VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

ENERGETICKY USTAV

ENERGY INSTITUTE

STUDIE PRICNEHO RYCHLOSTNI{HO POLE V
BLIZKOSTI ROTUJICIHO KOLA S UVAZOVANIM
VLIVU NUCENE KONVEKCE KOTOUCOVE BRZDY

STUDY OF TRANSVERSE VELOCITY FIELD IN THE VICINITY OF ROTATING WHEEL WITH
ASSUMPTION OF FORCED CONVECTION OF DISC BRAKE

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Dominik Regner
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. David Stefan, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2019






VYSOKE UCENI FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Energeticky ustav
Student: Bc. Dominik Regner
Studijni program: Strojni inzenyrstvi
Studijni obor: Fluidni inzenyrstvi
Vedouci prace: Ing. David Stefan, Ph.D.
Akademicky rok: 2018/19

Reditel dstavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urCuje nasledujici téma diplomové prace:

Studie pfi€ného rychlostniho pole v blizkosti rotujiciho kola
s uvazovanim vlivu nucené konvekce kotou€ové brzdy

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

Vliv rotujiciho disku kola na externi aerodynamiku osobniho automobilu je znaény. Student provede
vypocetni analyzu vlivu geometrie vybranych diskl kol na pfiéné proudéni v blizkosti kola jedouciho
osobniho automobilu. Dale stanovi vliv nucené konvekce od kotou¢ové brzdy na proudové pole. Bude
provedena numerickd simulace vlivu zvolenych geometrickych konfiguraci na celkovy aerodynamicky
odpor osobniho automobilu.

Cile diplomové prace:

— Sestaveni a aplikace vypocetniho modelu okoli rotujiciho kola s uvazovanim pfestupu tepla véetné
stanoveni vhodnych okrajovych podminek.

— Identifikace geometrickych parametrd s predpokladanym viivem na pii¢né proudéni rotujicim kolem.
— Porovnani pfiénych a podélnych proudovych poli uvnitf podb&hu a v blizkosti rotujiciho kola
s rozdilnymi disky.

— Vliv tepla od zahfaté kotou€ové brzdy na proudové pole.

— Analyza vlivu pfi¢ného proudového pole na celkovy aerodynamicky odpor.

Seznam doporucené literatury:

HOUGHTON, E. L., P. W. CARPENTER, Steven H. COLLICOTT a Daniel T. VALENTINE.
Aerodynamics for engineering students. Seventh Edition. Oxford: Butterwort-Heinemann, an imprint of
Elsevier, [2017]. ISBN 9780081001943.

KATZ, Joseph. Race car aerodynamics: designing for speed. 1. Cambridge, MA, USA: Robert Bentley,
Incorporated, 1995. ISBN 978-0837601427.

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2018/19

V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Jifi PospiSil, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel astavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno






Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva zménou rychlostniho pole v oblasti kola osobniho
automobilu v dusledku lokalni zmény teploty zptsobené konvekci od kotoucové brzdy.
Dale pak stanovenim parametra aplikovatelnych na libovolny disk kola automobilu a
studiem vlivu té€chto parametrii na aerodynamické vlastnosti vozu a termodynamické
vlastnosti kotouCové brzdy. Jedna se o vypocCtovou praci provedenou v programu
StarCCM+. V prvni Casti prace jsou popsany zakladni rovnice a postupy vyuzité pro
vypocetni modelovani a poznatky v dané oblasti. V druhé ¢asti je ukazano, jakym
zpusobem byly nastaveny parametry diskd, vybrana geometrie a dale také popsan
proces nastaveni vypocetniho fesice. V zavérené Casti jsou porovnany rychlostni pole
pro izotermicky a termodynamicky model a diskutovany vlivy jednotlivych parametra
na rychlostni pole, koeficient aerodynamického odporu a pro vypocet s teplem také na
vyvoj teplot kotouce brzdy.

Kli¢ova slova

Externi aerodynamika vozu, CFD, rotujici kola, kotoucova brzda, teplo, aerodynamicky
odpor

Abstract

The master thesis deals with the influence of a local change of temperature due to
advection from disc brake to axial velocity field close to the rotating wheel of a car.
The second goal is to set parameters applicable to various wheel discs and study of
the influence of these parameters to aerodynamical properties of car and
thermodynamical properties of the disc brake. The thesis is numerically executed in
StarCCM+. The first part focuses on theoretical background about the numerical
solution and current status of research. There are described disc parameters, geometry
input and solver settings in the second part. The final part deals with a comparison of
velocity fields for isothermal and thermodynamical model and evaluates the influence
of parameters to velocity field, aerodynamical drag and thermodynamical
performance of the brake.

Keywords

External road vehicle aerodynamics, CFD, Rotating wheels, Disc brake, Heat,
Aerodynamic drag
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1 UVOD

vvvvvv

vyuzivani osobnich automobild je jednou z kliCovych variant dopravy. Dostupnost
automobill se zvySuje a tim také pocet prodanych vozi. Podle statistky International
Organization of Motor Vehicle Manufactures (OICA) se za poslednich 13 let zvysil pocet
vyrobenych automobild ve svété z 65 miliont na téméf 100 miliont. Trend rustu je linearni
po celych 13 let vyjma roku 2009. Rapidni pokles pro tento rok je zptisoben svétovou
finan&ni krizi. Svétova produkce automobilll je zobrazena na obrazku 1. V Ceské Republice
je vhodngjsi, z ddvodu piinosu produkce firmy Skoda Auto, ukazat tento rist na poétu nové
zaregistrovanych automobilti. Trend je zobrazen na obrazku 2. Svaz Dovozclii Automobila
ve své statistice deklaruje za poslednich 13 let zvySeni o vice nez dvojnasobek ze 125 tisic
na 270 tisic. Tento trend je taktéz linearni a neni pravdépodobné, ze se pro nasledujici roky
bude ménit [1,2].
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Obrazek 1 Svétovd produkce automobilii [1]
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2,5

Nové zaregistrované automobily ve stotisicich
o
[95]

2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017
Rok

Obrazek 2 Pocet zaregistrovanych automobilii v CR [2]

Se zajmem rostou také naroky na vykon, pohodlnost, spolehlivost, environmentalni a
ekonomickou stranku automobilt. Jednou z mnoha moznosti, jak zlepSit posledni dveé
jmenované je snizovani odporu pusobiciho na jedouci vozidlo. Jednim z téchto odport je
také aerodynamicky odpor, a pravé jeho snizovani patii k zajmu vyrobcti automobild.
Presnost predikce odporu v pribéhu navrhu nového vozu je velmi dilezita a vyznamnou
mérou se na ném podileji rotujici kola. V prubéhu vyvoje je provedeno velké mnozstvi
vypoétl a upravy s nejvét§im potencialem jsou nasledné ovéfovany v aerodynamickém
tunelu. Vzhledem k Casové naroCnosti vypoCtd dochazi ke zjednoduSovani a jednim
takovym zjednodusenim je také zanedbani tepla od kotoucové brzdy.

Tato vypocetni prace se zabyva pravé studiem velikosti vlivu tohoto zjednoduseni. Je
provedeno porovnani vlivu na celkovy odpor a dale také studie pficného rychlostniho pole
v oblasti, ktera je nejvice ovlivnéna, tedy v okoli kotouce brzdy. Dale se prace zabyva
stanovenim charakteristickych parametri a na jejich zakladé moznosti rozeznat rizné
termodynamické a aerodynamické vlastnosti rozdilnych diski kol bez potfeby vypoctu pro
kazdy z nich. Tim lze dosdhnout zkraceni ¢asu pfi procesu navrhu nového vozu.
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2 TEORIE

2.1 Vnéjsi aerodynamika automobilu
2.1.1 Silové piisobeni

Celkovou silu F (rovnice 2.1), ktera je zapotiebi k prekonani odporu, je mozné rozlozit na
jednotlivé sily pasobici proti pohybu automobilu [3].

