utinné se tohoto jevu vyuziva v mi¢ovych sportech, balistice nebo napiiklad u lodi
s Flettnerovymi rotory.

Magnus !
force
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Obr 7: Magnusova sila [24]
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Rotujici valec ve volném prostoru vSak samoziejmé neni dostateCnou aproximaci po vozovce
se odvalujiciho kola. Pokud kolo postavime na vozovku, vzduch, ktery s sebou strhava rotace,
vytvaii ve III. kvadrantu kola oblast vyssiho tlaku a naopak za kolem vznika uplav a nizsi
tlak. Taktéz, podobné jako u Magnusovy sily, vzduch obtékajici kolem nabézné strany
behounu m4 tendenci ke drivejSimu odtrhnuti vzhledem vyssiho rozdilu rychlosti. Nazorné to
ukazuji obrazky €. 8.

Obr 8: Obtékani stojici a rotujici pneumatiky [11]

Ukazalo se, zZe rotujici kolo ma oproti statickému mensi vztlak a niz8i odpor; tyto hodnoty
jsou vSak naméfeny na osamocenych nezakrytovanych kolech. Kola osobnich automobilt
jsou zabudovana do podbé&ht, kde jsou zarovern chranéna. Optimalni by bylo zakrytovat i cely
podbéh, aby se na karoserii vyskytovalo co nejmifi mist stvarovym odporem, coz se
vyskytovalo nejvice na vozidlech kolem r. 1950, ale toto feSeni ma znacnou nevyhodu
v oblasti chlazeni brzd. Tlakova pole na pneumatice v podbéhu a nezakrytované pneumatice
jsou zobrazena na obr. 9.

Static pressure
t -

Obr 9: Staticky tlak na kole v podbéhu a kole vné vozidla [1]

Min
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3.3 VLIV CLENITOSTI PNEUMATIK

Némecka asociace automobilového primyslu - VDA (Verband der Automoblindustrie)
provedla studii, ktera se zabyva vlivem geometrickych celkti na pneumatice na jeji celkovy
odpor a vztlak. Méfeni probihala v némeckych aerodynamickych tunelech (FWK, AUDI,
BMW) pii rychlosti 140 km/h. Parametry, které byly méfeny lze rozdélit do tfech skupin
podle vlivu na aerodynamické koeficienty na:

3.3.1 PARAMETRY S VYRAZNYM VLIVEM

Mezi tyto parametry se fadi pfechod bocCnice a béhounu, soudeCkovité zakiiveni bocnic
a znaceni a napisy na bocnicich pneumatik.

Prechod mezi boc¢nici a béhounem by mél mit co nejvétsi radius. Na pneumatice, kde ma
pfechod rohovy tvar, Ize naméfit rozdil v koeficientu odporu az ACp = + 0,006. Tvar
pfechodu ma vliv na pfilnuté proudéni, které je nuceno odtrhnout se (v ptipadé pneumatiky
s rohovym prechodem) daleko dfive. Takto odtrzené proudéni vytvari vir, ktery pusobi
negativné na celkovy odpor vozu (viz obr. ¢. 10) [8].

Vnéjsi strana pneumatiky

Zakulaceny prechod Hranaty pfechod
3
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Obr 10: Proudeéni v oblasti prechodu bocnic a béhounu [8]

Soudeckovité zakiiveni bo¢nic mélo vyrazny vliv pfi kombinacich zakfiven&j§i pneumatiky
(ZAK) a referencni pneumatiky (REF). Prehled kombinaci a jejich vliva je v nasledujici
tabulce.
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Pfedni kola Zadni kola ACp ACir ACir
REF REF 0 0 0
REF ZAK 0 0 0
ZAK REF + 0,008 -0,018 - 0,002
ZAK ZAK + 0,007 -0,017 - 0,003

Tab 3: Viiv soudeckovitosti bocnic [8]

Pfi méfeni vlivi napisi na pneumatikach byly zhodnoceny varianty, kdy se cely napis
,,povytahnul“ ven z pneumatiky o 1 mm a naopak pneumatika se zcela hladkymi boc¢nicemi,
dale také byly feSeny podlouhlé vystupky nad povrch bocnic (vyska 1,5 mm) a jejich negativ.
Kazdy milimetr vytazeni napisi smérem z povrchu pneumatiky ssebou nesl zvySeni
koeficientu odporu az o ACp = 0,004; také bylo pii méfeni Ctvercovych vystupkil naméreno
vyrazné zvyseni pritlaku (ACrr = -0,009 a ACrr =-0,006) [8].

3.3.2 PARAMETRY S MENE VYRAZNYM VLIVEM

Do této kategorie lze zaradit zménu Sitky pneumatik, zménu geometrie na zakladé tlaku
v pneumatikach a zménu profilu béhounu. Vsechny tyto parametry maji o¢ekavatelny priabéh.
Da se také tvrdit, ze vliv prvnich dvou parametrt je linearni.

Obecné lze fici ze je kolo lépe obtékano se zvétSujicim se pomérem pruméru ku Sifce
pneumatiky. Tim padem pokud pneumatiku rozsifime, je zfejmé, ze se zhorsi 1 koeficient
odporu. Oproti  referencni ~ pneumatice  (205/55 R16) ma  pneumatika
195/60 R16 ACp =-0,003 a naopak pneumatika 225/50 R16 ACp = 0,006 [8].

Pfi podhusténi pneumatik na 1,5 bar lze oproti referencnimu stavu (2,5 bar) naméfit rozdily
v koeficientech cca AC = 0,004 a naopak pii prehusténi na 3,5 bar lze dosahnout zmény
koeficienti az o AC = - 0,003. OvSem je nutno brat na zietel fakt, Ze ackoliv ma prehusténa
pneumatika lep§i aerodynamické charakteristiky, nefunguje tak jak ma z hlediska ptilnavosti!

3.3.3 PARAMETRY SE ZANEDBATELNYM VLIVEM

Mezi parametry se zanedbatelnym vlivem patfi zména geometrie ovlivnéna rychlosti jizdy,
velikost rafku a pfitomnost ochranné hrany ratku.

Jak jiz bylo zminéno, rychlost vozidla ovliviluje axialni kompresi a radialni expanzi
pneumatiky, ovSem tyto zmeény jsou patrné az od 100 km/h . Po prekroceni této hranice 1ze
naméfit vliv axialni komprese, jejiz hodnota mize Cinit az 8 mm a odkazuje na jiz zminény
parametr zmeény §irky pneumatiky (ACp = 0,003+0,000).
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Velikost rafku ani pfitomnost ochranné hrany nezméni aerodynamické charakteristiky nijak
vyrazng. U obou byly naméteny zmény AC = 0,001+0,002 [8].

Obecné lze tedy tvrdit, ze aerodynamicky optimalizovana pneumatika by méla mit spravnou
Sitku, co nejvice zaobleny pfechod mezi béhounem a bocnicemi, popisky by mély byt
co nejnizsi (pfipadné i negativni) nebo natisknuty a méla by byt na co nejvice zakrytovaném
rafku [8] Témito upravami tak 1ze dosdhnout snizeni koeficientu odporu az o ACp = 0,01.
Firma Mercedes tvrdi, zZe snizenim koeficientu odporu o 0,01 lze dosahnout snizeni spotifeby
paliva 0 0,1 L/100km.

3.4 JETTING

Pfi experimentalnich méfenich, ktera provedl Fackrell a Harvey bylo zjisténo, ze tlakovy
koeficient u rotujiciho kola dosahuje pro oblast ® = 90 hodnoty kolem Cp, = 2, coz pfevysuje
jeho obor hodnot. Pribéh tlakového koeficientu na povrchu kola je zobrazen na obr. 11.
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Obr 11: Pribéh C, na povrchu pneumatiky[8] Obr 12: Izoplochy viFivosti pod kolem [25]

Bylo zjisténo, ze oblast vysokého tlaku se zde vyskytuje v disledku rychlého priblizovani
povrchu kola a vozovky a sluCovani jejich meznich vrstev, tento jev je oznacovan jako
viskozni pumpa. Vzduch takto stlaCeny neméa moznost uniknout nikam jinam, nez do stran
a diky tomu vznikaji po bocich kol za hranici kontaktu virové struktury vyrazné ovliviiujici
celkovy proud kolem kola 1 uplav za kolem, viz. obrazek 12. Na druhé stran¢ kontaktu je
situace opacna, avSak neni zde az tak vyrazna oblast nizkého tlaku jako pted kontaktem.
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4 METODY ZJISTOVANIi AERODYNAMICKYCH
CHARAKTERISTIK

Je zieymé, ze pokud chceme at uz jako vyrobci nebo jako koncovi uzivatelé znat
aerodynamické charakteristiky a snazit se pfipadné o jejich zlepSovani, musime je objektivné
méfit. Je vSak otazkou, jak se méfeni podoba realnému provozu, a proto vynakladaji vyrobci
nemalé financni prostiedky pro nejmoderné§i zafizeni at’ uz hardwarového nebo
softwarového typu. Mimo dale uvedené metody se vyuziva jesté dojezdovych zkousek nebo
meétfeni hnactho momentu na kolech (napt. Kistler RoadDYN), kdy jsou tenzometrické
snimace zatizeni pfimo integrovany v kolech. Vzdy se ale musi od celkového odporu odecist
valivy odpor kol a u dojezdovych zkousek také odpor zrychleni a odpor stoupani.

4.1 AERODYNAMICKE TUNELY

Prvni aerodynamické tunely se objevuji na konci 19. stoleti, ale slouzily ze zacatku pouze pro
letecké aplikace. V automobilovém pramyslu se pak zaCaly tunely postupné prosazovat
a po roce 1980 byla postavena vétSina automobilovych aerodynamickych tunela. Jelikoz je
proudéni kolem automobilu slozitym jevem, musely byt tunely po vynalezeni pfislu§nych
technologii modernizovany. Takovou modernizaci mlze byt naptiklad pouziti
Sestikomponentni vahy ¢i moznosti pohyblivé vozovky. Dnes jiz méa aerodynamicky tunel
kazdy velky vyrobce automobilli a vyuziva ho at' uz pro vyzkum novych koncepc¢nich feSent,
tak pro méfeni a zlepSovani jiz stavajicich modelta. Pokud se zaméfime na kralovskou soutéz
motorsportu — F1, je faktem, ze kromé jednoho tymu ma kazda staj svij tunel, kde se vylad'uji
nejmensi detaily na monopostech dokonce i pro jednotlivé typy okruht. [28]
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Obr 13: Sekce aerodynamického tunelu [28]
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Aerodynamicky tunely pro automobilovy pramysl se fadi mezi podzvukové tunely a déli se
na tunely oteviené a uzaviené. Uzavreny tunel, ktery zde bude popsan ma velkou vyhodu
v tom, ze vzduch, ktery je v ném neni tak ovlivnén venkovnimi podminkami (vlhkost, teplota,
atd.) jako tunel otevieny. Hlavni Casti aerodynamického tunelu jsou uvedeny na obrazku 13.

