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ABSTRAKT

Napfi¢ spolecnosti casto panuje piesvédCeni, ze elektromobily jsou bezemisni
alternativou Kk automobilim se spalovacimi motory. Toto vSak neni pravdivé, jelikoz
elektromobily sice neprodukuji vyfukové emise, ale jejich provozem stale dochazi
ke generovani pevnych ¢astic, které jsou posléze uvoliiovany do okoli. Jedna se pfevazné
0 Castice vzniklé abrazivnimi procesy pii opotiebeni brzd, pneumatik a vozovky. Tyto emise
navic u elektromobilii byvaji vyssi, diky jejich zvySené hmotnosti. V této praci byl proto
pomoci CFD vytvofen model rozptylu znecisténi tuhymi casticemi, které tato vozidla
produkuji, skladajici se z modelu proudéni kolem elektromobilu a z modelu unaseni pevnych
¢astic. Bylo zjisténo, ze emise pevnych ¢astic jsou proudénim unaSeny zejména diky virovym
strukturdm vznikajicim za automobilem. Castice mohou byt uneseny az 1,9 m nad povrch
vozovky a az 2,5 m do stran od automobilu, diky ¢emuz existuje riziko vdechovani vzduchu
s vysokou koncentraci téchto ¢astic chodci na ptilehlych chodnicich.

Kli¢ova slova

Elektromobil, nevyfukové emise, ¢astice, CFD, model proudéni, Ahmedovo téleso

ABSTRACT

There is an opinion across the society, that electric vehicles (EV) are emission-free
alternative to vehicles using internal combustion engines (ICEV). This is not true. Although
electric vehicles do not produce emissions connected to internal combustion, they still produce
non-combustion emissions that are emitted into surrounding air. Non-combustion emissions
in question are brake wear particles (BWP), tire wear particles (TWP) and road wear particles
(RWP). These emissions, due to EV’s greater mass, tend to be higher compared to ICEVs.
Therefore, in this thesis, model of dispersion of non-combustion emissions generated by EVs
was created using CFD consisting of two models — airflow model around EV and particle
dispersion model. It was found that those emissions are captured and distributed by airflow,
mainly thanks to vortices generated in the wake zone behind the vehicle. Those particles can be
suspended up to 1,9 m into the air and up to 2,5 m laterally away from the vehicle. Thanks
to that there is a risk of pedestrian inhaling air with high concentration of those particles
in places near roads like pavements.

Key words
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UvVoD

V poslednich letech se pozornost automobilek ¢im dél vice zamétuje na automobily
nevyuzivajici k pohonu motory s vnitinim spalovanim, ale elektromotory napajené z baterii.
Mnozi se domnivaji, ze tyto elektromobily nepfispivaji k tvorbé emisniho znecisténi, avSak
| pfes absenci spalovaciho motoru tato vozidla produkuji emise pevnych ¢astic spojené
s opotiebenim brzd, pneumatik a vozovky. Tvorba téchto ¢astic je vSak zavisld na hmotnosti
vozidla a tu mivaji elektromobily vzhledem k uzivani t€zkych baterii vyssi. Tyto Céstice jsou
posléze vlivem proudéni vzniklym pohybem vozidla unaSeny do okoli. Cilem této prace je proto
pomoci CFD modelu proudéni zjistit, jak jsou tyto ¢astice unaSeny a zda tyto ¢astice mohou byt
doneseny az do mist, kde se pohybuji chodci.

Pro tyto ucely byla nejprve vypracovana reSerse zabyvajici se zptusoby znecisténi okoli
elektromobily. V této casti prace je vysvétlena zakladni podstata elektromobility spolu se
zakladnimi informacemi o bateriich uzivanych elektromobily, diky kterym maji tato vozidla
zpravidla vyssi hmotnost, ktera tizce souvisi i s mirou, jakou jsou zminéné ¢astice generovany.
Dale je vysvétlen pivod a charakteristika tii druhii ¢astic, se kterymi je pracovano v pozdéjsich
¢astech prace.

Naésleduje piehled informaci spojenych s CFD. Je zde popsana podstata vypoctového
modelovani spolu s principy, které jsou vyuzivany pfi tvorbé vypoctovych model proudéni.
Pozornost byla také kladena na informace o proudéni tekutin a modelovéani turbulenci.
Na zéklad€¢ zjisténych poznatkli byl nésledné tvoien model proudéni kolem modelu
reprezentujiciho elektromobil. Tvorba tohoto modelu je detailné¢ popsana v kapitole
0 metodologii. Nasledné bylo ptistoupeno k modelovani rozptylu tuhych ¢astic do okoli, které
je ve zminéné kapitole taktéz popsano.

Vystupem je model rozptylu znecisténi pevnymi ¢asticemi z elektromobilt, ktery je
postaven na CFD modelu proudéni kolem tzv. Ahmedova télesa. Ziskané poznatky jsou
popsany Vv kapitole vénujici se vysledktum.
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1 ZneciSténi generované provozem elektromobilii

1.1 Elektromobilita

Technologicky pokrok a silici obavy z klimatické zmény v poslednich letech pozvedly
produkci a vyvoj vozidel, které k pohonu vyuzivaji i jinych zptsobi, neZ je Cisté uzivani
spalovaciho motoru. Mezi tato vozidla se fadi také vozidla, které spalovaci motor neuzivaji
vubec a jsou nazyvany elektromobily.

Zakladni myslenkou je uzivat vozidla, kterd by pti svém provozu negenerovala vyfukové
emise a COy, které jsou tvofeny nedokonalym vnitinim spalovanim a nasledné emitovany
do okolniho ovzdusi, kde pfispivaji k prohlubovani klimatické krize.

Tato vozidla jsou nazyvana elektromobily a v odborné literatuie byvaji nejcastéji
oznacovany zkratkami ,,EV* (z anglického ,,Electric Vehicle®) nebo ,,BEV* (z anglického
,Battery Electric Vehicle®) [1]. Hlavnimi komponenty téchto vozidel jsou elektrické motory,
baterie a méni¢ [2]. Diky nahrazeni spalovaciho motoru tedy nedochazi ke generovani
spalovacich emisi a diky tomuto faktu byvaji asto povazovana za ,,Eco-Friendly* (z anglického
,pratelsky k pfirodé*) nebo dokonce bez-emisni [3].

Toto tvrzeni je vSak znacné€ piehnané, je-li brano v potaz, Ze energie potiebna k provozu
elektromobili musi byt vyrobena, a to za uziti pfevazné fosilnich zdroji. Dale je také nutné
vyrobit tézké baterie, které jsou vyrabény s toxickych materidlli, které jsou ptirodé i zdravi
Skodlivé [2]. Dale také tato vozidla produkuji emise pevnych Castic, které nejsou spojené
S vnitfnim spalovanim, ale s abrazivnimi procesy [3]. Tyto emise navic vlivem vys§i hmotnosti
elektromobild, zpisobené uzivanim tézkych baterii, jSou vyssi nez u vozidel se spalovacimi
motory [4].

1.2 Baterie elektromobili

Baterie jsou nezbytnou soucasti elektromobilti a v dne$ni dob¢ je kladen velky diraz
na jejich vyvoj a vylepSovani, nebot” baterie maji velky vliv na dojezd, ktery se v dnesni dobé
snazi kazdy vyrobce posunout na co nejlepsi tiroven.

Tyto baterie ¢asto obsahuji latky, které mohou byt neSetrné, nebo Skodlivé zivotnimu
prostiedi a zdravi zivych organismi [2]. Mezi prvky vyuZivané k vyrobé baterii patii naptiklad
nikl, lithium, kadmium, olovo a dalsi [5]. Tyto materialy byvaji malo dostupné a drahé, to se
Casto projevuje na vysokych nakladech na vyrobu téchto baterii.

Dalsi nepfijemnosti je omezena zivotnost baterii. VétSina baterii uZivanych v dnesnich
elektromobilech ¢asto nevydrZzi ani 15 let, coZ je primérna zivotnost osobnich vozidel. Baterie
je povazovana jako nevyhovujici pro automobilovy priimysl v okamziku, kdy ztrati 20 % své
pavodni kapacity [6].

Po ukonceni Zivotniho cyklu je nékolik moZznosti, jak s pouzitymi bateriemi nalozit.
Jednou z moznosti, jak nalozit se starymi bateriemi je znovuvyuziti baterii pro jiné ucely,
neZ ucely elektromobility. Takto vyfazené baterie mohou slouzit jako zasobarny energie pro
vyrovnavani energetické sit¢, nebo mohou slouzit pfimo koncovym uzivatelim jako baterie [7].

Dalsi moznosti je repasovani. Po ukonceni provozu baterie v elektromobilu jsou
vyménény komponenty, které jiz nevyhovuji dalSimu provozu a baterie po repasovani mtze byt
opét pouzita k ucelim elektromobility ¢i k jinym ucelim. Repasovani je povazovano
za nejprivetivejsi zptisob nakladani s vyfazenymi bateriemi [6].

Recyklace je nejcastéji sklonovanou metodou nakladani s vyfazenymi bateriemi.
Vytazené baterie maji stale pfiblizn¢ 80% kapacitu, materidly v baterii tedy stale maji potencial
efektivné fungovat [6]. Z tohoto diivodu je vhodné materialy recyklovat, aby mohly byt pouzity
k vyrobé novych baterii. To je vhodné nejen z ekologickych duvodl, ale i z hlediska
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ekonomického. Materialy jako kobalt a nikl jsou drahé a jejich recyklaci mize dojit ke snizeni
vyrobnich nakladi na vyrobu novych baterii [7]. To plati také pro lithium, jeZ je jednou
z hlavnich slozek dnesnich baterii pro elektromobily [6]. Pii vhodné zvolené metodé¢ recyklace
muze byt uSetfeno az pfiblizné 51 % vyrobnich nékladii a usetfeno piiblizn¢ 70 % spotieby
energie na vyrobu [7].

S bateriemi pro elektromobily je spojena jeste jedna nepiijemnost a tou je jich hmotnost.
Vlastni hmotnost baterie tvoii velkou ¢ast hmotnosti vozidla, se kterou se poji 1 vy$s$i mira
generovani nevyfukovych pevnych Castic spojenych s provozem elektromobili.

1.3  Castice generované elektromobily

Elektromobily nejsou, jak se mnozi domnivaji, naprosto bezemisnimi vozidly. Pii jejich
provozu dochézi ke vzniku a néslednému uvoliovani pevnych Castic. Tyto ¢astice typicky
vznikaji v dasledku abrazivnich procest, kdy dochazi k mechanickému opotiebovani brzd,
pneumatik a taktéz jizdniho povrchu, po kterém se vozidlo pohybuje. Taktéz dochazi k vifeni
¢astic usazenych na povrchu vozovky, které je nazyvano resuspenzi.

1.3.1 Velikostni rozdéleni ¢astic

Pevné ¢astice mohou byt rozdéleny podle takzvaného aerodynamického priméru do tii
zakladnich skupin, a to na hrubé, jemné a super jemné Castice [8]. Aerodynamicky pramér
&astice je definovan jako primér koule o hustoté 1 g-em™ (4. piiblizné hustota vody), ktera se
Vv uklidnéném vzduchu usadi stejnou rychlosti jako doty¢na castice. [9]

Prvni skupinou jsou tzv. hrubé céstice, v odborné literatufe oznacovany jako PMio
(z anglického ,,Particulate matter a 10 um). Tyto castice jsou definovany jako Castice
s aerodynamickym prufezem mens$im nez 10 pm [8]. Dalsi skupinou jsou ¢astice jemné. Tyto
¢astice jsou v odborné literatufe oznaCovany na stejném principu jako hrubé Castice, a to jako
PMz2s. Jejich aerodynamicky primér je mensi 2,5 pm, mohou tedy byt o poznani jemnéjsi nez
PMio [8]. Posledni skupinou velikostniho d€leni jsou Castice nazyvané jako super jemné.
V odborné literatuie jsou oznacovany jako PMo,1 a jejich aerodynamicky primér je mensi nez
0,1 um [8].