Kde Fp = %CDpsz je sila zpusobena aerodynamickym odporem, Fr = Nf, je sila
zplsobena valivym odporem, F, = ma je sila potiebna ke zrychleni a F; = mg sina sila
potiebna k prekonani stoupani. Uhel sklonu vozovky ani vliv na styl jizdy fidi¢e neni
v rukach designéra. Naopak hmotnost, valivy odpor, celni plocha A a koeficient
aerodynamického odporu Cj, jsou parametry, které je mozné zlepSovat. Pokud uvazujeme
stalou rychlost jizdy a rovnou drahu, mizeme zjednodusit silové ptuisobeni na automobil
(rovnice 2.2).

1
— — 2
F =Fp,+ Fy —ECDpAv + Nf, (2.2)
— Aecrodynamicky odpor
Valivy odpor
2
R7
O
>
e
o
o
=]
o
_/
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Rychlost [km/h]

Obrazek 3 Zavislost odporovych sil na rychlosti [3, upraveno]

Z obrazku 3 i rovnice (2.2) vidime, ze aerodynamicky odpor roste s druhou mocninou
rychlosti, zatimco valivy odpor je na rychlosti nezavisly. Pro rychlosti vyssi nez 50 km/h
zacina aerodynamicky odpor pfevazovat a pro rychlosti bézné€ vyuzivané mimo meésta a na
dalnicich se stava zasadnim odporem pusobicim proti pohybu.
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Aerodynamicky odpor mizeme rozdélit na dvé slozky, a to tlakovou a tfeci. Prvni
z nich je tvorena tlakovymi rozdily v okoli automobilu zpisobenymi zménou rychlosti
obtékajiciho vzduchu. Druhy ma ptvod ve tfeni mezi vzduchem a povrchem automobilu,
kde je rychlost proudéni v dtsledku podminky ulpivani nulova. Upravou geometrie
automobilu mizeme dosahnout minimalizace predevsim tlakového odporu, ktery ma na
celkovy odpor dominantni vliv [3].

1
FD = ECDPAUZ (23)

Hustota média, kterym je v nasem ptipadé€ vzduch, je na vlastnostech automobilu
nezavisla. Parametry, které je tedy mozné zlepSovat, jsou C, a A. B€hem vyvoje automobila
doslo ke znacenému posunu predevsim ve zlepSovani Cp. Pro automobily ve dvacatych
letech minulého stoleti dosahoval hodnoty 0,7. S postupem ¢asu se snizoval a v Sedesatych
letech klesl na 0,5. Pro dnesni aerodynamicky optimalizované automobily se tato hodnota
pohybuje okolo 0,25. Naptiklad Cj elektromobilu Tesla Model 3 je 0,23 [4,5]. V piipadé
aerodynamiky automobil(i se velmi ¢asto pouZiva piimo soucin CpA [m?2].

2.1.2  Puvod odporu

Diky dobrym moznostem optimalizace tvaru karoserie tvofi tato ¢ast jen 45 % celkového
odporu. Oproti tomu podvozek spolu s koly ptispiva zbyvajicimi 55 %. Pfitom jen rotujici
kola zpasobuji ¢tvrtinu celkového odporu [6]. RozloZeni prispévka je patrné z obrazku 4.

45%

30%

I
25%

Obrazek 4 Prispévek casti automobilu k celkovému aerodynamickému odporu [7]
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V oblasti kol dochazi diky rotaci k naruseni proudu a tvorbé virti. Toto zavifeni je pivodcem
velkého prispévku na celkovy aerodynamicky odpor. Proto se veénuje pozornost prave
snizovani odporu pod automobilem a v oblasti kol.

2.1.3 Meéreni a vypocet koeficientu odporu

V dnesni dobé jsou pouzivany dvé metody pro urceni koeficientu aerodynamického odporu:
experimentalni a diky nartstu hardwarovych parametrd pocitati také vypocetni.
Experimentalni spociva v technologii aerodynamického tunelu. V dostate¢né velkém tunelu
je mozné umistit cely automobil a simulovat jizdu riznymi rychlostmi ofukovanim vétrem
o prislusnych rychlostech. Vzhledem k velkému ptinosu odporu praveé v oblasti rotujicich
kol je zapotiebi vhodné upravit podlahu vétrného tunelu tak, aby bylo mozné co nejpiesnéji
dosahnout podobnych okrajovych podminek, jaké jsou pfi realné jizdé po silnici. Vysledné
silové puisobeni na automobil je zaznamenano a nasledné je koeficient, jako jedina neznama,
dopocitan z rovnice (2.3).

Druhou moznosti je vyuziti vypoctového modelovani proudéni CFD (Computational
Fluid Dynamics). Diky dneSnim schopnostem pocitacli je mozné numericky ziskavat
relativné presna feSeni velmi komplikovanych problému tykajicich se proudéni tekutin.

2.2 Computation Fluid Dynamics

V této diplomové praci jsou experimenty provedeny pravé za pomoci vypoctového
modelovani.

CFD modelovani se sklada ze tfi zakladnich ukond, které na sebe navazuji. Prvnim
z nich je preprocessing. V této Casti je zapotiebi vytvofit geometrii, ve které tekutina,
v nasem pfipadé vzduch, bude proudit. Typicky se jednd o inverzi pevnych Ccasti
zkoumaného systému. A nasledné urceni, jak velka cela doména musi byt, aby sledovany
déj nezasahoval do okrajovych podminek a odvijel se cely v nami zvolené oblasti.

Po dokonceni geometrie dochazi k diskretizaci domény. CFD pracuje prevazné s
metodou kone¢nych objemu. Tato metoda je zaloZena na rozdéleni (diskretizaci) domény na
velké mnozstvi mensich bunék, pro které je nasledné iterativnim zptsobem vypocteno
feseni. Takové rozdeleni musi byt velmi jemné piedevsim v oblasti, kde dochazi k velkym
gradientim veli¢in, jak uz rychlosti, tak tlaki. Diskretizace domény se obecné nazyva
sitovani (“meshovani”), protoze se zde vytvaii vypoctova sit’ (mesh). Ve chvili, kdy je sit’
jiz dostatecné jemna a kvalitni, mizeme pfistoupit k nastaveni okrajovych podminek.
Okrajové podminky jsou v CFD velmi dialezitym prvkem. Vzhledem k nelinearité¢ Navier-
Stokesovy rovnice je feSeni na okrajové podminky vysoce citlivé. [10]
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2.2.1 Ridici rovnice

Rovnice, podle kterych se fidi proudéni tekutin, jsou tfi. Interpretuji fyzikalni zakony
zachovani hmotnosti, energie a hybnosti. Jedna se o rovnici kontinuity, Navier-Stokesovu
rovnici a energetickou rovnici.

2.2.1.1 Rovnice kontinuity

Vyjadiuje zakon zachovani hmotnosti. Obecné je ve tvaru:

Dp Ovi

E-Fpa—xi:() (24)

Kde p je hustota, t je Cas, v; vektor rychlosti a x; pfedstavuje vektor souradnic.

Vzduch je mozné do rychlosti mensi nez jedna tfetina Machova Cisla povazovat za
nestlacitelnou kapalinu. Tato hodnota odpovida jedné tfetin€ rychlosti zvuku v daném
médiu. Pro automobily pohybujici se ve vzduchu je rovna rychlosti pfiblizne¢ 100 m/s [8].
Takové rychlosti muzeme pro jedouci automobil vyloucit v celé doméné. V béznych
aerodynamickych vypoctech je také teplota povazovana za konstantni. Za téchto podminek
je mozné hustotu média povazovat za konstantni a rovnici zjednodusit do tvaru [1]:

Ovi

Pro ¢ast vypoctu v této praci jsou oba predpoklady splnény a je tedy mozné rovnici
kontinuity zjednodusit. V casti, ktera se zabyva vlivem tepla od kotoucovych brzd neni
mozné splnit izotermickou podminku a je zapotiebi uvazovat cely tvar (2.4).