Nejveétsi vliv na méfeni ma testovaci oblast, protoze uz jeji zakladni parametry (rozmeéry,
odchylené stény) maji protichidné parametry. Jako priklad muze poslouzit fakt, ze blizkost
modelu a stén vyrazné ovliviiuje proud kolem modelu, ale se zvétSujicimi se rozméry stoupaji
naklady na vyrobu, provoz i naroky na vykon ventilatoru. Jak bylo jiz popsano, vliv rotace kol
na aerodynamiku je az 25%, takZe se konstruktéfi snazi vymyslet zpusob, jak nejlépe
simulovat rotujici kola a pohybujici se vozovku.

Varianty feSeni jsou ruzné, napiiklad se muze uzit velky rychlobézny pas, zde vSak vyvstava
problém s umisténim modelu — musi se pouzit napiiklad podparny nosnik svrchu modelu,
nebo podpurné , zihadlo“ zezadu. Oba zpusoby vsak jistym zpisobem ovlivni vysledky
proudéni nad vozidlem nebo za vozidlem. Také se pouziva napiiklad malych nosnicka za
pfednimi a pfed zadnimi koly nebo pfimo vahy v rotujicich pasech pod koly v kombinaci
s Sirokym pasem mezi levymi a pravymi koly. Ale i pouziti pasi ma své omezeni, lze
simulovat rychlosti cca do 150 km/h. VSechna tato feSeni jsou nutnd pro urceni zatizeni
naprav. Vytvorit tedy meéfici stanovisté je naroCny inzenyrsky problém, ale i tak se jedna
0 vyznamny posun oproti prvotnim tunelim a méfeni se vice a vice piiblizuji realit€.

4.2 CFD SIMULACE

Druhy zptasob urCovani aerodynamickych charakteristik jsou CFD simulace (Computation
Fluid Dynamics). Byl vyvinut do dostate¢né miry pfesnosti teprve nedavno, protoze to diive
nedovoloval vykon vypocetni techniky. Numerické simulace proudéni jsou zalozeny na
metodé konecnych objemi (MKO). Cely model je zde rozdélen do mnoha malych
objemovych elementi (Ctyfsténd, pétisténd, Sestistént, pifipadné mnohostént) a na kazdém
takovémto elementu musi byt dodrzeny nasledujici zakony:

e zakon zachovani energie ( rovnice pfenosu energie)
e zakon zachovani hmoty (rovnice kontinuity)
e zakon zachovani hybnosti  ( rovnice pfenosu hybnosti)

CFD simulace maji oproti méfeni v tunelu velkou vyhodu, protoze dokazi fesit a vizualizovat
charakter proudu v celé doméné. Také fakty, ze je financni narocnost pocitaCovych simulaci
oproti experimentalnimu feSeni znacné mensi a lze dosdhnout velkého urychleni vyvoje jsou
divody, proc jsou CFD simulace dnes stale vice pouzivany v primyslové praxi. [33]

Nejnarocn€jsi pro vypocet je turbulentni proudéni, pokud bychom ho vSak chtéli
promodelovat v celé Skale, byla by vypoctova sit’ i vypoctovy ¢as enormni. Z toho divodu se
vyuziva riznych turbulentnich modeld, které dokazi plné promodelovani adekvatné nahradit.
Mezi takovéto turbulentni modely se fadi naptiklad model k-¢, k-w, k-ki-co nebo model
Spalart Allmaras, které patii do skupiny RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes = Casové
stitedéné Navier-Stokesovy rovnice) a pro prumyslové vyuziti jsou plné dostacujici.
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Obr 14: Vizualizace CFD reSeni [29]

Dnesni softwary jsou velmi silné, at uz se jednd o softwary preprocessingové, tak o feSiCe
¢i vyhodnocovaci softwary. Velmi stoupa pouziti volné Sifitelnych, tzv. open source
programu, u kterych sice uzivatel nema zadné finan¢ni vydaje za licence k programu, ale musi
pocitat s velkou uzivatelskou a s tim také spojenou casovou naro€nosti. Mezi nejpouzivanési
fesice at’ uz komer¢ni nebo open source se tadi:

ANSYS Fluent, ANSYS CFX
STAR-CCM+, STAR CD
OpenFOAM

simFlow

Velikost vypocetnich siti se li§i od typu simulace. Pokud se pohybujeme v automobilovém
prumyslu, byvaji nejvétsi sit€ (co do poctu prvkd) pro simulace proudéni v motorovém
prostoru, men§i pak pro externi aerodynamiku nebo pro proudéni v interiéru vozu a nejmensi
pro proudéni v sacim traktu motoru. U poslednich dvou jmenovanych vSak probiha vypocet
také s energetickymi veli¢inami, coz opét zvySuje narocnost vypoctu. [33]

4.2.1 PRiSTUPY MODELOVANIi ROTUJICiCH KOL

V piipad€ simulaci s pouzitim RANS metod, které jsou stacionarni, nelze uvazovat pohyb
soucasti, a tedy nestacionarni feSeni, které by bylo fyzikalné presnéjsi. Z tohoto davodu
musely byt vyvinuty nastroje, které umozni zahrnuti 1 takovych véci jako jsou pohybujici se
¢i rotujici soucasti do simulaci stacionarnich. Typickym piikladem jsou pravé rotujici kola
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vozidla. Metody, kterymi se k relativnimu pohybu pfistupuje, nabizi s ohledem na kvalitu sité
a Casovou naro¢nost vypoctu vice ¢i méné presné vysledky a jsou nasledujici:

MoVING WALL (MW)

Tato metoda je nejjednodussi a vychazi z mySlenky, ze proudéni na povrchu kazdé stény ma
nulovou rychlost. Tato rychlost je tedy zvétSena vektorové k vybranému soufadnému
systému. Napftiklad je to vyuzito u pohybujici se vozovky, kdy je na spodni sténé nastavena
rychlost pouze v x-ovém sméru globalniho soufadného systému. Také lze vSak definovat
rychlost rotaéni k osam lokalniho soufadného systému. Uskali této metody je v tom,
ze se takto definuje jenom tangencialni rychlost na ploSe. Pokud je normala plochy
rovnobézna s okamzitou rychlosti rotace, je tangencidlni slozka nulova. Timto pfistupem je
tedy vhodné definovat rotaci pouze na Castech geometrie, které nemaji plochy radialné
(pneumatiky, brzdové kotouce).

MovING REFERENCE FRAME (MRF)

Tato metoda je zalozena na definovani rychlosti proudu celého objemu ohrani¢eného
prutoénymi plochami. Na rozhrani objemu je poté provedena MRF transformace velicin
pomoci transformacnich rovnic. Tento pfistup se pouziva pravé pro geometrie, jeZ maji
plochy radialné — ratky kol, vrtule letadel, rotory vétrnych turbin. Nevyhodou je fakt,
ze je rychlost predepsana celému objemu. Nejvice se tato metoda hodi pro simulaci rotujicich
objemu, na né€z nabiha proud rovnobézné s osou rotace. S rostoucim uhlem odklonu osy od
sméru proudu vznika na rozhranich velky tlakovy gradient, ktery zpusobuje chyby
v rychlostnim poli (az 40%) a toto pak zpusobuje nestabilitu vypoctu. [1] Tato metoda je také
nazyvana metodou zamrznutého rotoru (,frozen rotor approach®), protoze je ekvivalentni
k analyze okamzitého proudového pole kolem rotujici soucasti, kterd je zastavena v urcité
poloze. [15]

Aby se minimalizoval rotujici objem a tim se 1 zmensila chyba, je mozno definovat MRF
zonu pouze do prvni prizmatické buiiky u povrchu. Tim se definuje lokalni rychlost 1 buiikam,
které jsou umistény radialné a zaroven je zachovan objem mezi nimi jako nerotujici. Tato
metoda je také nazyvana Hobeikem a Lofdahlem jako metoda MRFG. [1]
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Obr 15: MRF region u rotujictho kola [1]
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OVERSET MESH (OM)

Toto feSeni jiz patii mezi feSeni nestaciondrni. Je pii ném utvorena sit' jak ve statickém
modelu, tak kolem rotujiciho (Ci jinak pohybujiciho se) télesa. Tuto moznost simulace nabizi
pouze software STAR-CCM+, jiné softwary modeluji pohyb metodou Sliding mesh.
Pfi vypoctu si sofware sklada pres sebe tyto dvé sité tak, aby v kazdém ¢asovém kroku bylo
natoCeni rotujiciho télesa jiné. Ackoli je toto feSeni Casoveé narocné a poskytuje velmi dobré
vysledky.
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Obr 16: Ukazka skladajicich se siti (Overset Mesh) [30]

Velkym _kamenem urazu“ dne$nich simulaci je fakt, Ze se oblastem kontakti kol a vozovky
nepfisuzuje dostateCna dulezitost. Tato oblast byva nahrazena bud jenom ,sefiznutou‘
pneumatikou nebo lemem, ktery oblast kolem kontaktu ohraniCuje. Jelikoz tento lem byva
relativné vysoky (cca 1+3 cm), zavadi do vypoCtu velkou chybu a lze tvrdit,
ze z aerodynamického hlediska je jiz cely tento realitu nahrazujici fyzikalni model Spatny.
Takovéto zjednodusSeni vychazi hlavné z pozadavkt na velikost, poCet buné€k a dobrou kvalitu
sité. Pokud ale chceme znat detailni feSeni v oblasti kontaktu, nevyhneme se zvySenému poctu
bunék ani malé velikosti (cca 0,3+1 mm). S takovouto velikosti elementl uz Ize dostatecné
presné postihnout tvar kontaktni oblasti 1 lokalni charakter proudéni.

Obr 17: Priklady kontaktu, zjednoduSeného lemem [14]
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5 PREPROCESSING A NASTAVENI RESICE

Pro vypocet byla pouzita geometrie vozu DrivAer. Toto vozidlo bylo vytvoreno na Technické
univerzité¢ v Mnichové (TUM) ve spolupraci s automobilkami AUDI a BMW a vzniklo
kombinaci modelu AUDI A4 a BMW 3. Jeho geometrie je volné dostupna na webu TUM.
Duvod vzniku takovéhoto vozidla je ziejmy — modely, které se vyuzivaly ke zkoumani
proudéni kolem vozu (napt. AHMED, SAE nebo MIRA) jsou oproti realnym vozim velmi
zjednoduSeny a v soucasné dobé€, kdy je jiz vypocetni technika na dobré trovni, je vhodné
hledat feSeni na detailné€jSich geometriich, coz viiz DrivAer spliluje. Ma 3 varianty zadni Casti
karoserie (sedan - Notchback, Fastback, kombi - Estateback) a 2 varianty podvozku
(zjednoduSeny, detailni). Pro tuto praci byly vyuzity vSechny 3 zadé a detailni podvozek,
aby byla zajisténa dostatecna podobnost s realnymi vozy.

Obr 18: Jednotlivé casti variabilni geometrie vozidla DrivAer [26]

Jako modely pneumatik byly pouzity STL skeny, které vytvofil v rdmci své diplomové prace
na UADI Jifi Hlavaty. Skenovana byla pneumatika CONTINENTAL ContiEcoContact 5 se
specifikaci 215/60 R16 95 V nahusténa na 2,2 bar. Tato prace vyuziva skenu kola
nezatizeného a kola zatizeného 4800N.