1.3.2 Castice generované brzdnymi procesy

V posledni dobé je na vetejnosti a Vv médiich ¢asto sklofiovano slovni spojeni, tykajici se
¢astic generovanych brzdnym procesem. Kazdé vozidlo je totiz vybaveno brzdami, z nichz
nékteré mohou produkovat a do okoli vypoustét pevné ¢astice vzniklé jejich pouzivanim.

Na zacatek je vhodné predstavit hlavni druhy brzd, které se vyskytuji v dneSnich osobnich
1 nékladnich vozidlech. V dnesni dobé jsou ve vétSin€ automobilli pouzivany zejména dva
druhy brzd, a to bubnové a kotoucové.

Bubnové brzdy (v anglické literatufe oznaCovany jako ,.Drum Brakes®) jsou starSimi
zdvojice jmenovanych. Jejich konstrukce se sklada zvalcového krytu, ktery je
nazyvan brzdovym bubnem, uvnitf kterého jsou brzdové celisti, na kterych je instalovano
brzdové obloZeni, které je Celistmi pfitlaCovano na buben a tim je generovana treci sila, tvotici
brzdny moment [10]. Diky uzaviené konstrukci tak Castice tvorené abrazivnimi procesy pfi
brzdéni nejsou emitovany do okoli, z tohoto ditvodu nebude na bubnové brzdy v této praci
kladen dalsi diiraz. Tyto brzdy byly v minulosti instalovany u vétSiny automobill na piednich
1 zadnich népravach, v dnesni dob¢ byvaji vyuzivany pievazné na zadnich ndpravach
v kombinaci s brzdami kotou¢ovymi na prednich napravach [11]. U té€zsich automobilti byvaji
nahrazeny u obou ndprav pravé brzdami kotoucovymi.

Kotoucové brzdy (v anglictin€ také oznacovany jako ,,Disk Brakes*) jsou novéjsim typem
a na rozdil od brzd bubnovych maji otevienou konstrukci. Skladaji se primarné z péti casti,
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Z nichz pro znecisténi jsou zésadni predevsim brzdové kotouce a desticky. V soucasné dobé
jsou uzivany u vétSiny automobilli na pfednich napravach, u tézsich nebo zavodnich vozidel
jsou uzivany u vSech kol. Diivodem je fakt, ze priblizné 70 % brzdného vykonu pfenasi prave
brzdy u ptednich kol, musi tedy byt efektivnéjsi a zaroven musi byt kladen vétsi dliraz na jejich
udrzbu [11]. Diky oteviené konstrukci vSak na rozdil od brzd bubnovych, do okoli vylucuji
Castice spojené s abrazivnimi procesy pii brzdéni.

Brzdové disky byvaji vyrobeny nejcastéji z litiny, v méné Castych ptipadech byva vyuzita
ocel [10]. Brzdové desticky, které jsou piitlaCovany na brzdové disky, byvaly ptvodné
vyrabény z materiali obsahujicich azbest. Tyto materialy jsou pro dany ucel efektivni, avSak
pozdéji bylo zjisténo, ze tyto materialy jsou zdravi Skodlivé, a tak zacaly byt nahrazovany
materialy na zaklad¢ plastovych vlaken [10] a s nizkym obsahem kovii. Dvéma hlavnimi druhy
V dnesni dobé pouzivanych brzdovych desti¢ek jsou desticky typu ,,NAO*“ a ,,LM* [3].

Prvnim zminénym druhem jsou desticky z organickych materiali neobsahujici azbest,
oznacované jako ,,NAO®“ (z anglického ,,Non-azbestos Organic*). V porovnani s ostatnimi
druhy brzdnych desticek maji tyto desticky nizsi koeficient tfeni, ale zaroven niz$i miru
opotiebovani a pii brzdéni jsou tissi [12]. Desticky tohoto typu byvaji pouzivany zejména
ve Spojenych Statech, Japonsku nebo v Koreji [3].

Daéle jsou pouzivany desticky oznacované jako ,,LM* (z anglického ,,Low-metallic*).
U téchto desti¢ek je vyuzivano stejného typu matrice jako u destiCek typu NAO, smeés
ale obsahuje vyssi podil kovovych slozek nez diive zminénych desticek. Vyznacuji se vys$sim
koeficientem tfeni a lepsi odolnosti vic¢i vyssim teplotam, to je vSak vykoupeno vyssi mirou
opotiebeni a diky tomu i vy$§imi emisemi pevnych Eastic [12]. Tento druh desti¢ek byva
pouzivan u vozidel zejména v Evropé [3].

Pti kontaktu brzdovych desticek a brzdovych diskii pii procesu brzdéni, dochazi
k abrazivnimu opotiebeni obou zminénych casti a k naslednému uvolnéni pevnych ¢astic
do okoli, nebo k zachyceni na povrchu automobilu. Tyto &astice jsou v odborné literatuie
nazyvany jako ,,BWP* (z anglického ,.Brake Wear Particles). Tyto vzniklé Castice jsou
vV méstském prostiedi zodpovédné za piiblizné 55 % celkovych emisi pevnych €astic PMio
nesouvisejicich s vnitinim spalovanim a aZ za 22 % hmotnosti vSech emisi PMio spojenych
s dopravou [11].

Mira generovani pevnych ¢astic opotfebenim brzd zavisi na hmotnosti vozidla. T¢Zzsi
vozidla generuji vétsi mnozstvi ¢astic, nez vozidla leh¢i [13]. Tato mira je téméf linearné zavisla
na hmotnosti vozidla [4]. Kvili vysokym hmotnostem elektromobilil, které jsou zptisobeny
uzivanim tézkych baterii, proto elektromobily generuji vétsi mnozstvi téchto castic nez jejich
protéjsky se spalovacimi motory.
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Obr. 1 Vliiv hmotnosti vozidla na miru generovani PMwo opotiebenim brzd, prevzato a
upraveno z [13]

1.3.3 Castice generované opotiebenim pneumatik

Dulezitou slozkou bezvyfukovych emisi jsou c¢astice produkované ptimo pii jizde
automobilu, které vznikaji v oblasti pneumatik.

Tyto ¢astice jsou v anglické literatufe ozna¢ovany jako ,,TWP* (z anglického ,, Tyre-wear
Particles®) [3]. Typicky vznikaji v disledku vytvofeni smykového napéti pii kontaktu mezi
pneumatikou a jizdnim povrchem. Takto vzniklé Castice byvaji pievazné hrubé. Druhym
zpisobem vzniku emisi spojenych s uzivanim pneumatik je té€kani, v disledku zvySeného
tepelného namahani, tyto ¢astice byvaji prevazné jemné [14].

Mira opotiebeni pneumatik zavisi ne mnoha faktorech, jako je naptiklad material, druh
vozidla, jizdni styl a druh povrchu po kterém se auto pohybuje [14]. Stejné€ jako u o opotiebeni
brzd plati, ze t€Z§i vozidla generuji vice pevnych ¢astic souvisejicich s opotfebenim pneumatik,
nez vozidla leh¢i [13]. Pti experimentalnich méfenich navic do problematiky vstupuji i ¢astice
vygenerované opotiebenim jizdniho povrchu, nebo napiiklad c¢astice, které jsou zvifeny
proudénim z jizdniho povrchu. Z tohoto diivodu je narocné stanovovat mnozstvi Castic
generovanych opotfebovavanim pneumatik [15].
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Obr. 2 Viiv hmotnosti vozidla na miru generoviani PM1o opotrebovinim pneumatik, prevzato
a upraveno z [13]

Je odhadovano, Ze u osobnich automobilii vydrzi primérnd pneumatika pfiblizné
40 az 50 tisic kilometrt, nez dojde k opotiebeni 10 az 30 % materidlu, ktery je postupné
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uvolnovan do okoli. Odhady toho, jakou mérou piispivaji ¢astice spojené s pneumatikami
do celkového podilu ¢astic v ovzdusi se zna¢né 1isi. Tyto odhady tykajici se PMio Se V riznych
studiich pohybuji mezi ptiblizn¢ 1 a 10 % [14] a zavisi na rychlosti a mife zrychleni
a zpomaleni. Ve vétSin€ studii je jako dominantni faktor uvadéna rychlost.

1.3.4 Castice generované opotiebenim jizdniho povrchu

Pti jizdé€ vozidla, dochazi k interakci pneumatik a povrchu vozovky, po kterém se vozidlo
pohybuje. To ma za nasledek opotiebovavani povrchu vozovky formou odlucujicich se
pevnych Castic, které jsou nésledné¢ proudénim unéaseny déale do ovzdusi. V odborné literatute
byvaji oznafovany jako ,,RWP* (z anglického ,,Road-wear Particles) [3]. Ukazuje se,
ze betonové povrchy jsou nejméné nachylné na opotiebeni a emituji mensi mnozstvi PMio
nez ostatni povrchy [14]. Obecné Ize také Fict, Ze drsnéjsi povrchy akumuluji méné ¢astic, které
mohou byt uvolnény [16].

Z diivodu uvolnovani ¢astic ze stejné plochy, jako je tomu i1 ¢astic produkovanych
opotfebovavanim pneumatik a také diky vifeni unaSejici usazeny prach a pevné Castice
na povrchu vozovky, je taktéz pii méfeni obtizné rozlisit, zda se jedna o Castici generovanou
opotiebenim pneumatik, nebo jizdniho povrchu [3].
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Obr. 3 Vliv velikosti kameniva na emise pevnych Cdstic, prevzato a upraveno z [16]

Jednou z moznosti, jak mohou byt uvolinovany castice souvisejici s jizdnim povrchem
do okoli je také tzv. resuspenze. Jedna se o prach a jemné ¢astice usazené na jizdnim povrchu,
které jsou nasledné zvednuty z povrchu vlivem proudéni a turbulenci v oblasti uplavu vozidla
a unaseny do okoli [3].

1.4 Regenerativni brzdéni

U elektrickych a hybridnich vozidel se nabizi vyuziti tzv. regenerativniho brzdéni
k castecnému dobiti baterie vozidla pfi brzdéni. Pti klasickém brzdném procesu je nutné
pohybujici automobil zbavit kinetické energie, aby doslo ke zpomaleni ¢i zastaveni. Kineticka
energie je typicky pfeménovana na teplo pomoci tfeni mezi brzdnymi destickami a kotouci,
nebo pomoci brzdéni motorem. Pti vyuZivani regenerativniho brzdéni dochazi k pfeméné casti
kinetické energie do energie elektrické, ktera je posléze predana zpét do baterie [10]. K tomu
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je vyuzivano schopnosti elektromotorii fungovat nejen v motorickém, ale i v generatorickém
modu a pii dodavani kroutictho momentu dodavat energii zpét do baterie.

Z diivodu prevedeni ¢asti brzdného vykonu z brzd do elektromotori ¢ast vyrobct zacina
vyuzivat levnéjSich bubnovych brzd i u zadnich naprav nckterych elektromobilii, navzdory
jejich vyssi hmotnosti.

Pravé vyuzivani regenerativniho brzdéni mize vést ke snizeni celkového objemu emisi
pevnych ¢astic generovanych procesem brzdéni. V zdvislosti na nastavené urovni regenerace,
1ze dosahnout riznych hodnot snizeni celkovych emisi od brzdéni. Nékteré studie ukazuji
az 90% snizeni emisi BWP diky vyuziti regenerativniho brzdéni [3].
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2 Model Sireni emisi z elektromobili

Model $ifeni emisi z elektromobill se sklada ze dvou vétsich ¢asti. Prvni ¢asti je tvorba
modelu proudéni kolem zjednodusené¢ho modelu elektromobilu pomoci CFD, které nasledné
undsi Castice generované elektromobilem do okoli a druhou ¢asti je nastaveni parametrt
a zdroju pevnych c¢astic vpousténych do simulace.

V nasledujicich podkapitolach bude vysvétlena podstata a principy modelovani pomoci
CFD a nésledné metodologie tvorby samotného modelu.

2.1 Podstata CFD

Pti problémech souvisejicich s proudénim tekutin nebo pfenosem tepla, které védci
a inzenyii fesi, se nabizi nékolik moznych zpisobu, jak k dané problematice ptistupovat. Lze
vyuzit metod, které jsou znamé jiz delsi dobu, jako je analytické feSeni rovnic popisujicich
proudéni nebo vyuziti experimentu.