2.2.1.2 Navier-Stokesova rovnice

Navier-Stokesova rovnice je vyjadfenim zédkona zachovani hybnosti. Pro bézné aplikace je
velmi ¢asto zjednodusovana do znamé podoby [9]:

ov; N v, 10dp N 0%y,
ot Ox; Vi T4 p 0x; Vaxjaxj

(2.6)
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Kde % predstavuje lokalni zrychleni, %vj konvektivni zrychleni, a; zrychleni od
]

9%v;

objemovych sil pasobicich na kapalinu, %% zrychleni od tlakovych sil a v zrychleni

6x]6xj

od viskoznich sil. v je kinematicka viskozita kapaliny, pro kterou plati, ze v = %.

Tento zjednodusSeny tvar (2.6) plati za podminek konstantni hustoty a viskozity. Zde plati
stejna situace jako pro rovnici kontinuity. V ¢asti, ktera se zabyva vlivem tepla na proudové
pole neni splnéna ani jedna z téchto podminek a je tedy zapotiebi uvazovat kompletni
Navier-Stokesovu rovnici:

a(Pvi)_l_a(Pvi)v_ _ a-—a—p+%
ot ox U PU T ax " ox

(2.7)

Ve vSech provedenych vypoctech uvazujeme jako médium vzduch. Vzduch spada do
kategorie Newtonovskych kapalin pro které plati, ze smykové napéti je tmerné gradientu
rychlosti. V takovém pfipad€ miizeme pro tenzor smykovych napéti 7;; uvaZovat vztah [10]:

— 15 avk avi av] )
Tyj = ija—xk‘Hi a_x,+a_xl (2.8)

Kde §;; je Kroneckerovo delta. Dosazenim tohoto vztahu do kompletni Navier-Stokesovy
rovnice (2.7) dostavame potiebny tvar:

d(pv;) d(pv;) dp vy, av; v;
ot T Tox, U PUT o T Mg ax T\ Gxax, T amox, 29)
Kde 4 je objemova (druhd) viskozita, pro kterou Stokes vyslovil hypotézu [11]:
2
A= 3k (2.10)

Pro vypocet izotermického proudéni nestlaCitelné kapaliny jsou dostacujici rovnice
kontinuity a Navier-Stokesova. V pfipadé uvazovani stlaitelnosti a teploty je zapotiebi
doplnit soustavu rovnic o tfeti, energetickou rovnici.
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2.2.1.3 Energeticka rovnice

Energeticka rovnice je zaloZzena na prvnim zakonu termodynamiky. Celkova mira energie
v izolované soustavé je nemeénna. Energie tedy nevznika ani nezanika, pouze dochazi k jeji
preméné na jiné formy, coz mize byt pro kontrolni objem zapsano jako:

Celkovazména _ Dodany tepelny Prace od

energie tok objemovych a povrchovych sil @2.11)

A=B+C
Celkova zména energie (A) pro pohybujici se objem a jednotku hmotnosti se sklada ze dvou
casti:
a) Energie zpisobena nahodnym posuvem, rotaci a vibracemi molekul. Vnitini
energie — e.
2
b) Energie zpusobena translacnim pohybem. Kineticka energie — %

c=ul+vj+wk

Celkovéa energie je dana souctem vnitini a kinetické energie. Zména celkové energie pro
dany objem je dana substancialni derivaci celkové energie nasobenou hmotnosti objemu.

D c?
A :pm<e+7>dxdydz
2

0 c? c

5 (2.12)
=5 p<e+7>ldxdydz+a—lep<e+ 2>lvjdxdydz

Dodany tepelny tok (B) je také tvofen dvéma slozkami (viz. Obrazek 5):
a) Tepelny tok do objemu zpusobeny radiaci nebo konvekci (Br).

Uvazujme g jako objemovy tepelny tok na jednotku hmotnosti a dostavame:

B, = pqdx dy dz (2.13)

b) Prenesené teplo v dasledku teplotnich gradientt (B.).
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Je tfeba zavést tepelny tok na jednotku Casu a hmotnosti pres stény elementu v jednotlivych
smérech soufadného systému g;.

Potom prenesené teplo vedenim lze za pomoci Fourierova zakona upravit jako:

B, = [q- —(q- +%)] dxdydz = —%dx dy dz (2.14)
¢ : : axi axi
1 =k or 2.15

Dodany tepelny tok je dan:

oT
B = B, + [pq dx dydz = [pq . ( E)] dx dy dz (2.16)
L L

Praci od objemovych sil (Co) lze vyjadrtit jako silu pisobici na kontrolni objem nasobenou
rychlosti tohoto objemu:

C, = pfic’dx dy dz (2.17)
Ay (ut,, +()(0%”’)dy) dx dz
dx
dy /:Aﬁj\_ﬁ ut,, dr dy
up dy dz /»/l ~
\ . | . (up +M)d.z) dy dz
ur,, dy dz \\'\\ | ) Oz
i == P | €--|[24 €
. dydz—17; H— .
q.ay dz » 0 ki—}i N d(ur.)
7 e -1 S (ur,, + % dz) dy dz
~ /// ‘
‘ >
// ! X
d(ur, .
(ur,, + (0; Viz) dudy  uTwdTd (4 + ) )d ) dy dz

Z

Obrazek 5 Energetické toky pro objem pohybujici se kapaliny ve sméru osy x [10]

Prace od povrchovych sil (Cs) je dana soucinem rychlosti v jednotlivych smérech
nasobenych silami plisobicimi v téchto smérech. Jedna se o sily tlakové:
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[ ( Lo, )]d dz = - P 4y dy d 2.18
pv; pv; 9%, x yaz = ox, xayaz (2.18)
A podobné o sily od smykového napéti:
[( +amﬁd> ld dz = 205 4 dy d (2.19)
V;T;i x|—v7Ti| dydz =———dxdydz .
L*t ax] L- ax]
Souctem téchto tii rovnic dostavame C:
¢ = (=9P% O\ b 4y dz + o, dx dy d 2.20
= dx; ox; xdydz+ pfividx dy dz (2.20)

Spojenim A, B a C dostavame vyslednou energetickou rovnici: [10]

D (e axdya
Ppe\¢ ™7 )xayaz
2.21)

—[' a(kaT)]ddd Vi | OViTjt) 1o dv dz + of c2dx dy d
= P~ ox Koy, )| x4y dz\ =i ¥, ) dx dy dz + pficidx dy dz

2.2.2 Modely turbulence

Soustava fidicich rovnic je nelinearni a provazana. V uplné podobé je analytické feseni
znamé jen pro velmi jednoduché pripady. Pokud bychom neprovedli dalsi zjednoduSeni
pomoci modelu turbulence, bylo by vypocetn€ velmi narocné soustavu vyftesit.

2.2.2.1 Reynolds-averaged Navier-Stokes equations — RANS

V ptipadé, ze je proudéni turbulentni, je vyhodné okamzité hodnoty tlaku a rychlosti rozlozit
na Casove stfedovanou a fluktuaéni slozku.

p=p+p (2.22)

v =7+ vi, (223)
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Stfedovanou hodnotu (napft. rychlosti 7,) dostavame integraci okamzitych hodnot pres urcity
casovy krok.

T
7= — 2.24
7, 5T _Tvdt ( )

Casovy krok je tieba volit tak, aby platilo, Ze integrace fluktua¢ni slozky pies dany &asovy
krok bude rovna nule.

T

| wdat=0=w 2.2
ZTf_Tvldt 0= 17 (2.25)

Rozklad, ktery spliiuje tyto podminky, se nazyva Reynoldsova dekompozice [12].

Po implementaci dekompozice do N-S rovnic pro nestlacitelnou kapalinu dostavame:

T +v) 07 0dv dvy;
@+v) _on o' o (2.26)
axi axi axi axi

Na rovnici kontinuity nema ¢asové stiedovani zadny vliv.

0T +v) 0@ +v)T+y) 10(p+p)  0*(W +v))
T ox; 4Ty v

g p Ox; 0x;0x;

(2.27)

Po tpravach dostavame tvar rovnice [13]:

07, 0vy _  10p a(aa

s axj ai_;a_aci+6_3cj va—xj—vm]> (2.28)

Posledni ¢len rovnice v, v/ je zplsoben fluktuacni sloZkou rychlosti, nazyva se Reynoldsiv
tenzor napéti. Tento tenzor je symetricky a ma tedy Sest neznamych.