Cely vypocet probihal v programu STAR CCM+. Tento program ma oproti jinym CFD
solveruim velkou vyhodu vtom, Ze je schopen vyuzivat kinicializaci feseni vysledky
z ptedchozich simulaci. Tohoto se uziva nejen pii morphingu, tj. lokalni zména geometrie
a sité, ale 1 pfi zmeéné okrajovych podminek. Tim padem nemusi solver pocitat opét od
zacatku a uSetfi se napt. 1500 iteraci, coz pii feSeni problematiky proudéni v praxi znamena
velkou Casovou rezervu a samoziejme uSetifené financni prostiedky. Program tedy umoziiuje
pouzit modularni feSeni, kdy se budou ménit jednotlivé zadé ¢i jednotlivé typy pneumatik.

Pti pfipravé geometrie byl také pouzit program ANSA od spolecnosti BETA CAE, ktery je
v praxi velmi vyuzivanym nastrojem pro sitovani a preprocessing a také program Rhinoceros
od spoleCnosti RobertMcNeel & Associates, ktery byl vyuzit jako univerzalni konvertor
formatt.
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5.1 PRIPRAVA GEOMETRIE KOL

Sken pneumatik byl ziskan 3D skenerem ATOS, ktery vlastni Ustav automobilniho
a dopravniho inzenyrstvi FSI VUT, a to ve formatu STL. Nejedna je vSak o geometricky
format ale o format sit€¢ FE (finite element). Tento format se vyznacuje velkym mnozstvim
trojuhelnikovych plosek a je zde kladen diraz na co nejvérné€j§i reprezentaci povrchu.
Detailnost skenu byla velmi velka (viz obr. &. 19). Sitka piiéné drazky na obrazku je cca
4.8 mm a velikost hran elementd na celé geometrii misty dosahuje az 0,03 mm, takze je
mozno si predstavit, jak obrovsky model je k dispozici a je ziejmé, Ze jej nelze pouzit pro
simulaci at’ uz z davodu operacni pameéti, velikosti sit€, ¢i vypocCetni sily procesoru.

s

Obr 19: Ukazka detailnosti povrchu (vybéh pricné drazky)

Kvili témto davodim bylo nutno model zjednodusit a prevést na CAD format, ktery bude
mensi svoji velikosti, bude s nim snadnéjsi prace a hlavné bude 1épe reprezentovat povrch
pneumatiky. Bylo tedy nutno vytvorit postup, jakym zptisobem bude probihat konverze do
CAD formatu IGES nebo STEP. V tomto formatu jiz bude pneumatika importovana do
CFD solveru. Postup prace prehledné€ zobrazuje schéma na obr. 20, barvami jsou vyznaceny
programy, ve kterych byl ikon zpracovavan — zelena ANSA, modra — Rhinoceros.

Vytvofeni stfednice
a taZeni po trase

Obr 20: Schéma postupu ziskdni CAD geometrie pneumatik
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5.1.1 TVORBA REzZU

V prvnim kroku bylo nutno STL sit” upravit tak, aby vysledna sit’ méla pravidelnéjsi strukturu,
a tim padem bude lepsi i pro naslednou upravu. Pocty povrchovych elementd, tzv. , shelli®,
v puvodnich STL skenech byly velmi vysoké (14,38 a 17,71 milionu), takze byly pro
rekonstrukci vybrany jen blizka okoli feznych ploch a zbytek byl vymazan. Pro rekonstrukci
byla pouzita funkce Reconstruct a byly pouzity limitni podminky pro délky stran elementu
- minimalni délka (/,;, = 0,1 mm) a maximalni délka (/. = 1,2 mm). Zredukovana ptivodni
sit’ tedy méla 2,32 milionu shelli a po rekonstrukci byl pocet snizen na 1,91 milionu. Ackoli
se to muze zdat jako maly rozdil, strukturovanost sit€¢ po rekonstrukci je o mnoho lepsi. Lze
tak vidét i na nasledujicich obrazcich.

Obr 21: Srovnani siti pred rekonstrukci (vlevo) a po rekonstrukci (vpravo)

Po rekonstrukei sité byly vytvofeny CAD plochy pro intersekci. Tyto plochy byly vytvoreny
radialn€ po celém obvodu a to po 10°, celkem tedy 36 ploch. Po uziti funkce /ntersect doslo
k pruseku FE sit¢ s CAD plochami a vznikla fezna kiivka. Jelikoz byly skeny netplné a misty
byly v siti diry, pfedevsSim uvniti drazek, bylo nutno kiivky ru¢né ,dotezat. Pokud byly
kiivky ovlivnény népisy na pneumatikach nebo jinymi drobnymi geometrickymi utvary, doslo
k jejich upravé podle uvazovaného tvaru profilu. Vzhledem k tomu, ze bylo pozadovano, aby
na vzniklé pneumatice byly ponechany hlavni ¢tyfi podélné drazky, musely se jesté odstranit
profily menSich vedlejSich podélnych drazek. Byly také zachovany okraje rafku kvili
nasledné kompletaci s ratkem, a také proto, ze okraj ratku je vhodnym referen¢nim prvkem
pro dalsi praci s geometrii. Pro nezatizenou pneumatiku probéhla kontrola rotacni symetrie
a bylo zjisténo, ze 1ze pouzit jenom jeden profil, ktery bude néasledné orotovan podle osy Y;
pro zatizenou pneumatiku bylo pfipraveno vSech 36 profilu. Profily byly vyexportovany do
CAD formatu IGES. Na dalsi ukony byl vyuzit program Rhinoceros, jelikoz je zde prace
s CAD plochami o mnoho propracovangj$i a program ANSA jiz neni na operace takového
typu stavén.

5.1.2 TVORBA A UPRAVA PLOCH PNEUMATIKY

Tvorba nezatizené pneumatiky v programu Rhinoceros byla jednoduchd. Z naimportovaného
profilu se pomoci funkce Odsadit krivku kolmo ke ploSe vytvotila kiivka fezu. Nasledné
pomoci funkce Rotovat byla vytvoiena postupné po 90° ploSna geometrie nezatizené
pneumatiky a spojena do jedné plochy. Pii tvorbé autor narazil na problém, kdy se geometrie
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sama sebou protinala a bylo nutno zvolit prolozeni cca 500 fidicimi body. Takto vytvofena
geometrie pneumatiky byla vyexportovana do formatu STEP.

Se zatizenou pneumatikou vyvstal problém hned pfi kontrole rota¢ni symetrie podle osy Y,
protoze ma naskenované kolo odklon, bylo nutno nejprve zjistit, jeho hodnotu. Pro méteni byl
znovu uzit program ANSA a hodnota odklonu byla y = -7,7197° Jelikoz neni zatizena
pneumatika radialné symetricka, byla vyuzita funkce 7dahnout po 1 trase. Nebyly ale nakonec
pouzity vSechny fezy. Horni polovina pneumatiky je vytvofena ze sedmi fezli. Spodni
polovina z deviti fezl. Na obr. 22 jsou pouzité fezy vyznaCeny. Tato varianta vzeSla
z porovnavani, kolik fezd je potfeba k co nejvérohodnéjsi reprezentaci povrchu pneumatiky
veetné vybouleni vespod. Na horni polovinu pneumatiky to vyrazny vliv nema, avSak ve
spodni poloving, pii vyuziti vSech fezti vznika nepfirozené zvinény povrch bocnic. Pii
pouzitém zpusobu se tato deformace projevila taktéz, vyska bouli byla maximalné 1,3 mm
nad povrchem ptavodniho skenu, ale tato mira deformace byla pro ucely této prace
akceptovatelna (viz obr. 23).

Obr 22: PouZité Fezy pro modelovdni Obr 23: Zvinény povrch vymodelované
pneumatiky pneumatiky

Vyboulené povrchy bocnic jsou zpisobeny pouzitym stylem nafezani profila. Sken byl totiz
fezan radialné, tedy vSechny fezné roviny prochazely osou kola. Pokud bychom chtéli
zachytit deformaci pneumatiky bez chyb, museli bychom vést fezy tak, aby v kazdém
definovaném bodé byla fezna rovina kolmo ke stfednici profilu pneumatiky. Po aplikaci
tohoto postupu bychom méli dosahnout lepsich vysledkd. Bylo by vSak nutno opét opakovat
pro minimalné 11 fezl postup s rekonstrukci sit€, intersekci a opravou kiivek, a tak z divodu
Casoveé narocnosti bylo od tohoto postupu upusteno. Pti generovani ploch bylo také opét nutno
prokladat fidicimi body, hranice se pohybovala mezi 400-500 body, pak jiz dochazelo ke
zkrucovani a vlastnimu protinani plochy, coz je nezadouci. Nakonec byla geometrie
pneumatik vyexportovana do formatu STEP.

Dals$im krokem bylo naimportovani geometrie pneumatik do CFD solveru. Zde byla uzita
funkce Import Surface Mesh, to pro uzivatele mize byt lehce matouci, protoze se tak
importuji kromé povrchovych siti i CAD data. Nabidka importu nabidne nékolik moznosti,
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jak importovat CAD plochu, nejdilezité]si je vSak mira teselace. Teselace je presnost, s jakou
bude CAD povrch reprezentovan pomoci rovnych ploSek, Standardné je nastavena na
Medium, ale pro vSechny importované Casti v této praci byla pouzita moznost Fine nebo Very
fine, ¢imz se docililo dostate¢né dobré reprezentace. Cely povrch pneumatiky byl v systému
zadan jako celistvy. Aby mohly byt na povrchu soucasti (tzv. Partii) kladeny rizné podminky
na velikost sit€, pocet prizmatickych vrstev apod., musi mit part vice ploch (tzv. Surfaces).
Pro tento ucel ma STAR CCM+ vice funkci, pfi jejichz vybéru zélezi, podle ¢eho chce
uzivatel plochy délit. Je zde moznost délit plochy:

e na sebe nenavazujici e pres prunik téles
e podle uhlu e najednotlivé platy” (tzv Patche)
e pomoci kfivek

Nejlepsi variantou se jevilo rozdé€leni pneumatiky tak, aby drazky tvotily samostatny surface.
Pro tuto volbu pada v tvahu jenom jedno déleni ploch a to podle kiivek, které ale musi
uzivatel vytvofit. Pro tvorbu kiivek je nutno vybrat cely part a spustit nastroj Repair surface.
Proto, ze vybrat vSechny hrany elementt tesselace, které jsou potieba, ru¢né by bylo
neefektivni, je lepsi pfepnout na kartu Global , kde se objevi nabidka 6 nastrojl, z nichz nas
zajima funkce Infersect or Boolean selected faces, pomoci které budou po intersekci hrany jiz
vybrany. Je nutno vSak pouzit intersekci povrchu pneumatiky s rovinou definovanou 3 body,
které ptes Normal specification — Picked points vybereme a tim jasné definujeme rovinu
fezu. Po vybrani a pfifazeni ploch k intersekénim Cinitelim potvrdime tlacitkem Intersect.
Nyni je nutno vratit se na kartu Repair a pomoci funkce Flag edges as feature z oznacenych
hran vytvofit kfivky fidici (jejich vizualni tloustka ve scéné se zvetsi a jsou piidany do stromu
urceného partu) a zavtit nastroj Repair surface. Pneumatiky jsou tedy pfipraveny.

o

Feature Repair L2 )

-
o
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| Flag edges as feature (3] |

a

@th

Obr 24: Tvorba funkcnich kiivek pro oddéleni drazek
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5.1.3 IMPORT DISKU KOLA

Nasledné byl proveden import geometrie disku. Jelikoz byl ale ptvodni rafek mensi
v radialnim sméru a vétsi ve sméru axialnim bylo uzito funkce 7ransform — Scale. B€hem
zmeény velikosti byly sledovany povrch pneumatiky i rafku, aby se docililo optimalniho
prekryti. Oblasti prekryti byl okraj rafku. Po dosazeni pozadovaného stavu byla opét
provedena intersekce a spojeni hrani¢nich kiivek, tentokrat mezi povrchem pneumatiky
a rafkem. Po této operaci vzniklo nékolik elementi, které byly podle hodnoticich kritérii
(praseky ploch, volné hrany, nekonformni plochy a body) vyhodnoceny jako chybné,
takovéto chyby byly vSak odstranény pomoci nastroju v Repair surface.