Tyto metody sice pfinasi realisticky vysledek, ale Casto se lidé uzivajici téchto metod,
dostanou do situaci, které jsou naptiklad dosti komplexni na to, aby byly jen tézce vyteSitelné
analytickou metodou. Také se mohou dostat do situaci, u nichZ by provedeni experimentu stalo
obrovské mnozstvi ¢asu na ptipravu a provedeni, nebo by bylo finan¢né neschtidné jej provézt.
[17] V téchto situacich se nabizi vyuziti novéjsi metody, ktera je nazyvana CFD (z anglického
,,Computational Fluid Dynamics*) [18].

Tato metoda je, jak vypliva z jejiho ndzvu, pouzivana za pfispéni vypocetni techniky,
kterd umozni uzivateli, pomoci numerickych metod simulovat chovani zkoumaného systému
obsahujici tekutiny.

2.2 Princip

Prostor, ve kterém se nachazi proudici médium je nazyvéan vypocetni doménou. Doména
je cast systému, ktery uzivatel vyjme a modeluje v ném jevy souvisejici s proudénim kapalin.
V této doméné se taktéZ mohou nachdzet i pevna télesa, kterd budou s proudénim interagovat.
Pro vhodné popsani tohoto prostoru, je tedy nutné zvolit pocatecni podminky a vypocetni
doménu vhodné zdiskretizovat. To znamend Ze je rozdélena na mnoZstvi mensich bodli nebo
objemti, kterym jsou posléze ptid€leny rovnice, které¢ popisuji proudéni. Tyto rovnice jsou
sestavovany na zéklad€ zminénych okrajovych podminek a vybranych modelech popisujicich
fyzikalni chovani média. Posléze se pomoci metod slouzicich k feSenim téchto rovnic dochézi
k vysledktim, které jsou na konci procesu modelovani pomoci CFD vyhodnocovany.

2.2.1 Diskretiza¢ni metody

Jednim z prvnich krokl k feSeni problému pomoci CFD je tzv. diskretizace. Jedna se
0 pfevedeni spojité domény na koneCnou mnozinu uzli nebo objemt, usporadanych
do vypocetni sit¢ a nasledné pievedeni diferencialnich rovnic, které je naro¢né vyfesit,
v kazdém z nové vzniklych uzlii/objemd, na soustavu algebraickych rovnic, které¢ 1ze na zédkladé
nastavenych okrajovych a pocate¢nich podminek snadnéji iterativné vyftesit [18].

K tomuto kroku miize byt pouzito nékolik metod, z nichz nejpouzivanéjSimi pro potieby
CFD jsou metoda kone¢nych diferenci (zkracen¢ FDM, z anglického ,,Finite Difference
Method*), metoda konecnych prvkl (FEM, z anglického ,,Finite Element Method*) a metoda
konecnych objemt (FVM, z anglického ,,Finite Volume Method*) [18].

Metoda kone¢nych diferenci (FDM) je nestar$i ze zminénych metod, pouzivand jiz
Eulerem [19]. K diskretizaci spojité domény vyuziva vytvofeni mnoziny tzv. uzlovych bodu.
V kazdém z téchto uzlovych bodl vypocetni sité nasledné vyuziva nejcastéji tzv. centralni
diference k aproximaci derivaci v sousednich bodech. Tato metoda je v porovnani s ostatnimi
dale zminénymi povazovana za nejjednodussi, vypocetni naroc¢nost tedy neni v porovnani
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s ostatnimi metodami piilis velkd, avSak nevyhodou je, ze metoda je vhodna pro pocitani se
spise tvarové jednodussimi doménami, primarné tvarovanych jako hranoly a kvadry [18].

Dalsi hojn€ vyuzivanou metodou je metoda konecnych prvka (FEM), ktera byla ptivodné
pouzivana pouze ke strukturalnim analyzam [19]. Podobné jako metoda koneénych rozdila, déli
spojitou doménu na sit’ s koneénym poctem uzlovych bodi, nebo také prvki (odtud ,,metoda
kone¢nych prvkia*). Kazdému prvku jsou piifazeny jednodussi polynomidlni funkce, kterymi
jsou popsany nezndmé parametry proudéni. Tyto rovnice jsou poté feSeny jednou z iteracnich
metod az do doby, kdy feSeni dosdhne pozadované piesnosti, nebo dokud neni vycCerpan
potencidl vypocetni sité. Vyhodou oproti metod¢ konecnych rozdili je, Ze pomoci této metody
je mozné pocitat i jevy V tvarove slozitych doménach. V dnesni dob¢ sice miize byt FEM
pouzivana kfeSeni problému pomoci CFD, avSak je pouzivana pievazné pro feSeni
strukturalnich tloh, spojenych s mechanikou téles [18].

Metoda konec¢nych objemi pfimo vyuzivd zdkony zachovani, tedy integralni formy
Navier-Stokesovych rovnic [19]. Patfi k t¢ém nejpouzivanéj$im metodam v CFD a podobné jako
dvé predeslé metody de€li tato metoda spojitou doménu do vypocetni sité, avsak u této sité neni
kladen duraz na uzlové body, ale doména je délena na sit’ o kone¢ném mnozstvi kontrolnich
objeml (odtud metoda kone¢nych objemil). Kazdému z tézist' takto vzniklych kontrolnich
objeml jsou pfifazeny zdkladni rovnice popisujici proudéni tekutin, které jsou posléze
prevedeny na algebraické rovnice, které jsou v téchto bodech feseny. Nasledné je vyuzivano
interpolace k aproximaci hodnot na sténach kontrolnich objemi. Diky vyuZivani sité
kone¢nych objemt a ne prvkd, je mozné vyuzivat Sirokou Skalu druhti vypocetnich siti. Mohou
tedy byt snadno pouzité i nestrukturované sité, diky tomu lze, jako naptiklad u FEM, dobie
popsat i slozité geometrie [18]. Taktéz diky mnoziné kone¢nych objemi mtze metoda dobie
pracovat se zakony zachovani, kterymi se CFD fidi.

2.2.2 Ridici rovnice proudéni

Pii vypoctovém modelovani proudéni, je vyuzivano tzv. fidicich, nebo také zakladnich
rovnic fluidni mechaniky. Ty vyjadiuji tzv. fyzikalni zdkony zachovani. Jedna se o zakony
zachovani hmotnosti, hybnosti a energie [19]. Tyto parcialni diferencialni rovnice jsou
ptifazeny kazdému kontrolnimu objemu a jsou nasledné¢ pomoci diskretizanich principt
pfevedeny na tvar, jeZ je, na zdkladé pocatecnich a okrajovych podminek, mozny vytesit
pomoci numerickych metod [18].

Prvni rovnici je rovnice, vyjadiujici zakon zachovani hmotnosti — rovnice kontinuity:

dp _ 1)
E-I- V-(pv) =0

kde p je hustota tekutiny, t je Cas, V je operator nabla a v je rychlost proudéni. Tato rovnice
fika, Ze hmota nemize byt vytvofena ani zniCena [19] a ze mira zmény hmotnosti uvnitf
kontrolniho objemu musi byt stejna, jako hmotnosti tok kontrolnim objemem [18].

Druhou rovnici je rovnice, vychazejici z 2. Newtonova zdkona, reprezentujici zdkon
zachovani hybnosti u viskdznich tekutin — Navier-Stokesova rovnice:

v 1 (2)
E+v-gradv=a—;-gradp+vAv

kde v je rychlost, t je Cas, a je zrychleni od vnéjSich sil, p je hustota, p je tlak, v je kinematicka
viskozita a A je Laplacetuv operator. Jedna se o transportni rovnici vyjadiujici transport
linearniho momentu napfi¢ vypocetni doménou. [17]
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Dalsi rovnici je rovnice popisujici zakon zachovani energie — 1. zdkon termodynamiky
neboli energeticka rovnice:

d0(pE 3
(apt)+|7-pEv=fbv+l7(Ua)—l7q+SE @)

kde E je celkova mérna energie, q je tepelny tok, o je tenzor napéti, f, je vysledna sila vztazena
na jednotku hmotnosti a Si; je zdroj energie na jednotku objemu. [20] Ta fika, ze zmény celkové
energie v ¢ase, jsou zpisobeny mirou prace sil ptisobicich na kontrolni objem a tepelnym tokem
do n¢j vstupujicim [19].

Tyto rovnice popisuji fyzikalni chovani proudéni tekutin, avSak kvili nelinearité jsou
analyticky velice tézce teSitelné. V CFD jsou nejcastéji pomoci metody koneénych objemii
ptevedeny do formy line4rnich rovnic, které jsou nésledné feSeny v kazdé buiice vypocetni sité,
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respektive v jejim tézisti.

2.2.3 Vypocetni sit’

Jak bylo zminéno v kapitole 2.2.1, spojitou doménu je, pro potieby jedné ze zvolenych
metod, potfeba rozdélit na kone¢nou mnozinu uzlovych bodi nebo objemt, uspotadanych
do vypocetni sité (taktéz miizky), ve kterych budou nasledné feSeny fidici rovnice napfic
doménou [18]. Z diivodu pouzivani metody kone¢nych objemu ve vétsiné komerénich CFD

Pro spravné fungovani vypoctového modelu (déle jen modelu) je nezbytné dobte vytvorit
vypocetni sit’ (v anglické literatute ,,Mesh®). Jedna se o jednu z nejstézejnéjsich ¢asti tvorby
celého vypoctového modelu [17]. Zakladnimi parametry, kterymi se kazdy uzivatel CFD tvofici
vypocetni sit’ zabyva, jsou velikost bun¢k a typ vypocetni sité. Obecné plati, ze jemngjsi sit’
umoznuje dosazeni presnéjSich vysledkt, avsak na ukor vypocetni naro¢nosti. Se zmensujicimi
se rozmé&ry bunék totiz narlsta jejich celkovy pocet a s nimi i ndroky na hardware a vypocetni
cas.

V nékterych ptipadech je nutné, pro dosaZzeni dostatecné presnych vysledkd, pouZit velice
jemné sité, avSak pouze v nckterych oblastech, jako jsou naptiklad tvarové slozité prvky,
za kterymi by mohlo dochazet ke vzniku virli, odtrzeni mezni vrstvy, nebo ke vzniku
recirkulace. V téchto pfipadech je vhodné vyuzit lokalnich zjemnéni sité (v anglické literatuie
oznacovano jako ,,Mesh Refinement), diky kterému je mozné sit’ zjemnit pouze v oblastech,
které¢ uzivatel pfedem vytipuje jako potencidlné¢ problémové, nebo V pritbéhu simulace
vyplynou jako oblasti, ve kterych by bylo vhodné sit’ zjemnit.

Pti tvorbé sité 1ze volit z nékolika druhd vypocetni sité, pficemz mohou byt tyto druhy
zékladné rozdéleny na strukturované, nestrukturované a smiSené nebo hybridni sité¢ [19].
Nejjednodussi metou pro generovani vypocetnich siti je vyuziti strukturované sité [18]. Tato
metoda vyuziva ¢tyithelniky pro tvorbu 2D siti a Sestistény pro tvorbu 3D siti. Ackoliv se tyto
tvary mohou liSit od pravouhlych obdélnikii a kvadrii, mohou byt v roviné ¢i prostoru
o¢islovany pomoci indexi (i, j, v piipadé 3D sité i, j, k) [17].