VY =Ty (2.29)
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Za pomoci Casového stfedovani N-S rovnic dostdvame soustavu Ctyf rovnic o deseti
neznamych. Jedna se o neuzavienou ulohu a pro minimalizaci neznamych zavadime modely
turbulence. Reynoldsiv tenzor napéti 1ze na zakladé Boussineqovy hypotézy rozlozit na:

= v (L4 2.30

Diky tomuto rozkladu snizujeme pocet neznamych z deseti na Ctyfi. Dostavame ale zcela
novou neznamou V;, kterd je oznaCovana jako turbulentni viskozita. Stanovenim této
viskozity se zabyvaji modely turbulence. [12]

2.2.2.2 k—& model

Model k—¢ model spada do rodiny dvourovnicovych modelt. Pro stanoveni turbulentni
viskozity popsané v rov. 2.31 vyuziva dvou transportnich rovnic a to pro vypocet turbulentni
kinetické energie k a miry disipace energie €.

Ve = C ? (231)

Kde C, je v pfipad€ nejstarSiho k—& modelu, oznaCovaného jako standardni, konstanta o
hodnoté 0,09 [15]. Pozdé&ji byl vyvinut novéjsi a presnéj§i model Realizable k — ¢. Ten oproti
standardnimu obsahuje novou transportni rovnici pro ¢ a C, neni konstantou, ale zavisi na k,

¢ a vifivé povaze proudéni [16].

2.2.3  Mezni vrstva a jeji modelovdni

Na sténach s podminkou ulpivani je nulova rychlost. Oblast v blizkosti obtékané stény je
tedy zdrojem velké vitivosti. Z tohoto divodu je popis proudéni a turbulence v mezni vrstve
velmi dulezity. Tloustku mezni vrstvy lze definovat jako vzdalenost od povrchu, ve které je
rychlost proudéni rovna 99% rychlosti proudu. Mezni vrstvu lze rozd¢lit na vnéjsi a vnitini.
Vnitini se nachazi do 20% celkové tloustky. Pro popis této oblasti definujeme parametr y*
pro ktery plati:

+ YUt

. (2.32)

y
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u = | (2.33)

Kde y je kolma vzdalenost od stény, u; smykova rychlost, 7, smykové napéti a p hustota.

Vnitini mezni vrstvu lze dale rozd€lit na tfi ¢asti. Viskozni (y*<5), prechodovou
(y*<60) a logaritmickou. Rychlostni profil v mezni vrstvé je vidét na obrazku 6.

U/Up = 2.51In(Ug y/v) +545

wnitfni vrstva H

U/U,=U; yiv

ynjs
vrstva

piné turbulentni vrstva R
prechodové neholi horni I!rnrl zévisf
wrstva logaritmické oblast na velkosti

neboli Reynoldsova
siidend oblast Efsla
viskdzni podvrstva
yr=5 yr=60 In Ug y/v

Obrazek 6 Rychlosmi profil a rozdéleni mezni vrstvy [17-upraveno]

Pro modelovani proudéni v mezni vrstvé jsou bézné pouzivany dva pfistupy. Prvni
z nich vyuziva sténové funkce. Jedna se o soubor definovanych rovnic, které premostuji
vzdalenost mezi povrchem a prvni burikou. Pouzivaji se pro predikci proudéni v oblasti
viskozni a prechodové vrstvy. Dochazi tak ke snizeni nutného poctu bunék v blizkosti stény
a tedy 1 k snizeni velikosti vypoctové sité. Druhy pfistup je zalozen na velmi jemné siti
v blizkosti stény, kde y* by mélo byt mensi 1, a vSechny rovnice jsou nasledn¢ feseny az ke
sténé a pokryji vSechny Casti mezni vrstvy. Tato metoda je presnéjsi pro predikci odtrzeni
mezni vrstvy, ale naro¢néjsi na velikost a kvalitu vypocetni sité. V programu StarCCM+ je
prvni volbou varianta nazyvana all-y+ wall treatment. Tato funkce sama rozpozna, zda je
stted bunky pfili§ daleko od stény a je zapotfebi pouziti st€énovych funkci nebo je sit
dostate¢né jemna pro vypocet az ke stén¢, piipadné modelovani jen na malé oblasti. [14]

2.2.4 Modelovani rotace kol

Pfi jizdé automobilu dochazi k pohybu casti geometrie. Pro co nejpfesnéj§i simulaci
potfebujeme simulovat vliv pohybujicich se ¢asti na proudéni vzduchu. Typickymi
soucastmi jsou kola a disky. Na modelovani pohybu kola je mozné pouzit rizné pristupy.
Mame k dispozici tfi hlavni:
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2.2.4.1 Wall relative motion

Nejjednodussi metodou je predepsani okrajové podminky na pohybujici sténu a udélit ji
uhlovou rychlost. Takovy pfistup je v programech Ansys ozna¢ovan jako moving wall [17]
a v StarCCM+ jako wall relative motion [14]. Uskalim této metody je jeji jednoduchost.
V piipadé€, zZe je aplikovana na plochu s normalovou slozkou ve sméru pohybu, je slozka
rychlosti ve sméru této normaly zanedbana. Pro vérnou simulaci je proto zapotiebi ploch
s nulovou slozkou v tomto sméru. Paprsky diskt takovou podminku nesplfiuji a v pripadé
presného modelovani vzorku ani pneumatiky [17].

2.2.4.2 Moving reference frame — MRF

Vérngjsi metodou pro zahrnuti rotace geometrie, ktera ma plochy s normalovou slozkou ke
sméru pohybu, je MRF. Casto je také oznadovana jako metoda “zamrzlého rotoru” (Frozen
Rotor). Jak nazev napovida, bdhem této metody nedochazi k realnému pohybu sité. Cast
objemu uvnitt domény, ktera by se realné otacela, je vyjmuta a na hranici je nastavena jako
interface. Na tento interface je nastaven relativni pohyb podobné jako na moving wall.
Z podstaty nastaveni vyplyva, ze MRF neni vhodna pro oblasti, kde se predpokladaji velké
gradienty mezi rotujici zonou a okolni doménou [15]. Diky tomu, Ze v prub&hu simulace
nedochézi k pohybu domény, je mozné vyuzit stacionarni vypocet a diky tomu dosahnout
v relativné kratkém case velmi dobrych vysledkt. Nevyhodou je, ze dostavame feSeni jen
pro jeden stav geometrie. Pro uplné popsani je zapotiebi vic vypocta pro rozdilné natoCeni
kol [18].

2.2.4.3 Tangential velocity

Nejveérohodnéjsi a nejrealnéjsi metodou simulace rotace kol je metoda tangential velocity
pro StarCCM+ [14], sliding/moving mesh pro Ansys. Sit se vtomto piipadé realné
pohybuje. Je zapotiebi vytvoreni oblasti, ktera bude rotovat podobné jako v pripadé MRF.
Uz z podstaty véci je zfejmé, Ze se jedna jen o nestacionarni vypocty, a proto je tato varianta
také Casoveé naro¢ngj$i. Hodnoty na hranici jednotlivych oblasti jsou interpolovany a
preneseny do sousedicich oblasti v kazdém ¢asovém kroku vypoctu. Z tohoto divodu je také
zapottebi, aby zona byla rotacné symetrickad podle osy rotace, aby byla zaji§téna spojitost
v celé oblasti [17].
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2.3 Oblast rotujicich kol
2.3.1 Vliv zakryti a modelovani kol

Zmeénou geometrie v oblasti kol dochéazi ke zménam na aerodynamickému odporu. Velkou
meérou je zména odporu zavisla na zakryti oblasti, kde dochazi k rotaci. Toho lze docilit bud’
prekrytim celého podbéhu nebo zakrytim disku kola. V pfipadé€ zakryti celych podbéht bylo
dosazeno pro rychlost 120 km/h a viiz Volvo S60 téchto zlepseni: 2,9% v pripadé zakryti
zadnich podbéht, 4,2% v ptipad€ zakryti prednich podbéhd a pro oba podbéhy 3,8% (viz.
Obrazek 7). Z tohoto zjisténi plyne, Ze dominantni vliv na odpor maji predni kola [22,23,27].