5.1.4 FINALNi UPRAVY

V této fazi by méla byt kola jiz pfipravena po strance geometrie. Pied rozkopirovanim na
urCené pozice je vSak jesté nutno, zadat jim naméfeny odklon y = -7,/97° Odklon byl
zadavan tak, aby se nezménila poloha vnéjSiho stfedu rafku (umistén v bodé [0,0,0]). Byla
tedy pouzita funkce Part — Transform — Rotate, kde byl jako soufadny systém defaulné
nastaven zakladni (Laboratory) a osa otoceni x. Teprve ted’ se mohla kola usadit do svych
pozic na podvozku vozidla. Soufadnice kol jsou uvedeny v tabulce ¢. 2. Musela byt nejprve
vyuzita funkce Part — Duplicate, ktera, jak jiz ndzev napovida, zduplikuje geometrii. Takto
mohlo dojit k usazeni nejprve predniho levého kola (FL) a nasledné zadniho levého kola (RL)
diky ptes funkci 7ransform — Translate. Poté byla znovu provedena duplikace kol a takto
vytvorend geometrie byla funkci 7ramsform — Reflect pienesena na druhou stranu
vozidla — ptedni pravé (FR) a zadni pravé (RR) kolo.

Soutadnice
Kolo
X Y V4
predni levé (fL) 0 -832,150 0
ptredni pravé (fR) 0 832,150 0
zadni levé (rL) 2786,181 -835,311 0
zadni pravé (rL) 2786,181 835,311 0

Tab 4: Souradnice vnéjSich stiedii diskii kol

Pokud zmétime vzdalenost od stiedu kola po bod v misté nejvétsi radialni deformace zatizené
pneumatiky, dostaneme hodnotu z = 305,5 mm. Pro spravnou funkci vypoctu je dobré,
aby presah pneumatik byl cca 1 mm pies geometrii vozovky. V jiném piipadé by totiz
neprobéehla funkce extrahovani objemu bez chyby. Proto bude pfi feSeni vypoctového tunelu
uzita rovina vozovky, kdy jeji posun v ose zbude z = -304,5 mm, abychom méli pocatek
soufadného systému na vozovce, uprostied mezi prednimi koly a v roviné stiedt kol. Kvuli
problémum s konvergenci feSeni byl nakonec nutno uzit také lemu kolem kontaktni plochy
pneumatiky (viz kapitola 4.2.1). Vyska tohoto lemu je vSak jen 0,3 mm, takze je zajisténo
dostate¢né promodelovani kontaktni oblasti. Program nabizi také vyhodou funkci z hlediska
stromu modelu, je mozZno sluovat a roztfidovat soucasti do sestav a podsestav, které se
chovaji jako soucast. Tim se nejenom zpiehledni orientace v soucastech,
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ale téz se zkrati pfifazovani raznych vlastnosti atd. Nejprve se tedy oznaci jednotlivé party
a nasledné se pomoci funkce Part — Composite vytvori slozeny prvek sestavy. Jelikoz je
nutno ve vysledném modelu odlisit varianty kol, bylo tedy vytvofeno schéma, podle kterého
se geometrie kol rozdéli:

wheel ZATIZENI podelnapozice STRANOVAPOZICE
Napriklad se tedy part mize jmenovat:

wheel 4800N_f R nebo wheel 0000N r L

Nazev sestavy je potom bud WHEELS 0000N nebo WHEELS 4800N. Vysledna geometrie
zatizeného a nezatizeného kola je zobrazena na obrazcich 25, 26 a 27.

Obr 25: Porovnadni geometrie nezatizeného a zatizeného kola (pohled zboku)

Obr 26: Detail nedeformované a deformované spodni cdst nezatizeného a zatizeného
kola s drazkami oddélenymi funkcnimi kiivkami
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Obr 27: Srovnani nezatizeného a zatizeného kola (pohled zepredu)
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5.2 PRIPRAVA POVRCHU VOZIDLA

Priprava povrchu vozidla DrivAer byla jednodussi nez pfiprava kol, ale zato casové
naro¢néjsi. Stazena CAD data z webu TUM jsou vSak nijak neupravovana pro analyzy, takze
bylo nutno tyto plochy po importu do CFD solveru opravit a rozdélit na smysluplné celky,
které budou nasledné pfimo vyuzivany pro tvorbu sit¢ a analyzu. Pfi importu je dobré
nastavovat pro kazdou soucast jinou miru teselace, aby byla zajiSténa dobra reprezentace
povrchu a byly zachovany vSechny dilezité hrany. Toto individualni nastaveni je pfistupno,
pokud se pii importu zvoli 7essellation density jako User-Defined, zde se pak méni hodnoty
Curve Chord Tolerance, Surface Plane Tolerance a Surface Plane Angle na hodnoty mensi
nez jsou defaultni.

Po importu jednotlivych Casti bylo potieba zkontrolovat chyby v geometrii (prusecné plochy,
volné hrany, apod.), protoze kazda mala chyba by zpusobila, ze by nasledné nezafungovaly
nastroje pro Booleovské operace. Kontrola probihala v néstroji Repair surface. Kdyz byla
geometrie jiz bez chyb, bylo mozno ji rozclenit. Jak jiz bylo zminéno v predchozich
kapitolach, plochy part se daji délit dle vice parametrt, pro tyto operace vSak postacovala
funkce Split by Patch. Jednotlivé surface byly voleny tak, aby odpovidaly danym celkiim na
vozidle (napt. dvere, svétla, kapota, atd.). Bylo také nutno sloucit do jednoho surface radiusy,
aby zde mohla byt sit’ jemnéjsi a bylo lépe postihnuto odtrzeni proudu. Tento postup byl
aplikovan na geometrii karoserie i na vSechny typy zadi. Na geometrii podvozku byly plochy
roz€lenény do 5 zon a to podle polohy v podélném sméru — 3 zény vpiedu, zona v centralni
Casti a zona v zadni Casti vozidla. A také byly podle velikosti roz¢lenény radiusy podobné
jako pfi roz€lenovani karoserie a zadi. Aby byl model kompletni, byly jako dalsi party
pridany jesté zrcatka a vyfuk. Finalni rozdé€leni jednotlivych surface 1ze vidét na nasledujicich
obrazcich.

Obr 28: Vizualizace rozclenéni jednotlivych surface
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Obr 29: Rozclenéni jednotlivych surface na podvozku

5.3 VYPOCTOVA DOMENA

CFD solver také obsahuje funkci, pro tvofeni jednotlivych geometrickych utvard, napf.
kvadru. Tuto funkci mlzeme tedy vyuzit pro vytvoreni tunelu kolem
vozidla - Part — New shape part — Block. Rozméry vypoctového tunelu byly voleny na
zékladé znalosti vypoctovych moznosti, ale také diky predchozich znalosti a postupného
odlad’ovani. Konecné rozméry 1 s uvedenymi poméry ve vztahu k délce, Sifce a vySce vozidla
jsou:

Délka - 43 m (=9,3*DV)
Sitka - 14,34 m (=17,9%*SV)
Vyska - 7,68 m (=5,4*VV)

V této fazi jiz nic nebrani k vytvoreni objemu tekutiny. Aby tato operace vSak probéhla bez
problému, musi ji pfedchazet spojeni vSech ,otevienych® vyuzitych geometrii — karoserie,
zadi, vyfuku a zrcatek. Sjednoceni piifadi vS§em vybranym partim objem, jimi obklopujici
a nachazi se pod polozkou Geometry — Operations — New — Extract volume. Takto nové
vznikla soucast byla pojmenovana Merge a da se s ni pracovat jako s kazdym jinym partem.
Nyni jiz lze pouzit Booleovskou operaci Geometry — Operations — New — Subtract,
kde jako vstupni prvky zvolime nové vznikly part Merge, dale vypoctovy tunel a sestavu kol.
Jako vystupni (7arget part) zvolime opét vypoctovy tunel. Funkce Subtract je obdoba
Booleovského rozdilu, takze po provedeni operace jiz zbude pouze objem vzduchu, ktery nas
zajima. Kazda polozka v menu Operations ma tu vlastnost, ze se nejdiive zvoli a nastavi se
jednotlivé parametry, ale spusténa je az poté, co uzivatel provede potvrzeni operace tlaCitkem
Execute. Timto se da predejit zdlouhavému Cekani na Spatné nastavenou operaci, ¢i se da
predejit ztraté dat nastaveni pii neo¢ekavaném padu programu béhem provadéni operace.

Ve STAR-CCM+ vSak vypocetni oblast neni definovana jednotlivymi party, ale polozkami
v nabidce Regions, proto je nutno doménu k regionu pfifadit. Pfifazeni partu k regionu
obstarava funkce  Assign Parts to Regions a zde se zvoli znabidky moZznosti
Create a Boundary for Fach Part Surface. Tato funkce vytvoii zvlast na kazdém surface
moznost definovat okrajovou podminku.
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5.4 POVRCHOVA A OBJEMOVA SiT

Pokud je jiz definovany region, zpiistupni se funkce pro vytvoreni vypoctové sité. Nachazi se
v menu Operations pod nazvem Automated mesh. Nejprve je nutno zvolit vypoctovou
doménu a néasledné nastroje, kterymi bude sit' vytvofena. Obecné je postup takovy,
ze je nejdiive vytvofena povrchova sit na hrani¢nich plochach, a ztéto sit€ nasledné
,,vyrusta“ sit’ objemova.

Nastrojem pro tvorbu povrchové sité je Surface remesher. Ten podle nastavené objemové sité
zvoli typ povrchovych elementd, v tomto piipad€ jsou to elementy trojuhelnikové. Jako
zakladni velikost (Base size) byla nastavena hodnota 100 mm. Tato hodnota byla zvolena pro
lepsi predstavu, kdy bude néasledné kazda mira zadavana jako k ni relativni. Hodnota 7arget
surface Size byla zvolena 16 mm a hodnota Minimal Surface Size 1 mm.