Nestrukturované sit¢ pro diskretizaci domény vyuzivaji typicky trojuhelniky u 2D
a Ctyistény pro 3D sité. V dnes$ni dobé ale Ize pouzit i jinych tvarovych prvki, jako jsou
naptiklad hexaedry [19]. Tyto buiky, na rozdil od bun¢k u strukturovanych siti, nemohou byt
lehce rozliSeny na zdklad€ indexovani, ale k rozliSeni mezi individudlnimi burika je zapotiebi
vyuziti jinych technik [17]. Diky rozmanitosti tvari bun€k lze nestrukturovanou siti vysitovat
i tvarové slozité a zaktivené prvky [18]. Pro uzivatele je rovnéz jednodussi vygenerovat

)

takovou presnost jako sit’ strukturovana [17].
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a) . b) c)

Obr. 4 a) 2D strukturovana vypocetni sit, b) 2D nestrukturovana trojithelnikova vypocetni
sit, ¢) 2D nestrukturovand ctyruhelnikova vypocetni sit, prevzato a upraveno z [18]

Nehled¢ na to, jakou metodu tvofeni vypocetni sité¢ uzivatel pouzivd, je nutné dbat
na kvalitu vytvorené sité. Hlavni starosti uzivatele by méla byt Sikmost bunék. Pokud je u pfilis
velkého mnozstvi bunék pfili§ vysoka, mohou tyto nekvalitni buiiky vést k nepfesnostem
simulace a k problémim s konvergenci [17].

a) Trojuhelnikova sit’

Nulova Sikmost Vysoka sikmost

b) Cryithelnikova sit’ sit’

Nulova Sikmost Vysoka Sikmost

Obr. 5 Sikmost bunék vypocetni sité, pievzato a upraveno z [17]

MV

Pii sitovani slozitych domén, lze pouzit taktéZ smiSené sité. Tyto miiZky vznikaji
kombinovanim prvki riznych druht v jedné doméné. Dale je mozné vyuzit taktéZ hybridnich
siti, které vyuzivaji prvki strukturovanych a zaroven nestrukturovanych siti v jedné doméné
[19].

Zvlastni diraz také musi byt kladen na sitovani mezni vrstvy. V této vrstvé dochazi
vlivem podminky ulpivani k vyvijeni rychlostniho profilu, taktéz se zde vlivem vysokého
smykového napéti odehrava intenzivngjsi tfeni. Diky tomu dochazi k ovlivnéni proudéni [21].
Pro potieby dikladného popséani proudéni v této mezni vrstvé je vyuzivano lokalni zjemnéni,
ke kterému je pouzito velké mnozstvi malych bun€k, které mohou byt natazené [18].
To z ditvodu, Ze proudéni pobliZ stény ma vétSinoveé dominantni smér rovnobézny se sténou.
Tyto elementy jsou nazyvany prismatickymi elementy, které jsou nasledné napojeny na okolni
vypocetni sit’ [19].

2.2.4 OKrajové a pocateéni podminky
Krokem néasledujicim diskretizaci s tvorbu vypocetni sité je nastaveni pocatecnich
a okrajovych podminek, na zdkladg, kterych budou feSeny fidici a ptipadné dodatkové rovnice.
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Pocate¢ni podminka vyjadiuje stav, ve kterém se tekutina nachazi na zacatku simulace,
tedy v ¢ase t=0, nebo pii prvni iteraci feSeni rovnic [19]. Okrajova podminka (dale také jako
OP) vyjadiuje napojeni vypocetni domény na zbytek systému, ve kterém se feSend doména
vyskytuje [19]. Je nastavovana uzivatelem pro ucely stanoveni fyzikalni reprezentace proudéni,
které vstupuje do domény a ktera interaguje s jejimi prvky [18]. Tyto pocate¢ni podminky jsou
rozdéleny na zakladé¢ druhu interakce s vypocetni doménou. V této podkapitole budou

wewe

wewe

duvodu, piedepisuje na povrchu okrajové podminky slozku relativni rychlosti k ni kolmou
na nulovou hodnotu [17]. Casto je zde také uZivatelem piedepsana nulova hodnota taktéZ teéné
sloZce relativni rychlosti, z davodu uzivani podminky ulpivani [19]. Na rozhrani vypocetni
domény a okrajové podminky ,,Wall“ je taktéz Casto specialn¢ stavéna vypocetni sit’, z divodu
spravného popsani proudéni v mezni vrstve.

Okrajova podminka ,,Inlet” (z anglického vstup, nebo vtok) je obecné podminka, ktera je
nastavovana na okraji vypoctové domény, kterym do systému vstupuje proudici tekutina. Tuto
okrajovou podminku lze dale délit na rychlostni a tlakovou. Na rychlostni (anglicky ,,Velocity
Inlet*) zadava uzivatel rychlost proudéni vstupujici do domény, na tlakové (anglicky ,,Pressure
Inlet®) specifikuje uzivatel tlak na ploSe okrajové podminky [17].

Okrajova podminka ,,Outlet” (z anglického vytok nebo vystup) je opakem OP typu
LInlet”, tedy specifikuje oblast, kterou bude proudéni doménu opoustét. Casto byva oznatovana
také jako ,,Pressure Outlet, uZivatel zde zadavéa hodnotu tlaku na vystupu z domény, ¢asto byva
zadavan atmosféricky tlak [17].

Okrajovda podminka ,,Symmetry” (Casto oznaCovdna také ,,Symmetry Plane®,
z anglického symetrickd plocha). Tato OP je nastavovana v situacich, kde je predpokladano
symetrické chovani proudéni podél plochy (u 2D problému podél kiivky) na kterou je OP
predepsana. Tato podminka pocita s nulovym pritokem pies plochu na které je predepsana, je
zde tedy piedepsana nulova velikost slozky rychlosti proudéni kolmé k plose OP [19].

2.3 Proudéni

Proudéni tekutin mlze byt rozdéleno na zdkladé nckolika moznych pohledd. V této
podkapitole budou tyto zakladni déleni stru¢né popsany.

Na zakladé casové proménnosti je mozné proudéni rozdé€lit na staciondrni (taktéz
ustalené, v anglické literature ,,steady‘‘) a nestacionarni (taktéz neustalené, v anglické literatute
,unsteady*). U ustaleného proudéni nedochéazi ke zméné parametrti proudéni, jako je napiiklad
rychlost proudéni, teplota a dalsi, v ¢ase. Na druhé strané u neustalen¢ho proudéni k témto
zménam dochazi [17].

Déle mtize byt proudéni déleno podle uspotfadanosti a predvidatelnosti na laminarni
a turbulentni. Redlné proudéni je totiz dasledkem viskozity ovlivilovdno tfenim,
které zplisobuje zménu rychlosti 1 dal§ich parametri proudéni. Z téchto divodi je tedy nutné
stanovit, zda se jedna o laminarni, ¢i turbulentni proudéni [21].

Pro orientacni stanoveni druhu proudéni Ize vyuZzit podobnostniho bezrozmérného
Reynoldsova ¢isla, oznacovaného Re, porovnanim vypoctené hodnoty s kritickou hodnotou
Reynoldsova Cisla Rey,. Je-li hodnota ndmi spocteného Reynoldsova ¢isla vyssi nez hodnota
Rey,, jedna se o proudéni turbulentni, naopak je-li nizsi, proudéni je laminarni [21]. Hodnota
Rey, zavisi na druhu proudéni (napi volné, v trubce atd.). Toto posouzeni je vSak pouze
orienta¢ni, je mozné navodit laminarni proudéni s vyssi hodnotou Re neZ je Rey, a naopak.
Reynoldsovo ¢islo 1ze vypocitat nasledujicim vztahem:
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kde v je stfedni rychlost proudéni, [ je charakteristicky rozmér a v je kinematicka
viskozita tekutiny [17].

Taktéz je mozno pozorovat tzv. prechodné proudéni, tedy proudéni, které se nachazi
na hranici turbulentniho a laminarniho proudéni a které mezi nimi piechazi [17]. Hranice mezi
nimi totiz neni piesné stanovena.

a) Laminarni proudéni

b) Prechodné proudéni

c¢) Turbulentni proudéni

Obr. 6 Druhy proudeni dle usporadanosti, prevzato a upraveno z [17]

2.3.1 Laminarni proudéni

Laminarni proudéni miize byt charakterizovano jako uspofadané a predvidatelné a je
realizovano v nekonecné tenkych vrstvach, které po sobé klouzou (lamindrni z latinského
»lamina® — tenky platek, vrstva) [21]. Toto proudéni lze pro jednoduché ptipady fesit
také nutné vyuzit numerickych metod a CFD.

Laminarni proudéni se ale v redlném svété a ve vétsin€ inzenyrskych aplikaci témef
nevyskytuje. Nejcastéji lze nalézt tento druh proudéni v situacich, kde se vyskytuji malé
rychlosti proudéni, malé charakteristické rozméry, nebo tekutiny s vysokou viskozitou,
viz rovnice (4) [21].

2.3.2 Turbulentni proudéni

Turbulentni proudéni je na rozdil od laminarniho vysoce neptedvidatelné a neusporadané.
Castice tekutiny jiz nevykonavaji pohyb uspofadany do tenkych vrstev, ale stale piechazeji
Z jedné do druhé, a navic konaji chaoticky kmitavy pohyb. Pii tom dochézi k neustalé vymeéné
kinetické energie, pohyb ma tedy nahodny charakter [21].

V redlném svét€¢ 1 vinZenyrské praxi tento druh proudéni vyrazné pievlada
nad proudénim laminarnim, a proto je dulezité se zabyvat studiem a porozuméni turbulentniho
proudéni.

23



Energeticky ustav Jakub Lipka

FSIVUT v Brné Rozptyl znecisteni tuhymi casticemi z elektromobilii ve mésté pomoci
CFD

Z davodi nepiedvidatelnosti, nelinearity a neustdlé vymény energie neni mozné toto
proudéni analyticky feSit a pro feSeni je nutné vyuzit vypocetni techniky a CFD. Z tohoto
diivodu je tak nezbytné, mit metody a postupy, kterymi lze turbulentni proudéni modelovat.

2.3.3 Proudéni v mezni vrstvé

Mezni vrstva je oznaceni tenké vrstvy v tésné blizkosti obtékaného povrchu, kde je
proudéni siln¢ ovlivnéno G€inky vnitiniho tfeni, vzniklych disledkem viskozity tekutiny. V této
vrstv€ je rychlost proudéni vyznamné ovlivnéna vyvojem rychlostniho profilu proudéni [21].
Ten vznika disledkem tzv. podminky ulpivani (v angli¢tiné oznacované jako ,,No Slip
Boundary Condition*), ktera fika, Zze na povrchu obtékaného télesa jsou relativni rychlost
proudéni vuci télesu a taktéz smykové napéti nulové [18].

Voo Voo

0,99 - v,

v=20
Obr. 7 Rychlostni profil proudéni v mezni vrstve

Jak je vidét na obr. 7 vyvoj rychlostniho profilu se odehrava v t€sné blizkosti povrchu
obtékaného télesa. Rychlostni pole se vyviji od nulové rychlosti na jeho povrchu az po rychlost
v dostatedné vzdalenosti od povrchu neovlivnénou tfecimi u¢inky, oznadovanou jako v... Sitka
mezni vrstvy § je definovana jako kolmé vzdéalenost mezi povrchem obtékaného télesa
a mistem v rychlostnim poli, kde rychlost proudéni dosahuje 0,99tinasobku v,, [21]. Z dtivodu
znaéného ovlivnéni rychlostniho pole v blizkosti télesa, je nezbytné klast diiraz na dobré
popsani mezni vrstvy, a to zejména pii vytvareni vypocetni sité v simulacich CFD.

2.4 Modelovani turbulenci

V piipadée simulovani turbulentniho proudéni se jednd o simulace mnohem naro¢néjsi nez
simulace laminarniho proudéni. Diivodem je nepfedvidatelnost a neustalenost proudéni, které
se meéni ve vSech tfech rozmérech a vyskyt turbulenci o riznych rozmeérech, to ¢ini feSeni

Prvni moZnosti feSeni fidicich rovnic je tzv. pfima numerickd simulace (oznacovana jako
DNS, z anglického ,,Direct Numerical Simulation®). Tato metoda vyuZzivd piimého feSeni
Casoveé zavislych Navier-Stokesovych rovnic [19]. K pouziti DNS je nutné vytvofit velice
jemnou sit’, aby bylo mozné popsat jak velké, tak 1 extrémné malé viry, které vnikaji v doméné.
To vyzaduje extrémng¢ silné pocitace a vysoké vypocetni ¢asy [17]. Pravé diky veliké vypocetni
a Casové ndrocnosti je dobfe aplikovatelna pouze na jednodussi pfipady proudéni na nizSich
hodnotach Reynoldsova ¢isla [19]. V praxi se tedy vyuziva metod, kde jsou turbulence,
at’ uz v plné, ¢i ¢astecné mire nahrazovany modely turbulenci.