Rozdilny tvar diskii ma také znacny vliv. Pro stejny viz bylo dosazeno zménou

G S i

Obrazek 7 Zakryti podbéhu kola [22]

Referen¢ni Cp -3.8% Cp -1.1% Cp -0.1% Cp

Obrazek 8 Viiv polohy zakryti kola na aerodynamicky odpor [29, upraveno]

modelovych diskt zlepSeni celkového odporu az o 6% pro rychlost 140 km/h [7]. Obecné
plati, ze vét§i mira zakryti disku pfinasi aerodynamické zlepSeni. Z méteni vyplyva, ze
velkou roli hraje takeé rozlozeni plochy (viz. Obrazek 8) [29].

Riznym pristupem k modelovani kol dosahujeme také jinych vysledkt. Z porovnani
vychazi, ze v pripadé pouziti varianty vypoctu, kdy skutecné dochéazi k rotaci kola,
dostavame vysledky, které jsou nejblize experimentu. Pro pouzité metody (Moving wall,
MREF, Sliding mesh) jsou vypoctené hodnoty nizsi nez pti experimentu [18].

2.3.2 Chlazeni brzd

Spravna funkce brzd je podminéna teplotou brzdové kapaliny. Ta se pfimo odviji od teploty
kotouge a timene. Zivotnost kotoude je také daleko nizsi v piipadé, ze dochazi k jeho
prehfivani. Z téchto divodu je zapotiebi udrzovat teplotu kotouce co nejnize. Tepelné toky
a jejich mohutnost jsou pro jednotlivé typy prestupu tepla rozdilné [21].
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Obrazek 9 Prestup tepla z kotoucové brzdy [21]

Q1, O3, 06, Q7 a Q8 na obrazku 9 oznacuji prenos tepla nucenou konvekci a pro rychlost
30 km/h a v béznych okolnich teplotach se podileji na odvedeném teple vice nez 75 %.
K odvodu co nejvétsiho mnozstvi tepla dochazi k zaméteni pravé na tyto komponenty a k
tomu slouzi napfiklad rizné vedeny kanal (viz. Obrazek 10), ktery ofukuje kotou¢ i timen
brzdy. Tim zvySuje podil nucené konvekce na bocich kotouce a funguje tak i pro nevétrané
modely brzd [24]. U silnéjSich aut jsou to prave vétraci kanalky uvnitt kotouce [25].

Obrazek 10 Rozdilny tvar kandlu pro ofukovani brzdy [24]

Na prubeh teploty kotouce ma vliv také tvar disku kola. Pro porovnani riznych
diska z hlediska jejich vlivu na prabéh teplot brzdy je zapotiebi vhodné nasimulovat rotaci
kola. Z porovnani rychlostnich poli na obrazku 11 pro pfipad stacionarniho a rotujiciho
kola plyne, ze rychlostni pole v okoli kotouce brzdy jsou diametralné rozdilné. Vzhledem
k zastoupeni prestupu tepla pomoci nucené konvekce je toto rychlostni pole klicové [28].
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a)
wu, [

-0.6-0.5-0.4-0.3-0.2-0.1 0 0.1 Q.‘Z“O\J“QA 0.5 0.6

Obrazek 11 Rychlostni pole v okoli disku brzdy a) rotujici b) staciondrni kolo[28]

Pro vypocet osamoceného rotujiciho kola je chladnuti kotouce brzdy rychlej§i pro
otevienéjsi disky. S rostouci prato¢nou plochou modelovych diski roste také objem
vzduchu a pokles teploty v Case. Rychlost ofukovani byla nastavena na 18,6 m/s a
odpovidajici rotace kol byla zajisténa za pomoci MRF. Modelové disky jsou na obrazku 12.
Po simulaci trvajici 20 sekund poklesly teploty z 673 K na teploty a) 621 K b) 618 K a ¢)
605 K. [20]

a) b) c)

Obrazek 12 Modelové disky pro vypocet viivu zakryti na pritbéh chladnuti brzdy [20]
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3 METODOLOGIE

3.1 Definice parametru

Tvar diskd u riznych vyrobct se vyrazné liSi. Disky maji odlisné tvary, pocet i plochu
paprsku, stejné tak je rizna i velikost kol. Pro zkoumani aerodynamického vlivu diskd na
celkovy odpor je v dnesni dobé bézné vkladat jednotlivé geometrie disk do celého
automobilu a porovnavat jejich vliv pouze na celkovém odporu. Hlubsi zkoumani ptavodu
zpusobenych rozdili v odporu neprobiha. Toto je zpisobeno vySe zminénou rozmanitosti
geometrii. Definovanim tfi parametra, které jsou aplikovatelné na vSechny disky je mozné
najit zavislost zptsobené diference pravé na téchto parametrech. Porovnanim rychlostnich
poli pro disky s rozdilnymi kombinacemi parametrii 1ze urcit jejich vliv na celkovy odpor.

3.1.1 Mira priitocné plochy

Geometricky parametr mira priito¢né plochy (M,,) ziskame zmé&Fenim plochy, ktera vznikne
prosvicenim disku. Nazveme ji priito¢nou plochou (4,). Tato plocha je nasledné vztaZena
k celkové vnitini pratocné plose, ktera je vypoctena z vnitiniho poloméru disku. Nazveme
ji maximalni teoretickou prito¢nou plochou (Apmqy). Teoreticka proto, Ze neni mozné ji u

kola automobilu nikdy dosahnout. Miru pritocnosti je tedy mozné vypocitat z rovnice:

M, = -] 3.1)

Jedna se o bezrozmérny parametr, ktery nabyva maximalni teoretické hodnoty 1 pro prazdné
kolo a minimalni hodnoty 0 pro zcela uzaviené kolo.

3.1.2  Mira boc¢ni plochy

Druhy geometricky parametr urcuje pomér maximalni velikosti prifezu paprskii ve sméru
kolmému na rotaci kola (A4,) a maximalni teoretické priito¢né plochy (A,mqyx). Nazveme jej
mirou bo¢ni plochy (Mp).

[-] (3.2)

Vzhledem k rozdilnym tvarim paprskt je komplikované urceni maximalni plochy.
Diky povaze parametru neni zapotiebi naprosta presnost. UrCeni obsahu je mozné
promitnutim plochy paprsku do vhodné zvolené roviny tak, aby obsahl co nejpiesnéji prumét
kolmy do sméru rotace. V tomto parametru nijak nezohlediiujeme tvar paprskd v tomto
sméru.
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Hodnota parametru pro jednotlivé disky nenabyva smysluplnych hodnot. Slouzi
pouze k porovnani raznych diski mezi sebou.

3.1.3 Mira viastni ventilace

Mira vlastni ventilace (M) predstavuje stiedni rychlost vzduchu proudiciho skrz rotujici
disk. Tuto hodnotu dostaneme jako pomér mezi objemovym prutokem skrz disk (Qy) a
pritocnou plochou disku (4,). Kladna hodnota tohoto parametru oznacuje smér vzduchu
vytékajiciho ven z kola.

My = — [m/s] (3.3)

Pro ziskani objemového prutoku je zapotiebi provést experiment nebo numerickou
simulaci. Jedna se o pratok, ktery je vyvolan odvalovanim kola po vozovce. Rychlost stiedu
kola je stanovena na 140 km/h. V piipadé této prace je provedena numericka simulace.
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3.2 Geometrie automobilu a disku

Geometrie vozu pouzita pro simulace je Skoda Rapid Spaceback (viz. Obrazek 13).
Geometrie je oCisténa a velmi mirné zjednodusena v programu ANSA tak, aby vyhovovala
CFD simulaci a neobsahovala zbytecné detaily, které by zpusobily problémy pfi tvorbé
vypoctové sité. Pro dalsi zjednodusSeni je pouzita pouze “vnéjsi” geometrie (“mockup”),
neobsahuje tedy motorovy prostor.