Pocet nastrojii pro tvorbu objemové sit€ je vétsi. Kromé nastroje pro tvorbu prizmatickych
bunék (pro lepsi modelovani mezni vrstvy) ma program tyto nastroje celkem 3:

e Polyhedral mesher
e Tetrahedral mesher
e Trimmed cell mesher

znichz kazdy typ sit€ ma své kladné i zaporné vlastnosti (poCet prvkl, presnost feseni,
reprezentace objemu, naro¢nost na pamét RAM, atd.). [30] Pro tuto praci byl zvolen néastroj
Trimmed cell mesh, ktery tvori sit’ karteziadlni (hexahedralni). Kartezialni sit' je hojné

o, ee

dobré urovni a neni tak vypoctove naro¢na jako naptiklad sit’ tetrahedralni.

Obr 30: Ukadzka Trimmed cell mesh a zjemnéni u hrany vika zavazadlového prostoru

Pro nastaveni hustoty sité a dalSich parametrt, odliSnych od zakladniho nastaveni
(napf. jmenovita a minimalni délka elementu, zjemnéni v uplavu, rastovy faktor pocet
prizmatickych vrstev, apod.), 1ze po rozkliknuti polozky Custom controls tyto specifické
hodnoty pfimo zadat. Tato nastaveni lze pouzit nejen na plochy, ale také na hrany a objemové
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celky. Celkem bylo pro tuto praci pouzito 56 povrchovych, 2 hranové a 13 objemovych fizeni
hustoty sité, takze lze vidét, ze optimalizace sit¢ probihala ve vice krocich. Nejvice
problémovymi misty byly oblasti kolem kontaktu kol svozovkou a dale také drazky na
pneumatikach.

Samostatnou kapitolou je modelovani mezni vrstvy. Postihnout zdej§i proudéni je velmi
slozité a bylo by pro to potfeba mnoho prizmatickych vrstev (cca 15+25). Aby se tedy usetiilo
mnozstvi prvka a tim celkova naro¢nost na systém, pouzivaji se pii simulacich tzv. Sténové
funkce. Tyto funkce dokazi namodelovat mezni vrstvu na daleko méné buiikach (cca 4+5)
pomoci vnitinich algoritmua. Je vSak dualezité, aby byla tvorba prizmatickych vrstev fizena.
Velmi dobrym ukazatelem pro kvalitu promodelovani mezni vrstvy, tedy prizmatickych
bunék, je hodnota y'. Tato hodnota je bezrozmémou veliginou sténové vzdalenosti a dava do
pomeéru vysku prvni vrstvy bunék y, kinematickou viskozitu v a hodnotu tfeci rychlosti #* dle
vztahu:

y = )

Pro vyuziti sténovych funkci v oblasti High Re (modelovani mezni vrstvy cca 5 buiikami) je
obecné znamo pravidlo, ze hodnota bezrozmérné sténové vzdalenosti musi odpovidat y ™ > 30.
Shora hodnoty omezeny nejsou, je viak dobré se pohybovat pod hranici y* < 80. Na obrazku
31 lze vidét, ze prizmatické vrstvy na vozidle se pohybuji v dobré oblasti y'. Hodnoty,
které jsou uz mimo rozsah, jsou hodnoty na hranach odtrzeni ¢i v okoli stagnacnich bodi
nebo v uplavu, kde korektni hodnoty y~ dosdhneme jen s obtizemi. [33]

wall v+
[Y__}( F0.000 48.000 66 000 £4.000 10200 120.00

Obr 31: Rozlozeni hodnoty y+ po karoserii varianty Estateback

Sit’ povrchovou a objemovou Ize tvortit oddélene, vyhodou je to, Ze 1ze simulaci po vytvoreni
povrchové sité ulozitz divodu mozného kolapsu programu pii tvorbé sit€ objemové.
Vysledny pocet bunék pouzitych ve vypoctech lze zjistit po kliknuti na polozku stromu
Representations. Jednotlivé varianty mély hodnoty poctu bun€k podobné, pohybovala se
kolem 22 milionti ve variantach s nezatizenymi koly a kolem 25 miliont s koly zatizenymi.
Lze si tedy predstavit, jak byly jednotlivé simulace naro¢né.
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5.5 NASTAVENi RESICE A OKRAJOVYCH PODMINEK

Po vytvofeni sité je nutno nastavit fyzikalni model. Ten se nastavi pfidanim polozky Physics
Continuum ve stromu, polozce Continua a vybranim modelt pomoci Select Models. Souhrn
nastaveni modelu je v nasledujici tabulce.

Velicina Nastaveni

Space Three Dimensional

Time Steady

Material Gas

Flow Coupled Flow

Gradient Metrics Gradients

Equation of State Constant Density

Viscous Regime Turbulent

Turbulence Reynolds-Averaged Navier-Stokes
Reynolds-Averaged Turbulence K-Epsilon Turbulence
K-Epsilon Turbulence Models Realizable K-Epsilon Two Layer
Wall Distance Exact Wall Distance

Tab 5: Nastaveni fyzikalniho modelu

Jako pocate¢ni podminky byly nastaveny hodnoty pocateCniho tlaku, turbulentnich veli¢in
a pocatecni rychlosti. V tabulce 5 je jako tekutina uveden vzduch. Jeho vlastnosti jsou lehce
zménény oproti defaultnimu nastaveni, a to hustota p = 1,225 kg/m’ a kinematicka viskozita
v = 1,85508 Pa‘s. Po nastaveni fyzikalniho modelu a pocate¢nich podminek je jiz plné
pristupné nastaveni okrajovych podminek  jednotlivych ploch v oddilu
Regions — Boundaries. VSem plocham karoserie byla nastavena okrajova podminka wall,
dalsi okrajové podminky jsou uvedeny v tabulce 6. Pro simulaci rotujicich kol bylo pouzito
piistupu Moving wall, jak je popsano v kapitole 4.2.1, a jejich povrchiim je pfedepsana pouze
lokalni thlova rychlost.

Néazev surface Okrajova podminka Specifikace

Domain.Inlet Velocity Inlet Voo = 140 km/h

Domain.Outlet Pressure oulet Pout = 0 Pa

Domain.Road Moving Wall v =140 km/h

Domain.Wal Wall Slip (bez tteni)

WHEELS a) Wall | b) Moving Wall |a) ®=0rpm b) ®=1219,6 rpm

Tab 6: Nastaveni okrajovych podminek
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Dale je nutno nastavit sledovani veli¢in, které jsou dulezité jak pro finalni srovnani,
tak pro hodnoceni ustalenosti vypoctu. Tyto veliCiny se nastavuji kliknutim na polozku
Reports — New Report, zde se nasledné da vybrat ze tii typu veli€in (pfesné, statistické,
systémové). Pro tuto praci jsou dilezité hlavné silové a momentové ucinky. Momentové
ucinky jsou vztazeny k souradnému systému, ktery se nachazi na vozovce, uprostied rozvoru
a rozchodu. Hlavnimi veli¢inami tedy jsou:

- Koeficient odporu Cp
- Koeficient vztlaku Cr
- Koeficient vztlaku - pfedni naprava Crr
- Koeficient vztlaku - zadni naprava Crr
- Koeficient momentu klonéni Cuy

Pro uplné urceni ve vSech smérech byly jesté definovany veli¢iny:

- Koeficient boc¢ni sily Cs
- Koeficient momentu klopeni Cix
- Koeficient momentu staceni Cuz

Z hlavnich veli¢in — Cp, Cr, Crr, Cir — se pomoci piikazu Create Monitor and Plot from
Report vytvoii soubor dat, do kterého se v kazdé iteraci ulozi odpovidajici hodnota a nésledné
je vykreslena do 2D grafu. Pro kazdy takto rozsifeny report 1ze definovat, zda se maji ukladat
veli¢iny kazdou iteraci, ¢i az po ur¢itém poctu iteraci. Pro veli¢iny koeficientu vztlaku
a odporu bylo nastaveno ukladani v kazdé iteraci a pro veliciny vztlakovych koeficienti na
napravach bylo nastaveno ukladani po péti iteracich.

Jako kritéria konvergence byly na zakladé zkuSenosti a doporuceni stanoveny nasledujici
parametry:

- Rezidua <10™
- Rozptyl koeficientt 0,001
Tyto hodnoty zarucCuji dostatecnou presnost feSeni, ale pro vyuziti v praxi by bylo nutno tyto

kritéria zpfisnit zhruba o jeden fad, pro tuto praci jsou vSak dostacujici. Definovana tolerance
rozptylu koeficientd je posuzovana za poslednich 1000 iteraci.
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6 VYHODNOCENIi VYSLEDKU SIMULACE

Celkovy pocet variant, tvofeny kombinaci tii typa zadi, dvou typu kol a dvou typt simulace
(bez rotace / s rotaci) byl 12; prehledné jsou varianty vyznaceny v tabulce ¢. 7. Je v§ak nutno
podotknout, ze u variant V004, V005 a V006 nebyla konvergence zcela uspokojujici
a nebylo tedy mozno spravné vyhodnotit vysledky. VSechny dil¢i upravy, které byly kvuli
zkonvergovani téchto variant realizovany, se bohuzel neujaly a i po téchto upravach vysledky
nebyly uspokojivé. Vyhodnoceno je proto 9 variant (v tabulce vyznaceny). Tabulka také
zobrazuje pocet bunek objemové sité a Celni plochu vozidel, kterd se mirné méni. U téchto
variant byla konvergence pfimétené rychla., jeden vypocet trval cca 3 dny.

Sit Celni plocha
Varianta Karoserie Pneu Modifikace
[mil. buii.] [m’]
V001 Notchback 0,0 kN STAT 21.893 2,1699
V002 Fastback 0,0 kN STAT 22.021 2,1480
V003 Estateback 0,0 kN STAT 22.059 2,1479
V004 Notchback 0,0 kN ROT 21.893 2,1699
V005 Fastback 0,0 kN ROT 22.021 2,1480
V006 Estateback 0,0 kN ROT 22.059 2,1479
V007 Notchback 4,8 kKN STAT 25.054 2,1719
V008 Fastback 4,8 kKN STAT 25.190 2,1686
V009 Estateback 4,8 kKN STAT 25.116 2,1730
Vo010 Notchback 4,8 kKN ROT 25.054 2,1719
VO11 Fastback 4,8 kKN ROT 25.190 2,1686
Vo012 Estateback 4,8 kKN ROT 25.116 2,1730

Tab 7: Varianty vypoctu

Vyhodnoceni probihalo ve ctyfech fazich, nejprve bylo provedeno porovnani variant karoserii
mezi sebou, poté byla porovnana varianta Fastback s experimentalnimi daty nameéfenymi
v aerodynamickém tunelu na TUM, déle byly porovnany varianty s nerotujicimi koly a byl
zhodnocen vliv tvarii pneumatik — nezatizena versus zatizena. V posledni fazi byly porovnany
varianty bez a s rotaci u zatizenych kol a bylo provedeno zhodnoceni pfistupu s rotujicimi
koly. V poslednich dvou fazich byly vSechny obrazky generovany pro variantu Notchback.
karoserie budou v tabulkach barevné znaCeny takto: Notchback — zelena, Fasstback — modra,
Estateback — Cervena.
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6.1 POROVNANI VARIANT KAROSERIi

Na zacatku je nutno analyzovat vliv jednotlivych tvari zadi a popsat jevy, které ovliviuji
jednotlivé soucinitele. Pro toto vyhodnoceni byly pouzity vSechny varianty. Prehled
aerodynamickych koeficienti je uveden v nasledujici tabulce. Kromé koeficienti je
posuzovano také rychlostni pole v roviné symetrie XZ a tvar uplavu za vozidlem pomoci
izoploch celkového tlaku u variant VOO1, V002 a V003.