Metoda RANS (z anglického ,Reynolds-averaged Navier-Stokes®) piimo nefesi
turbulence, bez ohledu na jejich velikost, ale nahrazuje okamzity stav proudéni zprimérovanou
hodnotou. K tomu vyuziva matematické modely, které zahrnuji zvySené misSeni tekutiny
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a difuzi [17]. Tato metoda rozklada proménné proudéni na primérnou a fluktuujici ¢ast [19].
Nasledné dojde k nahrazeni Navier-Stokesovych rovnic tzv. RANS rovnici [17]. V soucasnosti
je k dispozici mnoho modelt turbulenci, mezi nejrozsifenéjsi patii napiiklad model k — w,
k — €aq — w. Tyto tzv. dvou-rovnicové modely piidavaji dvé transportni rovnice, kterymi je
doplnén systém rovnic, ktery je nasledné numericky fesen [17].

Dalsi moznou metodou je metoda LES (z anglického ,,Large Eddy Simulation®). Tato
metoda nahrazuje modelem turbulence pouze malé virové struktury, zatimco ty velké fesi
po vzoru DNS. V porovnani s DNS je metoda vypoctovou a ¢asovou narocnosti mnohem vice
privétiva, avsak stile se jednd o metodu, kterd patii mezi metody vyZzadujici veliky narok
na vypocetni vykon [17].

2.5 Metodologie

Pro tvorbu modelu pro vypoctové simulovani rozptylu pevnych €éstic generovanych
elektromobily byl zvolen software Simcenter STAR-CCM+ 2210 Build 17.06.007 od firmy
Siemens. Bylo modelovano proudéni o rychlosti 50 km-h™,

2.5.1 Tvorba geometrie modelu elektromobilu

Jako reprezentace geometrie automobilu bylo zvoleno tzv. Ahmedovo téleso. Ahmedovo
t€leso je 3D objekt, poprvé pouzity S. R. Ahmedem, G. Rammem a G. Faltinem v jejich studii
o proudéni okolo modelu automobilu. Jedna se o zjednoduSenou a zmensenou geometrii, majici
nekteré z hlavnich prvkl automobili, kterd byla posléze testovana ve vétrném tunelu s riznymi
hodnotami uhlu sklonu v zadni ¢asti télesa (anglicky ,,Slant Angle®) za ucelem zjisténi vlivu
uhlu sklonu na koeficient odporu vzduchu, se kterym souvisi spotieba paliva [22]. Geometrii
Ahmedova télesa je mozno vidét na obr. 8.

1044 mm 389
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Obr. 8 Geometrie Ahmedova télesa [23]

Z divodu potieby pozdéjsiho vyhodnoceni rozptylu ¢astic do okoli bylo nutné Ahmedovo
téleso zvétSit, aby se charakteristickym rozmérem podobalo automobilu, na némz bylo
provadéno méfeni spojené s generovanim pevnych castic. Automobilem slouzicim jako
rozmérova predloha bylo Hyundai Kona 2020 na kterém provadé¢li méfeni védci z vyzkumnych
instituci v korejském Daejeonu a Soulu [3], ze kterého byla k dispozici data vyuzitelna
pro potieby prace. Jako charakteristicky rozmér byla zvolena vySka automobilu. VSechny
rozméry modelu tedy byly zvétSeny 4,6krat pti zachovani vSech uhli v modelu. Podstavce
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ve tvaru valce, reprezentujici kola automobilu nebyly pouzity z diivodu neptesné reprezentace
a kvuli slozitostem spojenym s tvorbou vypocetni sité.

Mezi vyrazné prvky proudéni kolem Ahmedova télesa patii zejména zona Uplavu
za autem, které¢ dominuje dvojice virti (C) odtrhavajicich se od bo¢nich hran v zadni oblasti
télesa, kde dochazi ke zkoseni geometrie. Taktéz 1ze pozorovat dva vyrazné protichlidné viry
Vv Uplavu tésné za télesem (A, B), které se za télesem potkavaji s opacnou vifivosti (anglicky
,Vorticity®). Tyto prvky proudéni za télesem lze vidét v nasledujici ilustraci z origindlniho
¢lanku na obr. 9. Tyto poznatky byly né€kolikrat ovéfeny jak experimentalné, tak pomoci
simulaci CFD.

Obr. 9 Virové struktury formujici se za Ahmedovym télesem [22]

2.5.2 Tvorba vypocetni domény

Napti¢ vypocetni doménou jsou v pozdéjSich fazich tvorby modelu feSeny fidici
a dodatkové rovnice pouzivané v CFD. Zahrnuje jak geometrii automobilu — Ahmedovo téleso,
tak i v tomto pfipadé vzduch kolem automobilu. Na zaklad¢ nékolika studii byly rozméry
velikosti vypocetni domény voleny v ndsobcich rozméri upraveného Ahmedova télesa
nasledovné:

e Na délku 4 délky pred a 7 délek za modelem

e Na sitku 10 Sifek, pfi¢emz model je umistén ve stiedu

e Na vysku 6 vysek, pricemz model je umistén 158 mm nad spodni sténou vypocetni
domény, na zéklad¢ jizdni vysky elektromobilu Hyundai Kona 2020

Vysledna podoba vypocetni domény je viditelna na obr. 10.
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Obr. 10 Vypocetni doména

2.5.3 Nastaveni okrajovych podminek

Po nahrani geometrie vytvofené v programu SolidWorks do programu Star CCM+
ve form¢ regionu bylo nutné geometrii rozd¢lit na jednotlivé okrajové podminky.

Pomoci funkce ,,Split by Angle* byla geometrie rozdélena na nasledujici okrajové
podminky, kterym byl pfidélen typ okrajovych podminek nasledovné viz 2.2.4:

e Car— Wall: OP reprezentujici geometrii Ahmedova télesa
e Road — Wall: OP reprezentujici vozovku
o Predepsana tangencialni rychlost pohybu okrajové podminky na 50 km-h?
ve sméru osy X pro zabezpeceni pohybové ekvivalence (vzduch a cesta maji
stejnou rychlost)
e Inlet— Velocity Inlet: OP reprezentujici vstup proudéni do domény
o Predepsana rychlost 50 km-h™! na vstupu do vypocetni domény
e Outlet — Outlet: OP reprezentujici vystup proudéni z domény
o Predepsan atmosféricky tlak o hodnoté 101 325 Pa na vystupu z vypocetni
domény
e Top — Symmetry plane: OP reprezentujici horni sténu vypocetni domény
e Right — Symmetry plane: OP reprezentujici pravou sténu vypocetni domény
e Left — Symmetry plane: OP reprezentujici levou sténu vypocetni domény

Na OP ,,Road* bylo nutné ptfedepsat 1 tangencialni rychlost ve sméru osy x pro dosazeni
pohybové ekvivalence. V realné situaci se totiz nepohybuje vzduch, ale automobil, ktery se
relativné pohybuje i vzhledem k jizdnimu povrchu, to tedy znamend, Ze vzduch a cesta maji
nulovou rychlost a automobil se vii¢i nim pohybuje. V simulaci neni mozné ptedepsat rychlost
automobilu, bylo tedy nutné, aby se krom média hybala i OP ,,Road“. Pfi vyhodnocovani
vysledk je proto nutné tuto skutecnost brat v potaz.
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2.5.4 Tvorba vypocetni sité

Tvorbu vypocetni sit€¢ v programu Star CCM+ je mozné realizovat pomoci dvou pfistupii
— ,,Region based* a ,,Part based*. Po potiebu prace byla zvolena metoda ,,Region based®.

V obou piipadech se tvorba vypocetni sit¢ sklada ze dvou hlavnich, na sebe navazujicich
krok, jimiZ jsou tvorba povrchové a nasledné tvorba objemové sité, se kterou se poji i tvorba
vypocetni sité v mezni vrstvé proudéni viz 2.3.3.

Pro tvorbu povrchové sité bylo nutné vybrat ve volb¢ sitovaci modelit model ,,Surface
Resmesher®, ktery tento krok umoziuje. Povrchova sit’ byla vytvofena z trojuhelniki, které
opisuji povrch okrajovych podminek ,,Car a ,,Road*. Pro zachovani charakteristickych ktivek
geometrie automobilu bylo nutné pouzit funkci ,,Feature Curves na nékterych kiivkach
Ahmedova télesa.

Nasledné¢ byla vygenerovéana objemova sit’ typu ,, Trimmer*, skladajici se z krychli, které
vypliuji vypocetni doménu. Jedna se o strukturovanou sit’, kterou je vhodné vyuzivat pro vnéjsi
usmérnéné proudéni [20].

Pro lepsi popsani proudéni v mezni vrstvé byla zvolena taktéz metoda, jez umoziuje
zvlast modelovat vypocetni sit’ v blizkosti povrchi stanovenych jako okrajova podminka
,Wall“. Pti volb¢ sitovacich modelii byl navic vybran model ,,Prism Layer Mesher*, ktery toto
modelovani umoziuje. Volba modeli sitovani v programu Star CCM+ je viditelna na obr. 11.

& Mesh 1 Model Selection X
Bl Mesh 1

Surface Mesh Enabled Models

[J Surface Wrapper <Optional> Prism Layer Mesher <Not required by other models>

PP Yy q y

Optional Models jamme

[J Extruder <Optional> Surface Remesher <Not required by other models>

Auto-select recommended models

Close Help

Obr. 11 Volba modelii vypocetni sité

Pro sniZeni vypocetni narocnosti byla zakladni velikost objemovych bunék zvolena
vysokd na hodnoté¢ 1 m. Tato hodnota vSak absolutné neni vyhovuji v blizkosti modelu
automobilu. Pro dostate¢né ptesné popsani chovani proudéni bylo pomoci funkce ,,Volumetric
Control* vyuzito tii vrstev lokdlniho zjemnéni (v anglické literatufe ,,Wake Refinement®)
vypocetni sit¢ v okoli automobilu nésledovné:

e Velka oblast — sahajici pfiblizn€ az 4 délky auta za model, 50% velikost bunék oproti
velikosti zdkladni

e Stiedné velka oblast — sahajici pfiblizné 2,5 délek auta za model, 10% velikost bunék
oproti velikosti zdkladni
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e Malé oblast — v nejblizsi blizkosti modelu automobilu, sahajici ptiblizn€ 0,5 délky auta
za model, 5% velikost bunék oproti velikosti zakladni

Pro sitovani mezni vrstvy bylo nastaveno 5 vrstev prismatickych bunék. Celkova
tloustka mezni vrstvy byla nastavena na 3 % zdkladni velikosti objemové vrstvy, tedy
na 30 mm. Tloustka prvni vrstvy, tedy té nachdzejici se v pfimém kontaktu s okrajovou
podminkou typu ,,Wall* byla nastavena na hodnotu 1 mm.

V okoli hran upraveného Ahmedova télesa bylo vyuzito lokdlniho zjemnéni sitovani
mezni vrstvy pomoci funkce ,,Volumetric control* pro dokonalej$i popsani proudéni v mezni
VIstve.

Vysledna vypocetni sit’ ¢ita 3 086 666 objemovych bunék a jeji podoba je viditelna
na obr. 12. Detail sitovani mezni vrstvy lze vidét na obr. 13.