Obrizek 13 Skoda Rapid Spaceback CAD geometrie

Zvolené geometrie diski jsou soudasti nabidky poskytované firmou Skoda Auto (viz.
Obrazek 14). Tyto disky se na vozech Rapid bézné vyskytuji. Jsou vybrany na zakladé
predpokladané rozmanitosti ve vSech tfech parametrech a také rozdilnosti ve velikosti.

Matone 16” Plech 16” Italia 177 Propus 18” Torino 18”

Obrazek 14 Zvolené disky vyobrazené v levém provedeni s rotaci proti
sméru hodinovych rucicek

3.3 Materialové charakteristiky

Pro vypocet s teplem od kotoucové brzdy je nezbytné stanovit koeficienty souvisejici s
prestupem tepla a materialové charakteristiky. Jedna se o hustotu (p), mérnou tepelnou
kapacitu (cp), dynamickou viskozitu (#) a soucinitel tepelné vodivosti (k:). Pro rozsah
teplot 250-950 °C muzeme piedepsat pro jednotlivé hodnoty polynomické funkce
v zavislosti na teploté. Kazda takova funkce ale znamena dal$i pfidanou rovnici do vypoctu
a prodlouzeni tak vypocetniho ¢asu.
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3.3.1 Vzduch

Vzhledem ktomu, ze hlavnim sledovanym médiem je vzduch, je vhodné stanovit
materialové charakteristiky v zavislosti na teploté (7' [K]). Radové nejvétsich zmén dochazi
pro hustotu. [19] Z divodu kompromisu mezi vypocetnim Casem a realitou je predepsan jen
polynom pro zavislost hustoty na teploté a ostatni parametry jsou voleny konstantni pro
teplotu okoli. Zvolené materialové charakteristiky vzduchu jsou shrnuty v tabulce 1.

P kg/m’ p=2-1075-T2—0,0036-T + 2,09555
¢ | JkgK) 1003,62

u Pa-s 1,7894-10°

k. | Wi(mK) 0,026

Tabulka 1 Materidlové charakteristiky vzduchu

3.3.2  Pevny material

Pevny material brzdy je nastaven s konstantnimi parametry z nasledujicich divodi. Prace
se zabyva vlivem tepla na proud vzduchu, material brzdy ma oproti vzduchu parametry
radoveé stalejsi [19], dochazi k zjednoduSeni vypoctu a v literatuie je také vyuzito
konstantnich parametrti [20]. Pouzity material je nerezova ocel AISI 410 a jeji vlastnosti
jsou shrnuty v tabulce 2.

p kg/m’ 7800
¢y | JkgK) 460
k| WimK) 29.4

Tabulka 2 Materialové charakteristiky oceli AISI 410

3.4 Doména a vypoctova sit’

Vypoctova sit’ byla vytvofena v program StarCCM+. Byl proveden vypocet s prestupem
tepla, je tedy zapotiebi vytvofeni domény pro vzduch a domény pro brzdu. Nasledné je
plocha mezi témito dvéma Castmi domény nastavena jako interface pro prestup tepelné
energie.
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3.4.1 Vzduch

Cast domény, ve které dochazi k proudéni, je klicova pro vypocet aerodynamickych
vlastnosti automobilu. Sit’ pro vzduch je vytvofena metodou Trimmed Mesher. Tato metoda
vytvaii vysoce kvalitni dominantné hexahedralni sit' s minimalni hodnotou skewness.
Virtualni aerodynamicky tunel ma rozméry vychazejici z podobnosti se skuteCnym tunelem,
ve kterém dochazi k testovani. Pfed modelem auta jsou zhruba tii délky a stejné tak i za
autem. Celkova délka Cini 35 metrti. Na vysku ma tunel 11 a na Sitku 21 metrti (viz. Obrazek
15).

11m

Obrizek 15 Rez vypoctovou doménou
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V okoli automobilu je sit’ postupné zjemnéna v zonach, které jsou patrné na obrazku
16. Prvni zjemnéni v oblasti okolo vozu a podlahy. Jemn¢jsi sit’ se poté nachazi v oblasti
uplavu, pod automobilem a v misté oekavané odtrhové hrany. Nejmensi buriky najdeme v
tésné blizkosti stén vozu. Tato vrstva nasledné prechdzi v prizmatické buiiky. Naopak v
oblasti vzdalené automobilu, kde se nepredpokladaji velké zmény v proudéni, je sit’ hruba.
Zvolené velikosti bun€k jsou popsany v tabulce 3.

b)

c)

Obrazek 16 Zjemnéni v oblasti a) okoli vozu, b) uplavu, c) odtrhové hrany, podvozku a kol

Oblast Velikost bunék [mm]
Vzdalené okoli 488
Stied tunelu 224
Okoli vozu 28
Uplav 14
Podvozek a kola 7
Odtrhova hrana 3,5
Hranice s vozem 1,75

Tabulka 3 Velikosti bunék v jednotlivych castech domény
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Na hranici geometrie vozu je nastaveno 16 prizmatickych bun¢k, aby zptesnily vypocet
v oblasti mezni vrstvy. Prizmatické butiky jsou zobrazeny na obrazku 17.

Obrazek 17 Prizmatické buriky v mezni vrstvé

Pro zvolené nastaveni velikosti bunék dosahuje bezrozmérné kritérium y* velmi
nizkych hodnot. Rozlozeni y* je na obrazku 18. Diky témto nizkym hodnotam je zapotiebi
jen velmi malo modelovani pomoci sténovych funkci a s tim souvisejici co nejpiesnéjsi
uréeni pozice odtrzeni mezni vrstvy.

Obrazek 18 Bezrozmérné kritérium y—+ pro rychlost 140 km/h
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Z divodu nastaveni rotace kol je v oblasti disku kola nastaven region (viz. Obrazek
19), ktery je diskretizovana pomoci polyhedralnich bunék (viz. Obrazek 20). Jejich velikost
je nastavena na stejnou velikost jako pro buiiky v oblasti blizké automobilu (7, 75mm). Tento
region v prub€hu vypoctu rotuje. Ta je zvolena, aby nedochazelo ke ztraté vypoctenych dat
pfi interpolaci na hranici mezi regiony pro jednotlivé Casoveé kroky.

Obrazek 19 Rotujici region v oblasti disku kola

Mezni vrstva na hranici s geometrii kola je opét pokryta vrstvou prizmatickych bunék, stejné
jako v hlavnim regionu. Celkovy pocet bun¢k pro doménu je vypocten v tabulce 4.

Obrazek 20 Polyhedralni bunky v rotujicim regionu

Region Pocet bunék pro Matone
Aerodynamicky tunel 108 671 499
Rotujici zona kola (4x) 1913 891

Celkem 116 323 370

Tabulka 4 Celkovy pocet bunék pro vypocet Matone
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3.4.2  Brzdovy kotouc¢

Pro kompletni simulaci prestupu tepla z kotouCe by bylo zapotiebi nastaveni pienosu
nucenou konvekeci od proudiciho vzduchu, kondukci do ostatnich kovovych materialti pevné
spojenych s kotouem a radiaci. Nucena konvekce se v pripadé kotouce u automobilu
jedouciho rychlosti 30 km/h stara o 75% celkového odvodu tepla pro vétrany kotouc [21].
Pro vypocty v této diplomové praci je rychlost stanovena na 140 km/h a podil pfenosu tepla
nucenou konvekci se zasadné zvysi. Jedna se tedy o dominantni slozku a prace se zabyva
zménou vzduchového rychlostniho pole vlivem tepla od kotouce, nikoliv pfesnym studiem
procesu chladnuti brzdy. Z téchto davodd, a také kvili zjednoduseni vypoctu, je zanedbana
jak slozka radiace, tak kondukce. Staci tedy jako doménu pevného materidlu namodelovat
kotouc¢ brzdy. Zde byla pouzita polyhedralni sit’ se tfemi prismatickymi vrstvami z davodu
vetsi presnosti simulovani zmén teplot na povrchu, kde se predpokladaji nejvetsi.