CD CL CLF CLR Srovnano ACD ACL ACLF ACLR
[-] [-] [-] [-] s [-] [-] [-] [-]

Varianta | Pneu

V001 Jo.0kN|]0.321 0312 | 0.067 | 0.247 - - - - -

v002 l0.0KkN|0.327 | 0327 | 0.062 | 0.266 | V001 | 0.006 | 0.015 |-0.005 | 0.020

v003 0.0KkN|0.319|0.229|0.021 | 0208 | VOOl 1.0.002|-0.084 |-0.045|-0.039

V007 |48KkN| 03110269 (0035|0234 - ; ; ] _

vo08 |48kN|0318]0286 0030|0256 V007 10.007 | 0.016 |-0.005| 0.022

v009 |48KkN|0315]0.193 [-0.008| 0201 | V007 10.005 |-0.076]-0.043 |-0.033

V010 J4.8kN]0.305|0.114 [-0.054| 0.168 . - - - -

voll |48kN|0313]0.138 [-0.060| 0.198 | VOI0O ]0.008 | 0.024 |-0.005| 0.030

v0o12 148kN| 0313|0034 |-0.098]|0.1321 VO10 | 0.007 |-0.079 | -0.043 | -0.036

Tab 8: Porovndni aerodynamickych koeficientii pro jednotlivé varianty

6.1.1 NOTCHBACK

Varianta Notchback je wvariantou klasické tfiprostorové koncepce automobilu.
Z aerodynamického hlediska ma tfi vyznamné oblasti ovliviiuyjici jeho charakteristiky — zadni
odtrhova hrana, C-sloupky a pfechod mezi zadnim sklem a patymi dvefmi. Za C-sloupky se
tvori indukované viry diky rozdilu tlakd na jejich stranach. Vyhodou této karoserie je to,
ze uplav za vozidlem je relativné maly a karoserie je vice proudnicového tvaru. Oproti tomu
ma ale tato karoserie jednu nevyhodu, a to ze odtrzeni proudu na zadnim okné a viku patych
dvefi je dosti zavislé na rychlosti. Diky tomu jsou u této varianty a vys§i vztlakové
koeficienty (hlavné Crr) nez naptiklad u varianty Estateback. Aby dochazelo k odtrzeni
fizené a byla zachovana i prakticnost celé koncepce, pouzivaji se rtizné odtrhové listy
a minispoilery, s ¢imz se ale u vozidla DrivAer nepracuje. Na nasledujicich obrazcich lze
vidét rychlostni pole a uplav kolem vozidla.

BRNO 2016 43




VYHODNOCENI VYSLEDKU SIMULACE -

NOTCHBACK
0,0 kN, STAT

y Velocity: Magnitude (my/s)
¥ x 000000 10.000 20000 F0.000 40.000 50.000

Obr 32: VOOI - Rychlostni pole (y=0 mm)

6.1.2 FASTBACK

Charakteristikou karoserie Fastback je to, ze nema zadnou hranu mezi zadnim oknem
a patymi dvefmi, protoze je zadni okno do patych dvefi integrovano a otevird se s nimi.
Plochy proto na sebe navazuji a plech faleSného zadniho vika je jen velmi kratky. Diky tomu
zustava proudéni piilnuté jest€é vice, nez u karoserie Notchback a ma stejnou nevyhodu
v nestalosti okamziku odtrzeni. To ma za nasledek vétSinou snizeni koeficientu odporu, coz se
ale v této simulaci nepotvrdilo, ale také to, ze koeficienty vztlaku jsou daleko vyssi, jak je
vidét v tabulce 8, hlavné u hodnoty koeficientu vztlaku na zadni napraveé. Za C-sloupky je
opét oblast indukovanych vira. Rychlostni pole zobrazuje obrazek 33.

FASTBACK
0,0 kN, STAT

Valocity: Magnitude (m/s)
¥y x @.a0000 10.000 Z20.000 F0.000 40.000 50.000

Obr 33: V002 - Rychlostni pole (y=0 mm)

6.1.3 ESTATEBACK

Karoserie Estateback je karoserii, ktera se vyuziva hlavné kvuli své prakticnosti, kdy je objem
vozidla ¢lenén do dvou prostord a zavazadlovy prostor lze jesté rozsifit o prostor zadnich
sedadel. Ackoli je tato karoserie nejméné proudnicového tvaru z uvazovanych variant,
jeji koeficient odporu je niz§i nez u varianty Notchback. Nejvétsi vyhodou tohoto
neproudnicového charakteru je to, ze proudéni se vzdy fizené odtrhne az na zadni hrané
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patych dveii a diky tomu je vidét oproti karoseriim Notchback a Fastback vyrazné snizeni
koeficienta vztlaku. Na uvedenych obrazcich je uvedeno rychlostni pole a uplav za vozidlem.

ESTATEBACK
0,0 kN, STAT

Velocity: Magnitude (m/s)
I\‘ _X a.ooooa 10.000 20,000 F0.000 £0.000 50.000

Obr 34: V003 - Rychlostni pole (y=0 mm)

NOTCHBACK
0,0 kN, STAT

FASTBACK
0,0 kN, STAT

Obr 36: V002 - FASTBACK - Uplav kolem vozidla, C,,;,,~0
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ESTATEBACK
0,0 kN, STAT

Obr 37: V003 - ESTATEBACK - Uplav kolem vozidla, C,,;,=0

Lze tedy tvrdit, ze s karoserii Notchback dosahne vozidlo skoro vzdy nejnizsiho odporu
a s karoserii Estateback dosadhne nejniz§iho vztlaku. Varianta Fastback se jevi jako varianta
nejhorsi, jak pro odpor, tak pro vztlak. Pro vSechny tfi kombinace variant je prubéh celkového
vztlaku a vztlaku na néapravach pfiblizné stejny, Cili lze usoudit, ze vliv karoserie je pro
odli§né kombinace podobny. Piehledné 1ze tyto zavéry vycist v nasledyjicich grafech.

Srovnani vlivu karoserie - Cp, C;,

0.330 0.350
0.325 0.300
0.320 0.250
0.315
— 0200
't 0.310 Cj
o 0.150
0.305
0.300 0.100
0.295 0.050
0.290 0.000
0.0 kN, 4 8 kN, 4 8 kN, 0.0 kN, 4 8 kN, 4 8 kN,
STAT STAT ROT STAT STAT ROT

Kombinace variant
™ Notchback

B Fastback
B Estateback

Graf 1: Srovnani vlivii jednotlivych karoserii
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6.2 SROVNANi S EXPERIMENTEM

Koeficient odporu byl na modelu naméfen na TUM v ramci dvou experimentd, z nichz byl
jeden vydan v ¢lanku pod SAE (Society of Automotive Engineers) a druhy v ¢lanku pod
ASME (American Society of Mechanical Engineers).

Experimentalni data byla naméfena na zmensSeném modelu vozidla se zadni karoserii
Fastback a s detailnim podvozkem. Model byl vytvofen v méfitku 1:2,5 a byl uchycen
nosnikem na stfeSe vozidla. Kola byla pfipevnéna dodateCnymi nosniky ze stran tunelu.
Na modelu bylo umisténo celkem 61 snimaci tlaku. V XZ roviné€ symetrie vozu se jich
nachazelo 40 a byly rozmistény v obvodové pravidelnych rozestupech. Zbylych 21 snimaca
bylo umisténo v roviné XY, 60 mm nad nulovou hladinou, za coz byla povazovéana rovina
stfedi Cepu prednich kol rovnobézna s vozovkou. Tato horizontalni ¢idla byla umisténa pouze
na levé strané modelu. [32]

Z vysledka simulace lze diky funkci XY Plot vykreslit rozlozeni tlakového koeficientu po
plochéch vozidla. K tomu je nutno mit definovanou rovinu v polozce Derived parts, na které
musi byt jako intersekéni party nastaveny pouze ty, na kterych tento koeficient chceme
vykreslit. Jelikoz ale potfebujeme pro analyzu pouze urcité body o x-ové vzdalenosti jako
tlakova cidla na modelu, je nutno data prefiltrovat, pfipadné linearné interpolovat, abychom
dosahli presnych vysledki. Rovina XZ byla jiz od pocatku vytvoreni uprostied,
ale u roviny XY muselo dojit k posuvu ve sméru osy z, ktery byl po zapocteni métitka modelu
150 mm, celkové tedy 455 mm nad uUrovni vozovky. Bylo jesté nutno vyselektovat body,
které lezely na levé strané vozidla, a to pomoci filtrovani pfes natoCené zobrazeni. Vysledkem
bylo ziskani koeficientu tlaku v onéch 61 bodech rozlozenych po geometrii. Srovnani je
provedeno s variantou nejpodobnéjsi s experimentem — varianta VO11, viz nasledujici grafy.

Srovnani s experimentalnimi daty - rovina XZ

1.000

0.750 —&o—EXPERIMENT

0,500 —4&—CFD - V011

Yod 1
s

0 1000 2000 3000 4000
L, [mm]

Graf 2: Porovndni koeficientu tlaku (XZ, y=0 mm), Fastback
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Srovnani s experimentalnimi daty - rovina XY
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Graf 3: Porovndni koeficientu tlaku (XY, z=455 mm), Fastback

Na grafech lze vidét, ze pribehy tlakového koeficientu zhruba odpovidaji prubehu
z experimentalniho méfeni. Drobné odchylky mohou byt ovlivnény velikosti modelu,
podpiracim nosnikem ¢i nedostateCnou siti. Pfi srovnani spoctenych variant s karoserii
Fastback mezi sebou, jsou v danych bodech odchylky v tlakovych koeficientech v fadu setin.

V grafu 1 lze rozeznat oblasti, kde tlak klesa po proudnici, tzv. pfiznivé tlakové rozlozeni
(napf. oblast Celniho skla) a oblasti, kde tlak stoupa po proudnici, tzv. nepfiznivé tlakové
rozlozeni (napf. oblast zadniho skla). Idealné (pfi nevazkém proudéni) by hodnota koeficientu
na konci vozidla méla opét dosdhnout hodnoty 1, v redlném piipadé to vSak neni mozné
a hodnota je vzdy nizsi, vznika zde tedy tvarovy odpor. V oblastech nepfiznivého tlakového
rozlozeni dochézi zpravidla k odtrzeni proudu a zde vznikaji turbulence. [11] Pokud bychom
srovnali CFD vysledky s jinymi CFD vypocty, publikovanymi jinymi institucemi, lze fici,
ze jsou prubéhy tlakového koeficientu relativné totozné.