Obr. 12 Vypocetni sit

Obr. 13 Detail prizmatické sité mezni vrstvy

2.5.5 Volba fyzikalnich modeli

Aby bylo moZno modelovat proudéni kolem upraveného Ahmedova télesa, bylo nutné
vybrat fyzikalni modely, na zaklad¢, kterych budou sestavovany fidici a doplitkové rovnice
proudéni. Podrobna volba fyzikalnich modelu je k vidéni na obr. 14.
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® SISy Transition Enabled Models
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[ segregated Fluid Isothermal
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[ vorticity Confinement Model

Auto-select recommended models

Close Help

Obr. 14 Volba fyzikdlnich modelii

Proudéni je modelovano jako proudéni nestladitelného plynu s parametry vzduchu
V trojrozmérném prostoru. Model ,,Steady, tedy model ustdleného proudéni byl vybran
Z diivodu zjednoduSeni modelu a snizeni vypocetni narocnosti, navzdory faktu, ze proudéni
kolem automobilil je neustalené. Pro feseni turbulenci byla zvolena metoda ,,RANS*, z diivodu
pfijatelné vypocetni naro¢nosti v porovnani s ostatnimi metodami jako napiiklad ,,LES®, které
jsou pro vypocetni techniku, kterd byla k dispozici pro Ucely zavéreéné préce, ptili§ narocné.
Jako model turbulenci byl po konzultaci s vedoucim prace zvolen model ,.k-o*. Jeho vyhodou
oproti modelu ,.k-¢“ je moznost lepsiho popsani proudéni v oblasti mezni vrstvy [20]. Pro feSeni
proudéni v mezni vrstvé byl zvolen model ,,All y+ Wall Treatment®, ktery je vyvojafem
doporucovany jako nejuniverzalnéjsi a vhodny pro témét vSechny piipady proudéni [20].
Naésledné byla spusténa simulace.

2.5.6 Nastaveni pevnych fazi

Pro moZnost feSeni problematiky spojené s pevnymi ¢asticemi bylo nutné ve vybéru
fyzikalnich modell vybrat doplitkovy model ,,Lagrangian Multiphase®. Tento model umozZziuje
sledovat chovani jiné faze, v ptipad¢ této prace pevnych ¢astic, pomoci Lagrangeova ptistupu.

Lagrangetv piistup je jeden ze dvou pfistupti vyhodnocovani proudéni, druhym
ptistupem je EulerGv pfistup [17]. Langrangetv piistup sleduje polohu, rychlost a zrychleni
vybrané Castice v Case, zatimco Euleriv pfistup vyuziva kontrolnich objemt, do kterych vtéka
a vytéka tekutina a ve kterych sleduje jeji chovani [21].
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Pti modelovani vicefazovych ptipadl proudéni lze taktéz vyuzit dvou ptistupt. Metoda
Euler—Euler je pouzivana v piipadech, kdy podil druhé faze v proudéni neni zanedbatelné maly,
nebo v ptipadech, kdy dochazi vicefazovému proudéni dvou a vice tekutin. Pokud je podil dalsi
faze pomérné maly, nebo se jedna o pevnou fazi, je mozné vyuzit metody Euler—Lagrange,
pti které je dal§i faze vpousténa do domény jako konecné mnozstvi ¢astic, kterym jsou
nasledné, na zakladé ptredpocitanych hodnot proudéni, ur¢eny veli¢iny jako rychlost nebo
naptiklad trajektorie [18]. Pro potieby prace byla zvolena pravé metoda Euler—Lagrange.

Nasledn¢ byly nadefinovany tii Lagrangeovské faze reprezentujici ¢astice generované
opottebenim brzd, pneumatik a jizdniho povrchu. Pro tyto faze byly zvoleny fyzikalni modely
viz obr. 15.

W PM_10_brakes Model Selection X
@ Physics 1
Optional Particle Forces Enabled Models
v (@) Lagrangian Multiphase
v @ Lagrangian Phases [ user-Defined Body Force | _ Optional> Turbulent Dispersion <Not required by other models>
& PM_10_brakes [ virtual Mass Shear Lift Force <Not required by other models>
& PM_10_tires
& PM 10 road Track Sampling
[ Track File <Optional> Constant Density

Optional Models
[J energy Spherical Particles
[ Erosion [ Pressure Gradient Force <Not required by other models>

[] Parcel Depletion <Optional>

[ Passive Scalar Boundary Sampling <Not required by other models>

[J Two-Way Coupling 2itenadietiilils
[J User Shape Factor

Auto-select recommended models

Close Help

Obr. 15 Volba modelu fizi

Nadefinované faze byly zvoleny jako materialové Castice, aby bylo umoznéno pracovat
S riznymi hustotami naleZicimi fazim, které jsou konstantni. Model kulovych ¢astic byl zvolen,
protoze velikosti fazi castic jsou definovany na zéklad¢ aerodynamického priméru, ktery
pracuje pravé s kulovymi ¢asticemi. Na ¢astice plsobi sily jak odporové, tak sily souvisejici se
vztlakem vychézejicim ze smykovych napéti. Doplikovy model ,.Boundary Sampling*
umoziuje sledovat mista, kde se ¢astice zachyti na povrchu okrajové podminky typu ,,Wall*,
nebo kde opusti vypocetni doménu. Z diivodu uzivani metody ,,RANS“ pro modelovani
proudéni, ktery primeéruje hodnoty proudéni, byl zvolen doplikovy model ,,Turbulent
Disspersion®, ktery do urcité miry nahrazuje turbulence a stara se o rozptyleni unaSenych ¢astic.
Tt1 jednotlivé faze byly navoleny nasledovné:

e PM_10_brakes — kulové, pevné &astice, o konstantni hustoté 2,7 g-cm™ (po konzultaci
s vedoucim prace, hodnotu je obtizné stanovit kvili velkému mnoZstvi materialt
pouzivanych k vyrobé brzdovych desticek, taktéz je nutno brat v potaz kombinaci
opotiebeni brzdovych destic¢ek i diski zaroven)

e PM_10_tires — kulové, pevné &astice, o konstantni hustoté 1,2 g-cm™ [24][25]

e PM_10_road — kulové, pevné &astice, o konstantni hustoté 2,2 g-cm™ [24]

Kazdé fazi bylo nastaveno kompozitni chovani pii interakci s okrajovou podminkou
»Wall“ — tedy pfi kontaktu s OP mlze dojit bud’ k odrazeni od povrchu, nebo k zachyceni
k povrchu. O zachyceni ¢i odrazeni bylo rozhodovano na zakladé smykovych napéti
na povrchu OP.
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2.5.7 Nastaveni zdroji pevnych ¢astic

Kazda skupina pevnych ¢astic mé charakteristicky zdroj, dale také jako injektor. Kazdy
Z téchto zdrojii ma definovanou polohu a parametry s jakymi uvoliiuje ¢astice. Pro nastaveni
zminénych zdroji bylo vyuzito funkce ,,Injector*.

Pro kazdou fazi byl nadefinovdn vlastni injektor, kterému byly pfidéleny oblasti,
ze kterych bude castice vypoustét, primér vypousSténych c¢astic a hmotnostni pritok
vypousténych castic. Hmotnostni pritoky castic byly stanoveny na zakladé dat dodanych
vedoucim prace, vychazejicich z vyzkumu korejskych védct z Daejeonu a Soulu [3]. Injektory
byly nastaveny nasledovné¢:

e Injector_brakes — zdroj reprezentujici opotiebeni brzd v oblasti brzd automobilu
o Pramér ¢astic: 10 pm
o Hmotnostni priitok: 4,979-107 kg's™, hodnota odpovidajici brzdéni o zrychleni
1ms?
o Oblasti: Point PP, Point PZ, Point LP, Point LZ
e Injector_tires — zdroj reprezentujici opotiebeni pneumatik v oblasti kontaktu pneumatik
a jizdniho povrchu
o Primér ¢astic: 10 um
o Hmotnostni pritok: 1,464506173-107 kgs*, hodnota odpovidajici jizd&
o rychlosti 50 km-h*!
o Oblasti: Presentation Grid PP, Presentation Grid PZ, Presentation Grid LP,
Presentation Grid LZ, v§echny mfizky jsou umistény 2 mm nad OP ,,Road*
e Injector_road — zdroj reprezentujici opotiebeni vozovky v oblasti kontaktu pneumatik
a jizdniho povrchu
o Pramér ¢astic: 10 um
o Hmotnostni pratok: 1,967592593-107" kgs?, hodnota odpovidajici jizdé
o rychlosti 50 km-h*
o Oblasti: Presentation Grid PP, Presentation Grid PZ, Presentation Grid LP,
Presentation Grid LZ, v§echny mfizky jsou umistény 2 mm nad OP ,,Road*

Polohy injektori byly zvoleny viz obr. 16.
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Presentation Grid LZ

Presentation Grid LP

Obr. 16 Pozice injektorii

Z diivodu velkého mnozstvi vypousténych c¢astic bylo taktéz nutné predepsat kazdému
Z injektord hodnotu tzv. ,,Parcel Streams*. Tato funkce z dlivodu zmirnéni vypocetni nadrocnosti
sjednoti predepsany pocet ¢astic do predepsané¢ho poctu ,,balickd* a povazuje je za spoleény
celek s vlastnostmi jedné ¢astice. Celkovy pocet ,,Parcel Streams* byl pfedepsana na 300 000
a byl rovnhomérné rozdélen mezi 3 druhy injektort.
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3 Vysledky

3.1 Proudéni

Vysledky uvadéné v této podkapitole se tykaji zjednoduSeného modelu proudéni
orychlosti 50 kmh? spohyblivou okrajovou podminkou ,Road“ typu ,,Wall*
podél upraveného Ahmedova télesa.

3.1.1 Konvergence

Konvergence pii procesech numerickych simulaci ukazuje, jak stabilni je feSeni systému
feSenych rovnic. U iterativnich procest tak ukazuje chybovost mezi vysledky jednotlivych
iteraci [18]. O konvergenci bylo rozhodovano na zakladé sledovani hodnot rezidui, pocitanych
a vykreslovanych programem.

Pro kazdou diskretizovanou rovnici jsou tato rezidua sledovana. Rezidua implikuji, zdali
feSeni ma spise trend konvergence ¢&i divergence [18]. Reseni je pak povazovéano za dostateénd
ptresné, nepiesahuji-li rezidua predem urcené hodnoty.

V grafu na obr. 17 je mozno sledovat prubéh hodnot jednotlivych rezidui v zavislosti
na poctu iteraci. Jsou zde patrné ¢tyii oblasti. Oblast a) popisuje hodnoty rezidui pfi prvotnim
nastaveni simulace, vyuzivajici model turbulenci k-w. V oblasti b) doslo k pienastaveni modelu
turbulence na k-e. V oblasti ¢) byl opét zvolen model k-w, pficemz vyrazné Spicky souvisi se
zménami sitovani mezni vrstvy. Na zacatku oblasti d) byla pfedepséna rychlost pohybu
okrajové podminky 50 km-h na OP ,Road“, poté bylo spocitano piiblizné 2000 iteraci.
Nize na obr. 17 je mozno vidét hodnoty, na kterych doslo k ustaleni jednotlivych rezidui.

Residuals

a) b) ¢) d) =

Obr. 17 Rezidua

3.1.2 Rychlostni pole

Vysledky ukazuji oblast tiplavu za Ahmedovym télesem, ve kterém je zjevné snizeni
rychlosti proudéni souvisejici se vznikem virti vznikajicich spojenim dvou proudi (proudy
nad a pod modelem) viz obr. 18. Proudéni je zpomaleno taktéz v oblasti t€sné pred modelem.
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Zjevna je také oblast urychleného proudéni pod automobilem. Vzduch je tam nahdnén do malé
oblasti a v zajmu dodrzeni kontinuity je proudéni urychleno.

Velocity: Magnitude (kph)
o 13 26 39

52

Obr. 18 Rychlostni pole proudeéni v podélné roviné

V obr. 19 je moZné pozorovat dvé vyrazné oblasti zpomaleného proudéni
za automobilem, implikujici vznik virG odtrhavajicich se od hran modelu podobné, jak je
mozno vidét v obr. 9 z originalniho ¢lanku o Ahmedové télese [22].