Obrazek 21 Prekryti bunék pro interface mezi rotujicim regionem a aerodynamickym tunelem

Velikost bunék je stejné jako na rotujici zon€ nastavena na 1,75 mm. Piekryti bunék
v ramci interface je tedy pro vSechny interface stejné a je vidét na obrazku 21. Pocet bunek
v jednom kotoud&i je 470 000. V piipadé Skody Rapid je na prednich brzdach pouzit
nevétrany kotoug, stejné tak je tomu i ve vypoctu.

3.5 Okrajové podminky

Jako vypocetni software bylo vyuzito programu StarCCM+ 13.04. Na vstupu byla nastavena
okrajova podminka velocity inlet s rychlosti 140 km/h. Turbulentni vlastnosti vstupujiciho
vzduchu o teploté 287,85 K jsou dany intenzitou turbulence 1% a pomérem turbulentni a
molekularni viskosity 200. Stejné turbulentni vlastnosti jsou nastaveny i na vystupu
z domény, ktery je definovan jako tlakovy s nulovym relativnim tlakem. Strop a boky jsou
nastaveny bez podminky ulpivani (“symmetry“). Podlaha tunelu je ¢lenéna. V oblasti pred
autem je nastavena jako free slip. V této oblasti se ve skutecném aerodynamickém tunelu
nachazi technologie, ktera upravuje proudéni v mezni vrstvé pred automobilem, aby
minimalizovala vliv této mezni vrstvy. Uprostied se nachazi pas, ktery simuluje pohyb
vozovky. Na tuto Cast je nastavena podminka wall relative motion s rychlosti 140 km/h.
Rotace kol je zajisténa okrajovou podminkou tangential velocity, je tak dosazeno vhodnych

35



Dominik Regner
VUT-EU-ODDI-13303-15-19

podminek pro aerodynamickou i termodynamickou podobnost s realitou [18,28]. Rotujici
zona obsahuje pouze geometrii disku. Kotouc brzdy ani zadné dalsi komponenta se neotaci.
Rychlost rotace kol je zavisla na poloze kola a rozdilna pro jednotlivé rozméry kol i1 pro
predni a zadni kolo z divodu rozdilného zatizeni (viz. Tabulka 5).

Predni kolo (radian/s) Zadni kolo (radian/s)
110,8 111,5

Tabulka 5 Uhlové rychlosti pro predni a zadni kolo

Prestup tepla je umoznén zvolenim plochy mezi vzduchovou casti domény a pevnou
casti domény jako interface s moznosti prestupu tepla. Pocatecni teplota kotouce brzdy je
800 K.

3.6 Nastaveni vypoctu

Vsechny vypocty jsou provedeny ve dvou Castech. Prvni pfedstavuje stacionarni vypocet,
ktery slouzi jako inicializace pro nestacionarni vypocet, ktery probiha v druhé casti. V obou
piipadech je fesi¢ nastaven jako coupled flow solver. Ridici rovnice jsou tedy feseny
spolecné jako vektor rovnic. Momentova rovnice je upravena do tvaru RANS a model
turbulence je zvolen dvourovnicovy realizable k—¢ two-layer s nastavenim sténovych funkci
jako all y+. Diskretizac¢ni schéma pro fidici rovnice je nastaveno jako second order upwind.
Pro nestacionarni vypocet je provedeno 1000 iteraci. Jak pro vypocet s teplem i bez tepla je
dosazeno maximalni hodnoty residui mensi nez 1073.

Nasledny nestacionarni vypocet je nastaven s diskretizaci second order implicit a bez
tepla simuluje 0,7 sekundy. Casovy krok i po&et vnitinich iteraci je v prib&hu vypodtu
proménny. Pro zacatek simulace (30 &asovych krokt) je krok 10 sekundy. Po zbytek
simulace je zvy$en na 2,5-10*. Poget vnitfnich iteraci je pro rozb&hnuti simulace nastaven
na 7 (do 0,005 sekundy) a nasledné€ snizen na 5 (do 0,01 sekundy) a na 3 (do 0,5 sekundy).
0d 0,5 sekundy je opét navySen na 4, aby bylo dosazeno vétsi pfesnosti pro zaver vypoctu,
ze kterého dochazi k odecteni dat. Toto nastaveni je pouzito shodné€ pro nelezeni parametru
vlastni ventilace. Je pouzita i tataz sit’ a tytéz okrajové podminky. Pro vypocet s teplem
dochazi k simulaci 2 sekund a nastaveni ¢asovych kroka i vnitinich iteraci zistava stejné.
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4 VYSLEDKY

4.1 Parametry disku

Mira pruto¢né plochy a mira bo¢ni plochy jsou stanoveny pomoci programu ANSA.
Pruto¢na plocha je odeCtena piimo z geometrie pouzité pro vypocet pomoci primétd na
plochu kolmou k ose rotace kola. Plocha byla spoctena pro periodicky opakujici se vyseky
a nasledné nasobena poctem opakovani. Plochy pro disk Torino jsou vidét na obrazku 22.

\r

Obrazek 22 Proces stanoveni parametru miry priitocné plochy pro disk Torino

Pro vypocet miry bo¢ni plochy byly zvoleny roviny kolmé ke sméru rotace tak, aby plocha
fezu paprsku v této roviné byla pfiblizné maximalni. Zvolené roviny a vysledny primét
jednoho z paprsku pro disk Propus jsou patrné z obrazku 23.

Obrazek 23 Proces stanoveni parametru miry bocni plochy pro disk Propus

Vysledné hodnoty parametra miry bo¢ni a pratocné plochy jsou zobrazeny v grafech 4-1 a
4-2 a nasledné také v tabulce 6.
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Mp [-] Pritocnd plocha
60%
50%
40%
30%
20%
10%
o
Plech 15" Matone 15" Italia 16" Propus 17" Torino 17"

Graf 4-1 Mira pritocné plochy pro jednotlivé disky

Bocni plocha
Mb [-]

0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
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0,2
0,15
0,1
0,05 I
0
Plech 15" Matone 15" Italia 16" Propus 17" Torino 17"

Graf 4-2 Mira bocni plochy pro jednotlivé disky

Pro CFD vypocet vlastni ventilace byla pouzita stejna vypocetni doména a stejné
okrajové podminky jako pro vypocet bez tepla pro cely viiz. Pritok kolem byl odecten na
péti rovnomeérné rozlozenych plochach po hloubce rafku a nasledné zprimérovan. Simulace
pro pravé i levé kolo probihala najednou. Z porovnani vysledki je ziejmé, ze vliv sméru
rotace je pro vysoce nesymetrické kolo, jako je Propus, velmi znacny. Vysledné hodnoty
parametru vlastni ventilace jsou zobrazeny v grafu 4-3 a také v tabulce 6.
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Mv [m/s]
0,03
0,02
0,01

-0,05
-0,06
-0,07
-0,08

Plech 15"

Matone 15"

Stredni rychlost

0 |
-0,01
-0,02
-0,03
-0,04

Italia 16"

Propus 17"

M Levé kolo

M Pravé kolo

Torino 17"

Graf 4-3 Mira viastni ventilace pro jednotlivé disky

Plech 15" | Matone 15" | Italia 16" | Propus 17" | Torino 17"
Mira priitoéné plochy [] | 0,048 0.35 0,39 0,18 0,50
Mira boéni plochy [-] 0,13 0,16 0,37 0,21 0,44
M"l‘lvv;a;f:li Y;'Z;'ace 20,041 0,019 10,043 0,065 0,013
Pravy disk [m/s] 0,071 0,016 10,028 20,021 0,017

Tabulka 6 Hodnoty parametrii pro vSechny disky
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4.2 Koeficienty odporu

Hlavnim sledovanym parametrem pifi vyhodnocovani aerodynamiky vozu je koeficient
odporu Cd . V teoretické Casti prace je uvedeno, ze zménou tvaru disku Ize snizit Cd az o
6%, ale to jen pro dany rozmér kola. Provedeny vypocet ukazuje, ze dominantni je kromé
tvaru také velikost disku (velikost pneumatiky se neméni). Disk Matone 15 je zvolen jako
referenCni a nejvétsi nartist oproti této hodnoté zaznamenaly disky Torino 17, Tento narast
je o necelych 12%. Oproti tomu disky Propus 17 jsou stejné velikosti, ale z divodu
pfiznivych parametri dosahuji lepsi hodnoty nez mensi disky Italia 16 (viz. Graf 4-4).