Hodnoty naméfenych koeficientl v ramci experimentu se odliSuji v ramci tisicin. Pfi srovnani
s CFD vypoctem jsou vSak patrné veétsi rozdily, toto je pravdépodobné zpisobeno tvarem
vypoctové domény, velikosti modelu a realnymi faktory, které nebyly autorovi znamy.
Vysledky jsou usporadany v tabulce 8 a srovnany v grafu 3. Nejvice se vypocet piiblizuje
experimentim ve varianté Estateback, zde se liSi koeficient odporu maximalné o 0,006,
naopak u varianty Fastback je maximalni rozdil 0,039. Pro zlepSeni piesnosti a podobnosti
s experimentem by bylo dobré namodelovat celou doménu podle vétrného tunelu, toto vSak
nepatii mezi cile této prace a proto se autor jiz dale srovnavanim s experimentalnimi daty
nezabyval. [31]
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Co Notchback Fastback Estateback
TUM - SAE 0,277 0,275 0,319
TUM - ASME 0,275 0,274 0314
CFD - V010, VO11, V012 0,305 0,313 0,313

Tab 9: Srovnani koeficientu odporu [31]

Srovnani simulace s experimentalnimi daty
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0.250 -
Notchback Fastback Estateback

Varianta karoserie

Graf 4: Porovndni vysledkii simulace s experimentalnimi daty

6.3 ANALYZA VLIVU TVARU PNEUMATIK

Pro analyzu vlivu tvaru pneumatik bylo srovnano 6 variant s nerotujicimi koly (VOO1, V002,
V003, V007, V008, V009). Vyhodnoceni probihalo pomoci vizualizace proudovych veli¢in
na feznych rovinach a pomoci izoploch koeficientu celkového tlaku. Roviny byly vytvoreny
v polozce Derived parts a posouvany byly pfes nastaveni Origin. Pro vyhodnoceni v roviné
XY bylo uzito roviny ve vySce z = 40 mm, kde byla nejvétsi §irka zatizenych pneumatik,
v roviné YZ bylo uzito dvou rovin v poloze jednotlivych os kol (x =0 mm, x =2786.18 mm).
Na téchto rovinach byly vykresleny rychlosti proudu, protoze pravé rychlost je dobrym
ukazatelem charakteru proudéni. Jako posledni hodnotici prvek byly vyuzity izoplochy, které
zobrazovaly nulovou hodnotu celkového tlaku. Pokud se celkovy tlak snizi pod nulu, je jasné,
ze zde dochazi ke ztratam tlakové a kinetické energie a vznikaji zde turbulence. D4 se tedy
fici, ze izoplochy nulové hladiny celkového tlaku jsou jakousi obalkou turbulenci a zobrazuji
uplav.

Jiz pfi prvnim pohledu na rychlosti pole a na uplav Ize vidét velkou nesymetrii proudu pod
vozidlem. Je to zpisobeno nesymetrickou podlahou (viz obrazek 37), ktera proud znaéné
ovliviiuje.
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NOTCHBACK
0,0 kN, STAT

1Z.000 1 28,000

NOTCHBACK
48 kN, STAT

12.000

Velocity: Magnitude (m/s) Velocity; Magnitude (m/s)
000 26.000 0 . 000

I 0.00000. 12,000 24. I 0.00000 12.000 24,000 76

Obr 40: Rychlost - detail kola f1. (z = 40 mm); V001 - vievo, V007 - vpravo

Na obrazcich 38 a 39 lze poznat, ze kola zatizena jsou lépe obtékana vzduchem, velmi dobte
to lze vidét u zadnich pneumatik. Na detailu pro levé predni kolo (obrazek 40) vidime,
ze u zatizenych kol je vzduch méné vytlacovan do strany vedle kola. Je to nejspiSe zptisobeno
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tim, ze na zatizeném kole byly modelovany v kontaktni oblasti i podélné drazky v plasti. Lze
tedy usoudit, ze drazkami proudi vzduch, ktery vyrovnava tlak pted a za pneumatikou a tim se
snizuji odpor a méné vzduchu musi obtéci kolem pneumatiky. Velmi dobife to také
reprezentuje rozlozeni tlakového koeficientu na predni strané pneumatiky.

NOTCHBACK NOTCHBACK
0,0 kN, STAT 4,8 kN, STAT
Pressure Coefficient
-Z. 5000 11000 -3.40000 G 30000

Obr 41: Tlakovy koeficient- kolo fL, narys (VOOI - vievo, V007 - vpravo)

Na vnéj§i strané je vidét oblast nizkého tlaku a odtrzeni proudu. Pfi bliz§im zkoumani
rychlostnich hladin kolem vozidla, zjistime, Ze izoCara rychlosti okolniho vzduchu na zadni
casti, v roviné XY, je u varianty VOO1 20 cm od povrchu a u varianty V007 13 ¢cm od povrchu
vozidla, ¢ili si auto s sebou veze vice zabrzdéného vzduchu. Toto lze vidét na obrazcich 42,
43 a 44. Pri bliz§im prozkoumani uzivatel zjisti, Ze toto pole je vyrazné v oblasti stfedd kol.

NOTCHBACK
0,0 kN, STAT

Velocity Magnitude (m/s)
a.Qqooaa 10000 20,000 FG.a000 40000 5¢.000

Obr 42: V001 - Rychlost (x=2786,18 mm)
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NOTCHBACK
4,8 kN, STAT

Velocityr Magnritude (m/s)
a.aoaao 1a.000 20,000 FOA00 40000 50,000

Obr 43: VOO7 - Rychlost (x=2786,18 mm)

Velocity: Magnitude (m/s)
_Y Ix a.a0000 10.000 Z20.000 F0.000 40.000 50.000

Obr 44: Rychlost (x=0 mm); VOOI - nahore, V007 - dole)
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Na vSech tfech obrazcich lze pak velmi dobfe vidét, jaky uplav vznikl t€sné€ za kontaktem
kola svozovkou a jak je zde ovlivnéno rychlostni pole. Tato fakta maji vliv na to,
ze koeficient odporu je u variant se zatizenymi pneumatikami niz§i az o 0,011, coz je velmi
velky rozdil. Stejné je tomu tak i u koeficientu vztlaku vozidla a koeficientech vztlaku na
napravach. Vozidlo se zatizenymi pneumatikami ma tedy jak mensi odpor, tak vétsi pritlak
k vozovce a lze fici, ze vliv tvaru pneumatik neni zanedbatelny. Piehled jednotlivych
koeficientd uvadi nasledujici tabulka. Pro uplnost jsou jest€é uvedeny obrazky izoploch
vymezujicich aplav. Zde se opét potvrzuje, ze zatizeni pneumatik pfiznivé ovliviiuje uplav
a tim 1 uvedené koeficienty.

Co CL CiF Cir | Srovnano| ACp ACL | ACir | ACLr
[-] [-] [-] [-] s [-] [-] [-] [-]

Varianta | Pneu

V00l J0.0kN|0.321 | 0.312 | 0.067 | 0.247 - - - - -

V002 J0.0kN|0.327 | 0.327 | 0.062 | 0.266 - - - - -

V003 |0.0kN|0.319 | 0.229 | 0.021 | 0.208 - - - - -

V007 [48kN] 0311|0269 |0.035|0234] V001 |-0.011]-0.043{-0.031-0.012

V008 |[48kN]0.318 | 0.286 | 0.030 | 0.256 | V002 |-0.009|-0.042{-0.031|-0.010

V009 [48kN]0.315]0.193 |-0.008 | 0.201 | V003 |-0.004|-0.035-0.029 | -0.006

Tab 10: Srovndni aerodynamickych koeficientii u variant se stacionarnimi koly

NOTCHBACK
0,0 kN, STAT

Obr 45: V001 - Izoplochy C,, ;,,=0
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NOTCHBACK
4,8 kN, STAT

Obr 46: V007 - Izoplochy C,, ,=0

Data ziskana ze simulace jsou jeste vykresleny do grafu, aby byla moznost prehledné posoudit
vliv zatizeni pneumatik. Pfi pouziti zatizenych pneumatik se tedy zmensi jak odporové,
tak vSechny vztlakové koeficienty.

Srovnani vlivu tvaru pneumatik
0.350

0.325

0.300
®CD -0,0 kN

®CD -48kN
CL-0,0 kN
mCL-48kN

0.275

0.250

0.225

Co -, CL -]

0.200

0.175

0.150

0.125

0.100

Notchback Fastback Estateback

Varianta karoserie

Graf'5: Srovndni viivu tvaru pneumatik
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6.4 ANALYZA VLIVU ROTACE KOL

Pro analyzu vlivu rotace kol bylo opét vybrano 6 variant (V007, V008, V009, V010, VOI11,
VO012). Byla pouzita ¢ast dat vygenerovanych v predchozim kroku. Déle k nim pfibylo jesté
hodnocené v roviné XY ve vysce Cepu kol. Také bylo uzito roviny XZ, kde byly varianty
posouzeny v hodnoté y = 0 mm. Zde byl vykreslen tlakovy koeficient a bylo srovnano
rozlozeni tlakového koeficientu jak na prednich tak na zadnich kolech. Ptehled
aerodynamickych koeficientd uvadi nasledujici tabulka.

Co CL CLF Cir | Srovnano| ACp ACL ACifr | ACLr
[-] [-] [-] [-] s [-] [-] [-] [-]

V007 |STAT| 0.311 | 0.269 | 0.035 | 0.234 - - - - -

Varianta | Sim

V008 |STAT| 0.318 | 0.286 | 0.030 | 0.256 - - - - -

V009 |STAT] 0315 | 0.193 |-0.008 | 0.201 - - - - -

V010 | ROT | 0.305 | 0.114 |-0.054| 0.168 | V007 ]-0.005 |-0.156 |-0.090 | -0.066

V011 | ROT | 0.313 | 0.138 |-0.060| 0.198 | V008 |-0.005|-0.148 |-0.090 | -0.058

V012 | ROT | 0.313 | 0.034 |-0.098 | 0.132 | V009 ]-0.003 |-0.159 |-0.090 | -0.069

Tab 11: Srovndni aerodynamickych koeficientii u variant bez rotace a s rotaci

Z tabulky 11 je poznat, jak velky vliv rotace na koeficienty ma. Hodnota odporu klesla
nejvice 0 0,005, vyrazngjsi vliv je vidét u vztlakovych koeficientl. Zde lze prepocitani na sily
Zj1stit,

ze vztlak vozidla je az 0 320 N niz8i. Na predni naprave tato hodnota snizeni dosahuje 180 N
pro vSechny varianty, na zadni napraveé az 140 N u varianty Estateback. Pro dobrou pfilnavost
je potreba, aby byla pneumatika dobfe zatizend, a snizeni vztlaku vlastn€é zvySuje celkovy
pritlak. Rychlostni a tlakova pole jsou uvedena na nasledujicich obrazcich.

NOTCHBACK
4,8 kN, STAT

2 ATa e (1735
6. 000

Velocity: Mag
0.00000 Z24.000 4E.uog G OO

Obr 47: VOO7 - Rychlost (z = 40 mm)
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NOTCHBACK
4,8 kN, ROT

Velocity: Magnitude (m/s)
a.00000 24.000 36.000

Obr 48: V010 - Rychlost (z = 40 mm)

Pfi srovnani obrazkti 47 a 48 lze jasné vidét urychleni proudu pod vozidlem, coz ma
za nasledek snizeni odporu. Proud o vyssi rychlosti ma také mensi tlak, ¢ili se da povazovat
za fakt to, ze vozidlo je vice piisavano k vozovce. Z tohoto divodu bylo zvyseni vztlakovych
koeficientd tak vyrazné. Tento princip se znateln€ vyuziva na zavodnich specialech, které
maji podvozek zakrytovan tak, aby co nejméné dochdzelo k odtrhavani proudu a byla
po prufezu dosazena co nejvétsi rychlost. Vysledkem je potom lepsi pfilnavost ve vysokych
rychlostech. Opét je zde vidét nesymetrie rychlostniho pole diky nesymetrické podlaze.
Na detailu levého piedniho kola je vidét jak maly uplav je pfimo za koly. Tomu velmi
napomaha proudéni v podélnych drazkach v oblasti kontaktu, kde je rychlost proudu az 75
m/s diky vysokému tlaku pfed kolem.