Obr. 19 Rychlostni pole proudeéni ve vodorovné roviné 1 m nad vozovkou

3.1.3 Tlakové pole

Tlakové pole uzce souvisi s polem rychlostnim. V oblastech, kde je mozné sledovat
zvySenou rychlost proudéni, mizeme ocekavat snizeni tlaku. To je taktéZz ocekdvano
Vv oblastech pfedpokladanych vzniki virti. Pfed automobilem se nachézi oblast vysokého tlaku,
souvisejicim s interakci proudici tekutiny s modelem automobilu. Tésné za automobilem je
mozné sledovat oblast snizeného tlaku, kterd je zptisobena viry vznikajicimi tésné za télesem
viz obr. 20. Tyto dva tlakové extrémy hraji hlavni roli ve vzniku odporové tlakové sily puisobici
na téleso. Rovnéz je zietelna oblast nizkého tlaku pod podlahou v predni ¢asti télesa. Dochazi
zde k tzv. Bernoulliho jevu z divodu urychleni proudéni v dané oblasti.
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Obr. 20 Tlakové pole proudeéni v podélné roviné
TaktéZ mohou byt pozorovany dvé kruhové oblasti nizkého tlaku za automobilem, které
uzce souvisi s jiz zminénou dvojici virti tvoricich se v zadni ¢asti automobilu na ostrych
hranach viz obr. 21.

I,X B . 447 37.2 29.6 221 146 7.07 0.45

Obr. 21 Tlakové pole v pricné roviné ve vzdalenosti 0,75 m za Ahmedovym télesem

3.1.4 Virové struktury

Za modelem Ahmedova télesa bylo mozné sledovat vznik né€kolika virovych struktur,
které byly implikované uz v kapitolach 3.1.2 a 3.1.3. Prvni skupinou byla dvojice
protichtidnych virti tvoficich se v oblasti Gplavu té€sné za modelem viz obr. 22. Jejich detail je
vyobrazen na obr. 23. Tyto viry jsou také zietelné viditelné jako viry A a B v obr. 9.
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Obr. 22 Proudnice v podélné roviné

Velocity: Magnitude (m/s)
0 3.61 7.22 10.8 14.4 181 2.7

s

l2 x [ - I
" Velocity: Magnitude (m/s)
0 3.6 7.21 10.8 14.4 18 21.6

Obr. 23 Detail virovych struktur v uplavu tésné za Ahmedovym télesem

DalSimi vyraznymi viry, je dvojice virG odtrhavajici se od bocnich hornich hran
Ahmedova télesa, viditelné v obr. 24, obr. 25 a v obr. 26. Tyto viry byly taktéz implikovany
jizobr. 19 aobr. 21. Viry se tahnou do velkych vzdalenosti za automobilem, respektive je-li
uvazovana pohybova ekvivalence, po dlouhou dobu ziistavaji pfitomné v ovzdus$i u mista
uvolnéni, zatimco se vozidlo vzdaluje.
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Obr. 24 Proudnice ve vodorovné roviné 1 m nad vozovkou

Obr. 25 Proudnice popisujici vznik viru za hranou Ahmedova télesa
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>
<

Velocity: Magnitude (kph)
19.1 38.1 57.2

z |[x 0 76.3

Obr. 26 Pohled zezadu na Ahmedovo téleso popisujici virové struktury odtrzené od hran
modelu

3.1.5 Validace

Na kazdé t€leso umisténé do proudici tekutiny plisobi odporova sila. Tato sila ma dvé
slozky. Slozku tlakovou, kterd vznika rozdilem tlakli pfed a za obtékanym télesem, a slozku
tteci, vznikajici v disledku viskozity proudici tekutiny. Ve vétSin€ ptipadi uzivatele zajima
celkova odporova sila, kterd je sou¢tem dvou zminénych slozek.

Kazdému télesu takto vystavenému vnéjsimu proudéni mize byt pfifazen koeficient
odporu Cp, ktery miize byt zjistén nasledujicim vztahem:

F 5
Cp=—"2; ()
Alpl7

kde Fp je celkova odporova sila, A je ¢elni plocha obtékaného télesa, p je hustota proudici
tekutiny a v je rychlost proudéni [17].

Obecné plati, ze velikost koeficientu odporu zavisi na Reynoldsové ¢isle u proudéni
s hodnotou Reynoldsova ¢isla nizsi nez Re = 10*. U proudéni s vy$§im Reynoldsovym ¢islem
zustavaji hodnoty koeficientu odporu témét konstantni [17].

Pti praci v programu Star CCM+ neni moZzné ziskat hodnotu koeficientu odporu piimo
pomoci jedné funkce, ale je nutné ji dopocitat pomoci Rovnice (5). Hodnotu celkové odporové
sily a Celni plochy télesa lze zjistit pomoci funkce ,,Report™.

Konkrétni hodnoty pro simulaci k zdvérecné praci:

e Celkova odporova sila: Fp = 75616062 N
e Celni plocha modelu: A = 2,636358 m?
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e Hustota tekutiny: p=118415kg-m™3
e Rychlost proudéni: v=50km-h 1=13,8m-s1!

Vysledna hodnota koeficientu odporu je Cp = 0,2511. To je V porovnani se studiemi,
které uvadi hodnoty Cj, kolem 0,28 az 0,29 [22][26][27] nizsi. Pfed pfedepsanim tangencialni
rychlosti na OP ,,Road* v§ak vychazel koeficient odporu blize hodnotaim ze zminénych studii
na hodnoté¢ Cp = 0,3014, je tedy zjevné ze predepsanim pohybu okrajové podminky doslo
k ovlivnéni odporové sily. Tlakova slozka celkové odporové sily je piiblizné 4,5krat vyssi
nez slozka treci.

3.2 Castice

Hlavnimi vystupy z modelu rozptylu znecisténi tuhymi ¢asticemi, jsou koncentracni pole
pro kazdy druh castic a nésledné sledovani mist, kde dojde k zachyceni reprezentaci castic
na OP ,,Road", nebo mist kde dojde k opusténi reprezentaci ¢astic z vypocetni domény.

3.2.1 Castice vzniklé opotiebenim brzd

Castice charakterizujici opotiebeni brzd byly vypoustény ze 4 bodi ve vysce 10 cm
nad zemi. Diky poloze zdroju, které nejsou tésné nad zemi je mozné vidét, ze Castice jsou
vyrazn¢ ovlivnény proudénim a vzniklymi virovymi strukturami (vir typu C na obr. 9). VétSina
brzdnych emisi je tedy undsena virovymi strukturami az do znacnych vzdélenosti za autem.
To je vidét na obr. 27 a obr. 28, které zobrazuji pole koncentraci ve dvou riznych rovinach.
Na obr. 29 jsou vidét buiiky vypocetni sité s koncentraci brzdnych &astic vyssi nez 5 pg-m,
doplnéné o proudnice Sedé barvy vizualizujici vir vznikajici za Ahmedovym télesem. Je
zde jasné zfetelné, Ze tyto buriky se nachazi pravé v oblasti zminénych virt. Taktéz je vidét,
7e Castice vypousténé v oblasti piednich brzd jsou proudénim témét okamzité vytazeny
na stranu zpod auta, na rozdil od ¢astic uvolnénych v oblasti zadnich brzd, které jsou po celou
dobu unaseny pod autem.

Nejvyssi hodnoty koncentrace brzdnych ¢&astic ve vzduchu mlzeme pozorovat
pochopitelné tésné€ za injektory, v uplavu za elektromobilem se nejvyssi koncentrace nachazeji
pravé v oblasti jiz zminénych vird.

Obr. 27 Koncentracni pole brzdnych cdstic ve vodorovné roviné 10 cm nad vozovkou
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Y Concentration_brakes (kg/mA3)
7 X 0 1.67e-09 3.33e-09 5e-09 6.67e-09 8.33e-09 > 1e-08
e N - [Ims

Obr. 29 Oblasti s vysokou koncentraci castic uvolnénych z oblasti brzd

V mistech v blizkosti bodl reprezentujicich brzdy, byly zjistény hodnoty koncentrace
v fadu jednotek mg-m= viz Obr. 30. To odpovidd méfeni védct z univerzity v Kalifornii
ve Spojenych Statech [13]. Je taktéz zietelné, ze dochazi k rychlému rozptyleni téchto ¢astic
do blizkého okoli.
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Obr. 30 Oblasti s koncentraci vyssi nez 1 mg-m

Pro moznost sledovani mist, kde dojde k usazeni ¢astic na povrchu OP, nebo k opusténi
domény byl vyuzit dopliikovy model ,,Boundary sampling®. Zelené body na obr. 31 ukazuji
pravé tato mista. Céstice zachytavajici se v doméné na OP ,Road“, se zalinaji zachytavat
az ptiblizn€ 1,5 délky modelu za vozidlem. Pod vozidlem nedochdzi k zachytavani Castic
na vozovce. To miize byt zptisobeno polohou injektort, které nejsou v tésné blizkosti zemé,
jako je tomu u injektort ¢astic od pneumatik a opotfebeni jizdniho povrchu. Tomu taktéz
napomaha fakt, Ze je v oblasti pod automobilem urychleno proudéni viz obr. 18. Cast &astic se
taktéZ zachytava pifimo na zadni sténé¢ automobilu, to z divodu pisobeni virovych struktur
Vv uplavu té€sné za Ahmedovym télesem viditelnych na obr. 23.

Taktéz je odtud mozné sledovat miru, do jaké jsou Céstice proudénim unaseny do Stran
od elektromobilu. V oblasti OP ,,Outlet je jiz proudéni za automobilem opét usmérnéno témer
rovnobézné s okolnim proudénim, jak je vidét na obr. 24. Diky tomu lze zméfit vzdalenosti
do stran od vozidla, do kterych mohou byt ¢astice unaseny. Takto unasené Castice mohou byt
zaneseny aZz do vzdalenosti pfiblizn€ 2,5 m do strany. To mulZe znamenat Ze ve méstech
Vv oblastech, kde je napiiklad chodnik hned vedle silnice mize dojit k interakci téchto castic
s ¢lovékem a mulzZe dojit k jejich vdechnuti. Tento problém by mohl byt castecné omezen
napiiklad travnatym pasem mezi chodnikem a silnici, diky kterému by byla vzdalenost mezi
projizdéjicimi automobily a chodci vyssi.

Ze znatného poctu ¢astic opoustéjicich doménu je taktéz mozné sledovat ptibliznou
vysku, do které tyto castice vlivem proudéni mizou vystoupat. Maximalni vyska opusténi
domény je piiblizné 1,8 m.
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Obr. 31 Interakce brzdnych castic s okrajovymi podminkami

3.2.2 Castice vzniklé opotiebenim pneumatik

Zdrojem vypousténych ¢astic byly 4 miizky viditelné na obr. 16 ve vySce 2 mm
nad povrchem cesty, v oblastech reprezentujicich kontakt pneumatiky a jizdniho povrchu.
Naobr. 32 je vidét, Ze ¢astice jsou unaseny jiz zminénymi viry typu C. Z divodu polohy
injektord tésné€ nad povrchem cesty je na obr. 33 vidét, ze koncentrace Castic je nejvyssi
Vv blizkosti jizdniho povrchu. Taktéz je vném jasné¢ vidét ovlivnéni viry, vznikajicimi
za Ahmedovym télesem.

Obr. 32 Koncentracni pole castic vzniklych opotiebenim pneumatik ve vodorovné roviné
2 mm nad vozovkou
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Concentration_tires (kg/mA3)
0 1.67e-09 3.33e-09 S5e-09 6.67e-09 8.33e-09 >1e-08
z |x

Y

Obr. 33 Koncentracni pole castic vzniklych opotrebenim pneumatik v pricné roviné priblizne
5 m za automobilem

To je zptsobeno odlisSnym proudénim v blizkosti povrchu, které je vyvozeno diky
podmince ulpivani viz 2.3.3, ktera predepisuje nulovou relativni tangencialni slozku rychlosti
proudéni vzhledem k OP typu ,,Wall“. Na vypousténé castice tedy plsobi proudéni o malé
rychlosti a ovlivnéni virovymi strukturami za Ahmedovym télesem taktéz neni tak vyrazné,
ale je stale ziejmé. To ovliviiuje i koncentraci v prostoru. Nejvy$si koncentraci lze opét
pozorovat v oblasti injektorti, nebo v oblastech vyskytu virovych struktur v blizkosti vozovky.
Je taktéz zfejmé, Ze diky mensimu vlivu virovych struktur nejsou ¢astice unaSeny do takovych
vzdalenosti, jako napfiklad brzdné Ccastice. Bunky vypocetni sit¢ s koncentraci vyssi
nez 5 pg-m=je mozné vidét na obr. 34.

Concentration_tires (kg/m~3)
5e-09 2.08e-08 3.67e-08 5.250-08 6.83e-08 8.42¢-08 >1e-07

Obr. 34 Oblasti s vysokou koncentraci castic vzniklych opotiebenim pneumatik
Podobné jako u brzdnych castic, 1ze pomoci funkce ,,Boundary Sampling® sledovat
interakci ¢astic spojenych s provozem pneumatik s okrajovymi podminkami. Tyto ¢astice diky
poloze injektori t€sné nad povrchem nejsou vyzvednuty virem vznikajicim v Gplavu tésné
za Ahmedovym télesem a diky tomu se nezachytdvaji na zadni sténé télesa. Taktéz je jasné
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na obr. 35 vidét, Ze na rozdil od brzdnych ¢astic, se ¢astice od pneumatik zacinaji zachytavat
na povrch vozovky vyrazné diive, nékteré dokonce v tésné blizkosti zdroj.

Opét bylo na OP ,,Outlet mozné métit vzdalenosti, do kterych jsou do stran unaseny
proudénim castice. Podobné jako u brzdnych ¢astic mohou byt ¢astice vzniklé opotiebenim
pneumatik unasené az 2,5 m do stran od elektromobilu. Taktéz mohou byt undseny az do vysky
piiblizné 1,9 m, coZ je nepatrné vyssi nez u Castic generovanych brzdami, pravdépodobné diky

Mrwe

faktem, Ze vSechny druhy castic jsou unaseny stejnym virem.

Y

r

v

Obr. 35 Interakce castic vzniklych opotiebenim pneumatik s okrajovymi podminkami

3.2.3 Castice vzniklé opoti‘ebenim jizdniho povrchu

Podobné jako u Castic spojenych s opotfebenich pneumatik v predchozi podkapitole, byly
zdrojem Castic vznikajicich opotiebenim vozovky 4 miizky identické s t€émi u pneumatik,
reprezentujici kontakt kol s jizdnim povrchem. To vysvétluje chovani velice podobné tomu,
jako u Castic spojenych s opotiebenim pneumatik. Koncentra¢ni pole jsou vidét na obr. 36
aobr. 37.
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Obr. 36 Koncentracni pole castic vzniklych opotiebenim VOZOVKY ve vodorovné roviné 2 mm
nad vozovkou

Concentration_road (kg/m~#3)
I 0 1.67e-09 3.33e-09 5e-09 6.67e-09 8.33e-09 > 1e-08
zZ x

Y

Obr. 37 Koncentracni pole castic vzniklych opotiebenim vozovky v pricné roviné priblizné
5 m za automobilem

Zvysenou koncentraci ¢astic ve vzduchu 1ze opét, podobné jako v predeslé podkapitole,
sledovat v blizkosti jizdniho povrchu, pravé diky nizké poloze injektord. Oproti pneumatikam
jsou hodnoty koncentrace nepatrné vyssi, diky vy$Simu zadanému hmotnostnimu pritoku
a hustoté pevné faze. Buiiky, ve kterych koncentrace piesdhla hodnotu 5 pg-m=, lze vidst
na obr. 38.
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Obr. 38 Oblasti se zvysenou koncentraci castic vzniklych opotiebenim jizdniho povrchu

Vystupy z modelu ,,Boundary Sampling* jsou v ptipad¢ opotiebeni cesty téméf identické
S vystupy u opotiebeni pneumatik a jsou vidét na obr. 39. Je tomu tak nejspiSe z divodu sdileni
injektort, proudéni tedy ovlivilovalo oba druhy €astic s téméf totoZznym efektem.

Y

23

Obr. 39 Interakce castic vzniklych opotiebenim VOZOVKY s okrajovymi podminkami

Jedinym zfejmym rozdilem je vyska, které astice dosahovaly na OP ,,Outlet“. Castice
Z jizdniho povrchu mohou byt unaSeny do nepatrné nizsi vysky okolo 1,85 m nad vozovkou,
patrné diky vys$si hustoté nez u Castic spojenych s opotiebenim pneumatik. Resuspenze nebyla
uvazovana.
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DISKUSE

Geometrie

Ackoliv Ahmedovo téleso predstavuje reprezentaci automobilu a poskytuje do urcité
formy hlavni druhy virovych struktur, nejedna se o pfesnou reprezentaci. Moderni automobily
maji mnoho prvka, kterych posledni dobou piibyva a ptibyva i na jejich slozitosti, které
ovliviiuji proudéni. Hlavnim nedostatkem pouzitého modelu je absence kol. Kola jsou
U redlného automobilu vyraznym zdrojem turbulenci, ktery znatelné¢ ovlivituje charakter
proudéni v blizkosti automobilu. Moznym zdokonalenim modelu jako celku by tedy mohlo byt
piidani zdroju turbulenci v oblasti kol, které by ovlivnily distribuci ¢astic za automobilem, nebo
vyuziti modelu redlného elektromobilu.

Model proudéni

Pouzivany model proudéni je zejména kvuli ulehceni vypocetni narocnosti, z ditvodu
hardwarovych omezeni, dosti zjednoduseny. V pouzitém modelu je proudéni modelovéno jako
stacionarni, navzdory faktu, Zze proudéni kolem automobili byva siln€ nestacionarni. Jednou
Z hlavnich zmén v navazujicich studiich by tedy mohla byt volba neustaleného proudéni.
Taktéz by bylo vhodné zvazit tvorbu jemnéjsi vypocetni sité pro piesnéjsi popsani proudéni
Vv oblasti uplavu za vozidlem, to se vSak poji se zvySenim vypocetni naroc¢nosti. Jednou
Z moznosti, jak pozvednout realisticnost modelu je taktéz volba jiného pfistupu k feSeni
turbulenci, nez ,,RANS®“. Nabizelo by se napiiklad vyuziti metody ,,DES*, nebo ,,LES*, tato
moznost vSak byla pro potieby prace ihned zavrhnuta, z diivodu vyuzivani pfili§ slabych
pocitacii pro zminéné metody.

Modelovani ¢astic

Zjevnym nedostatkem modelu je modelovani pouze unaSeni ¢astic typu PMio z diivodu
dispozice dat praveé pouze pro PMio. V rozvijejicich pracich by tedy mohly byt piidany i emise
PMz2;s. TaktéZ by mohly byt namodelovany situace pro uzivani riznych hodnot regenerativniho
brzdéni, které je u soucasnych elektromobilii hojné¢ vyuzivano. V posledni fad¢ by taktéz
uroven modelu mohla pozvednout pfitomnost resuspenze, ktera nebyla uvazovana z divodi
ptiliSné narocnosti. Napocitana koncentracni pole je taktéZ obtizné validovat, kvili casové
proménlivosti proudéni.
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ZAVER

Prostiednictvim CFD simulace v programu Star CCM+ bylo zjisténo, ze pevné Castice
typu PMyo souvisejici s opotiebenim brzd, pneumatik a jizdniho povrchu, jsou po vypusténi
do proudéni pomoci nadefinovanych zdrojii unaseny vypocitanym proudénim. UnéSeni téchto
¢astic je vyrazné ovlivnéno vznikem virovych struktur za upravenym Ahmedovym télesem,
reprezentujicim elektromobil, které byly popsany jiz v originalnim ¢lanku S. R. Ahmeda,
G. Ramma a G. Faltina o Ahmedov¢ télese.

V ptipad¢ brzdnych c¢éstic, se vysoké koncentrace ¢astic ve vzduchu nachazi primarné
ve virech odtrhavajicich se od boé¢nich hran v zadni &asti automobilu. Castice vzniklé
opottebenim jizdniho povrchu a pneumatik vykazovaly vysoké koncentrace taktéz v oblasti
virt za modelem, avSak ve vyrazné blizkosti jizdniho povrchu, zejména diky poloze zdroju,
které byly umistény tésné nad povrchem vozovky, proudéni v okoli téchto zdroji tedy bylo
vyrazn€ ovlivnéno podminkou ulpivani, a to mélo vliv i na unasené Castice.

V dostatecné vzdalenosti za modelem elektromobilu, kde se jiz proudéni blizilo
ustalenému stavu, byly méteny vzdalenosti ¢astic od vozovky a do stran od automobilu. Bylo
zjisténo, ze nezanedbatelné mnozstvi reprezentaci ¢astic mize vystoupat az do vysky 1,9 m
nad povrch vozovky. V lateralnim sméru se vyskytovalo nezanedbatelné mnozstvi reprezentaci
¢astic az do vzdalenosti 2,5 m od vozidla.

To znamen4 Ze existuje moznost, ze v oblastech, kde se chodci vyskytuji v tésné blizkosti
projizdéjicich automobild, tedy primarné ve méstech, kde jsou chodniky umistény hned vedle
silnic, miZze dojit ke vdechovani vzduchu se zvy$enou koncentraci téchto pevnych ¢astic. To je
navic umocnéno faktem, Ze zdidvodi zvySené hmotnosti elektromobilli oproti autim
s klasickymi spalovacimi motory, je pravé u aut s elektrickym pohonem generovdno vyssi
mnozstvi téchto nevyfukovych pevnych ¢astic.

MozZnym feSenim, jak ptedejit interakci chodct s timto druhem castic, mize byt naptiklad
vyuzivani travnatych past, nebo pasi s jinou zeleni, mezi chodniky a silnicemi, pro zvySeni
vzdalenosti mezi projizd¢jicimi vozidly a chodci. Dalsi variantou by mohlo byt zavedeni
ptisngjSich rychlostnich limit, ztoho divodu, ze mira generovani CcCastic je zavisla
jak na rychlosti, tak na zrychleni. Bylo by tim ovlivnéno i proudéni, které pozorované Castice
unasi. Taktéz by jednim z feSeni mohlo byt zachytavani brzdnych castic ptimo u zdroje.

Podobny vyzkum zjist'ujici koncentrace ¢astic v ovzdusi zatim nebyl realizovan, zejména
kvtli slozitostem s méfenim. Proudéni za autem je totiz asové proménlivé a v Case dochazi
k jeho vyraznému vyvoji. Méteni, které se provadi v méficich intervalech je tedy nepfesné,
praveé diky ¢asové zmeéne proudeni.
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Obr. 1 Vliv hmotnosti vozidla na miru generovani PMio opotiebenim brzd, pievzato a
upraveno z [13]

Obr. 2 VIliv hmotnosti vozidla na miru generovani PMio opotfebovanim pneumatik,
pfevzato a upraveno z [13]

Obr. 3 Vliv velikosti kameniva na emise pevnych ¢astic, prevzato a upraveno z [16]
Obr. 4 a) 2D strukturovana vypocetni sit, b) 2D nestrukturovana trojuhelnikova
vypocetni sit’, ¢) 2D nestrukturovand ¢tytthelnikova vypocetni sit’, pfevzato a upraveno
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Obr. 32 Koncentraéni pole ¢astic vzniklych opotifebenim pneumatik ve vodorovné roviné
2 mm nad vozovkou

Obr. 33 Koncentra¢ni pole ¢astic vzniklych opotiebenim pneumatik v pficné roviné
pfiblizné 5 m za automobilem

Obr. 34 Oblasti s vysokou koncentraci ¢astic vzniklych opotifebenim pneumatik

Obr. 35 Interakce Castic vzniklych opotiebenim pneumatik s okrajovymi podminkami
Obr. 36 Koncentra¢ni pole ¢astic vzniklych opotiebenim vozovky ve vodorovné roviné
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Obr. 37 Koncentra¢ni pole ¢astic vzniklych opotfebenim vozovky v pficné roviné
piiblizné 5 m za automobilem

Obr. 38 Oblasti se zvySenou koncentraci ¢astic vzniklych opotfebenim jizdniho povrchu
Obr. 39 Interakce ¢astic vzniklych opotfebenim vozovky s okrajovymi podminkami
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