,

Velocity: Magnitude (m/s) Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 12.000 24.000 36.000 48.000 60.000 0.00000 12.000 24.000 36.000 48.000 60.000

Obr 49: Rychlost - detail kola f1. (z = 40 mm); V007 - vievo, V010 - vpravo

Ve srovnani tlakovych koeficientl na prednich a zadnich kolech lze pozorovat jasné zvyseni
rychlosti v kontaktni ploSe u rotujicich kol.
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Frassure Coefficient
-1.1000 -0.40000 @.370000

Obr 50: Srovnani tlakového koeficientii na levych prednich (vlevo) a levych zadnich (vpravo) kolech;
V007- vzdy vievo, V010 - vzdy vpravo

Dobre je také vidét na prednich kolech to, zZe rotujici kolo strhava proud vzduchu po sméru
rotace a jazykovity utvar vysokého tlaku, ktery se vyskytuje na nerotujicich kolech,
jiz na rotujicich kolech chybi. Pficné tfezy rovinami YZ jsou uvedeny dale. Opét lze
pozorovat, jak se proud vedle kol rapidné urychlil a jiz zde neni oblast nizkych rychlosti,
jak tomu je u statickych varant. Za kazdym pfednim kolem je také u varianty V010
na obrazku 48 vidét tzky pas nizsi rychlosti, ktery zpomaluje nabihajici proud na kola zadni.
Na obrazcich 51 a 52 1ze také vidét, ze se u rotujicich kol proud odtrhne daleko diive. Tento
fakt 1ze pozorovat i na obrazcich 55 a 56, kde jsou zobrazeny detaily fezii rovinou XY
u levého predniho kola.

W T e N

z Velocity: Magmrude {m/s)
Y IK 0.00000 10.000 20.000 40.000 50.000

Obr 51: VOO7 - Rychlost (x=0 mm)
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Vealocity: Magnitude (m/s)
a F0.000

J [)‘ 0 00000 10 000 20 001 40.000 50000

Obr 52: V010 - Rychlost (x=0 mm)

NOTCHBACK
48 kN, STAT

Velocity: Magnitude (my's)
Z20.000 F0.000

J ["‘ 0.00000

Obr 53: VOO7 - Rychlost (x=2786,18 mm)

NOTCHBACK
4.8 kN, ROT

Velocity: Magnitude (m/s)
_Y [)( a.ooooo 10.000 20000 F0.000 £0.000 50.000

Obr 54: V010 - Rychlost (x=2786,18 mm)
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NOTCHBACK
4 8 kN, STAT

~N <

Velocity: Magnitude (m/s)
24.000 36.000 48.000 60.000

X 0.00000 12.000

I

Obr 55: VOO7 - Rychlost - detail fL kola (z=304,5 mm)

NOTCHBACK
4,8 kN, ROT

~N <

Velocity: Magnitude (my/s)
X 0.00000 12.000 24.000 26.000 48.000 60.000

I

Obr 56: V010 - Rychlost - detail fL kola (z=304,5 mm)

Velocity: Magnitude (my/s)
z 0.00000 10 000 20.000 F0.000 40.000 50.000

| 7 i AL

| (@

Obr 57: Rychlost - detail proudu pod vozidlem (y=0 mm); V007 - nahore, V010 - dole
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Na obrazku 57 je jasné vidét, ze rychlost pod vozidlem ma u varianty s rotujicimi koly
a pohybujici se vozovkou zhruba stejnou velikost pod celym vozidlem (cca 40 m/s), coz také
narovnava uplav za vozidlem. Na proud pod vozem ma spiSe vliv pohybujici se vozovka,
proto u varianty V007 je rychlost od poloviny rozvoru asi 30 m/s. Pro uplnost jsou jesté
uvedeny obrazky izoploch vymezujicich uplav, kde lze vidéet jiz zmifiovana oblast dfivéj§iho
odtrzeni proudu u kol rotujicich.

NOTCHBACK
48 kN, STAT

NOTCHBACK
4.8 kN, ROT

Obr 58: Izoplochy C,,,=0; V007 - nahove, V010 - dole

Data ziskana ze simulace jsou jesté vykresleny do grafu, aby byla moznost piehledné posoudit
vliv rotace kol. Pii simulacich s rotujicimi koly se tedy opét snizi jak koeficienty odporu,
tak vSechny koeficienty vztlaku.
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Graf 6: Srovndni viivu rotace kol
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Cilem této prace bylo posoudit vliv tvaru pneumatik a jejich rotace na aerodynamické
charakteristiky pro jednotlivé varianty vozu DrivAer. Modely pneumatik musely pred
vypoctem byt vymodelovany z poskytnutych STL dat, ktera byla soucasti jiné prace. Dale
bylo nutno upravit modely vozidla tak, aby mohlo dojit k vytvofeni vypocetni sité s co
nejvetsi kvalitou. Pro CFD vypocet byl pouzit model turbulence k-¢ Realizable (Two Layer).
Celkem bylo vytvofeno 12 vypocetnich variant, z toho Uspé$né spocteno bylo 9 variant
a 3 varianty nedosahly dostate¢né, pozadované konvergence.

Z vysledkt vyplyva, Ze zptsob, jakym jsou pneumatiky modelovany, ma vyrazny vliv jak na
koeficient odporu, tak na vztlakové koeficienty. Mezi nékterymi variantami byly rozdily
v koeficientu odporu az 0,016 a koeficientu vztlaku az 0,159. U variant se zatizenymi
pneumatikami byl zjistén niz§i odpor 1 nizsi vztlak oproti variantdm s pneumatikami
nezatizenymi, coz se da povazovat za pfiznivy vysledek. Stejné tak u variant s rotujicimi koly
byl odpor 1 vztlak mensi nez u variant s koly stacionarnimi; dosti se na tom podili také
pohybujici se vozovka. Vizualizace dat byla provedena na varianté¢ karoserie Notchback.
U vSech zkoumanych variant byly rozeznany vétsi ¢i mensi rozdily v rychlostnim a tlakovém
poli kolem kontakt( jednotlivych kol, které jsou urCujici jak pro odpor, tak pro vztlak.
Varianta s karoserii Fastback a s rotujicimi zatizenymi koly byla také srovnana
s experimentem, ktery probéhl na Technické Univerzité v Mnichové. Hodnoty odporu se vSak
az prili§ liSily, naopak hodnoty koeficientu tlaku vykazovaly stejny prabéh
s malymi nepfesnostmi. Tyto odchylky byly nejspiSe zptisobeny neshodou vypoctovych
domén. Celkové vysel koeficient odporu u analyzovanych variant spise vétsi, nez jak uvadéji
experimenty. RANS simulace jsou vhodnou variantou pro feSeni aerodynamiky vozidel,
pokud bychom ale chtéli presnéjsi vysledky, nabizi se varianta DES nebo LES simulaci, které
modeluji jen Cast virovych struktur, popfipadé bychom mohli pouzit nestacionarni simulaci.
Veskeré takové zmény by vSak vyzadovaly velky vypocetni vykon.

Bylo by tedy vhodné, aby se stavba modeld pro CFD vypoCty v automobilovém pramyslu
zaméfovala 1 na takové detaily jako jsou deformované pneumatiky a jejich rotace
a pri validaci vypoctl jiz pocitala s témito fakty, které mohou mit, jak prace popsala, velky
vliv na kvalitu predikce aerodynamickych charakteristik.

Do budoucna by mohlo vést ke zlepSeni a zpfesnéni vysledkt pouziti MRF zon pro oblasti
diska ¢i pouziti jiného modelu turbulence, napfiklad A~w SST nebo prechodového modelu
k-kl-o.
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A S [m’] Celni plocha vozidla

CpA [m?] drag area

Cp [-] koeficient tlaku

Cop.ot [-] koeficient celkového tlaku

Cv, Cp  [-] koeficient odporu

Cy,Cs [-] koeficient bocni sily

Cz,C.  [-] koeficient vztlaku

Cir, Cayv [-] koeficient vztlaku na ptfedni napraveé
Cir, Cav [-] koeficient vztlaku na zadni naprave
Cwmx [-] koeficient momentu klopeni
Cmy [-] koeficient momentu klonéni
Cwmz [-] koeficient momentu zataCeni
D [m] charakteristicky rozmér télesa
DV [m] délka vozidla

Fy [N] odporova sila

Fy [N] bocni sila

F, [N] vztlakova sila

g [m-s?] tihové zrychleni

h [m] vyska

limin [mm] nejmensi délka hrany elementu
Iinax [mm] nejvetsi délka hrany elementu
Ly [mm] délka vozidla od pocatku

Ma [-] Machovo cislo

P [Pa] tlak, staticky tlak

pi [Pa] tlak v i-tém bodé

Pout [Pa] tlak na vystupu

Prot [Pa] celkovy tlak

Peo [Pa] tlak volného proudu

Re [-] Reynoldsovo ¢islo

Rexr [-] Reynoldsovo ¢islo — kriticka kodnota
Sv [m] Sitka vozidla

u, v [m-s™] rychlost
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Usp, Voo, Voo [ms™'] rychlost volného proudu

u* [m's”] treci rychlost

Vi [m-s™] rychlost v i-tém bodé

\'AY% [m] vyska vozidla

y [-] vyska prvni prizmatické vrstvy

y+ [-] bezrozmérna vzdalenost od stény

) [mm] tloustka mezni vrstvy

ACp [-] rozdil koeficientd odporu

ACL [-] rozdil koeficientd vztlaku

ACLr [-] rozdil koeficientd vztlaku na pfedni napraveé

ACrr [-] rozdil koeficientd vztlaku na zadni naprave

AC [-] obecny rozdil koeficientd

Y [°] uhel odklonu kola

u [Pas] dynamicka viskozita

v [m?*s™] kinematicka viskozita

® [rpm] uhlova rychlost

p [kg'm™] hustota

T [Pa] smykové napéti

0 [°] uhel vyhodnocovaci cary

CAD Computer Aided Design - pocitacova podpora konstruovani
CAE Computer Aided Engineering - pocitacova podpora inzenyrstvi
CFD Computational Fluid Dynamics - vypocetni dynamika tekutin
MRF Moving Reference Frame - pohybuyjici se vztazna soustava
RANS Reynolds-Averaged Navier-Stokes - Casové stiedéné Navier-Stokesovy rce
STL Stereolithography - stereolitografie

TUM Technische Universitdt Miinchen - Technicka univerzita Mnichov
VDA Verband der Automobilindustrie - Sdruzeni automobilového pramyslu
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