ACd Aerodynamicky odpor Cd
0,035 0,0331

0,03
0,025

0,02
0,0161

0,015

0,01 0,0090

0,005
0,0002 0,0000

Plech 15" Matone 15" Italia 16" Propus 17" Torino 17"

Graf 4-4 Koeficienty aerodynamického odporu pro jednotlivé disky

4.3 Vliv parametru na celkovy odpor vozu

Dftive provedena méfeni pro modelové geometrie [29] potvrzuji i vypocty na skute¢nych
discich. Dominantni vliv na aerodynamiku vozu z pohledu kol ma velikost diskd. Vaha
vSech tii parametru je tedy pro 15 nizsi, nez pro 17“. Dulezité je zdiraznit, ze vSechny tfi
parametry soucasn¢ ovliviiuji koeficient odporu. Stanoveni vlivu jednotlivych parametrt je
zalozeno na porovnani trendd pouze pro pétici zvolenych disku.
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Mp [-] Priito¢nd plocha ACd Koeficient odporu Cd
60% 0,035
50% 0,03
0,025
40%
0,02
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0,015
20%
0,01
1o% 0,005 I
0% . 0 S
Plech 15" Matone 15" Italia 16"  Propus 17" Torino 17" Plech 15" Matone 15" Italia 16"  Propus 17" Torino 17"

Graf 4-5 Porovnani trendu priitocné plochy a keoficientu odporu

Z literatury vyplyva [7], Zze idealni mira prutoc¢né plochy je nulova a se zvySujici hodnotou
dochazi i ke zvySovani koeficientu odporu. Z porovnani koeficientu odporu a miry pratocné
plochy pro zvolené geometrie Ize toto tvrzeni potvrdit. V ptipadé malych kol o poloméru
15 je vliv zakryti kola minimalni. Pro vétsi kola vidime trendovou shodu (viz. Graf 4-5).

Vliv boc¢ni plochy je velmi podobny. Opét vidime trendovou shodu mezi bocni
plochou a koeficientem odporu predevsim pro velké disky (viz. Graf 4-6).

Mb [] Bocni plocha ACd Koeficient odporu Cd
0,5 0,035
0,45 0,03
0,4
0,025
0,35
0,02
0,3
0,015
0,25
0,01
0,2
- I - I
o, 0
Plech 15" Matone 15" Italia 16"  Propus 17" Torino 17" Plech 15" Matone 15" ltalia 16"  Propus 17" Torino 17"

Graf 4-6 Porovnani trendu bocni plochy a keoficientu odporu
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Mira vlastni ventilace pfedstavuje také objem vytékajici ven z odvalujiciho se disku
kola. Pokud porovname tento objem s objemem vzduchu, ktery vytéka ven ze stejnych diska
pfi vypoctu pro cely automobil, mizeme pozorovat trendovou shodu. Pokud levé kolo samo
0 sobé nasaje vétsi objem nez pravé (viz. Graf 4-7), tak i na automobilu levym kolem projde
ve sméru ven z automobilu mensi objem nez pravym (viz. Graf 4-8).

dm?/s Protékajici objem bez auta
0,15

0,1

0

M Levé kolo
-0,05
M Pravé kolo
-0,1
-0,15
-0,2
Plech 15" Matone 15" Italia 16" Propus 17" Torino 17"
Graf 4-7 Objem protékajici ven skrz samotnd kola
dm¥/s Protékajici objem s autem
035  mLevékolo
03  mPravékolo
0,25
0,2
0,15
0,1
., HN -
Plech 15" Matone 15" Italia 16" Propus 17" Torino 17"

Graf 4-8 Objem protékajici ven skrz kola na automobilu

42



Dominik Regner
VUT-EU-ODDI-13303-15-19

Tyto dva grafy dokazuji vliv vlastni ventilace na objem vzduchu vytékajiciho koly ven
z automobilu. Cim mensi hodnota vlastni ventilace je dosazena pro dany disk a jeho smér
rotace, tim nizs$i mnozstvi vzduchu protece skrz takové kolo ven z automobilu pii jizdé.

Q Vytékajici objem ven z kol Acd Koeficient odporu Cd
[m3/s]
0,6 0,035

0,5 0,03

0,025
0,4

0,02
0,3
0,015

0,2

0,01
0,1 I I 0,005 I
. N -

Plech 15" Matone 15" Italia 16"  Propus 17" Torino 17" Plech 15" Matone 15" Italia 16"  Propus 17" Torino 17"

Graf 4-9 Objem protékajici ven skrz kola na automobilu a koeficient odporu

Pokud porovname sumu tohoto objemu pro vétsi kola s koeficienty odporu, dostavame
dalsi trendovou shodu (viz. Graf 4-9). Z tohoto trendu je patrné, ze ¢im vétsi objem vzduchu
proteCe velkymi koly ve sméru ven z auta, tim vétsi je koeficient odporu. Vzduch protékajici
koly ve sméru kolmém na smér jizdy vozu koliduje s hlavnim proudem, zpomaluje ho a
dochazi zde k indukci odporu. Vyjimkou v tomto pfipadé jsou disky Matone s vysokou
hodnotou vlastni ventilace, a tedy i objemem, ktery skrz né protéka, ale oproti tomu nizkym
koeficientem Cd. Tato vyjimka lze pfisoudit praveé nizké vaze tohoto parametru pro malé
disky.

Pro vSechny disky plati, ze pokud snizime hodnotu parametrti, dosahneme lepSich
hodnot koeficientu Cd. Pro disk Plech oproti Matone vidime, Ze doslo ke snizeni priito¢né
plochy a k navySeni vlastni ventilace. Pro tuto kombinaci zmén nedoslo k zadnému rozdilu
na koeficientu odporu. Oproti tomu Propus disponuje lepSimi hodnotami nez Torino pro
vSechny parametry a dosahuje také vyrazného aerodynamického zlepseni. Disk, od kterého
lze oCekavat idealni aerodynamickeé vlastnosti, bude mit nizké hodnoty vSech tfi parametra
(pro vlastni ventilaci 1 zaporné). Jednim takovym diskem je Uplné zakryté kolo, které ma
nulové hodnoty vsech tfi parametrd. Automobil osazeny takovymi disky dosahuje nejlepsich
hodnot Cd [29].
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4.4 Porovnani pri¢cného a podélného proudového pole

Velikost rychlosti je zobrazena na pétici rovin, z nichz tfi jsou v podélném a dvé v pficném
sméru (viz. Obrazek 24). Maximalni hodnota rychlosti 140 km/h odpovida hodnoté 1.

ITALIA

] PROPUS ] PROPUS

TORINO TORINO

Normalizovana rychlost
0.0 02 0.5 0.8 1.0

e

Obrazek 25 Porovndni celkové rychlosti v podélném sméru
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Normalizovana rychlost

00 02 05 [ \(\J|I8II | 1

Obrazek 26 Porovndni celkové rychlosti v pricném sméru

s

PROPUS TORINO

Staticky tlak [Pa]
-600 -300 0 300 600

“JIIH\II‘I\III\‘II‘\“

Obrazek 27 Porovndni statického tlaku v pricném sméru

V oblasti pod automobilem nedochazi k zadnym pozorovatelnym zménam, a proto
muZzeme usuzovat, ze proudéni je zde jen velmi malo zavislé na typu disku. Proudéni uvnitf
podbehu na wvnitini strané kola je rozdilné, ale rychlosti jsou zde nizké a v mistech, kde
dochazi k interakci s okolnim proudem, jsou rozdily v tomto proudéni potlaeny a dale
nejsou vyvolany pozorovatelné odchylky. Vétsi rozdily v rychlosti proudéni jsou
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pozorovatelné uvnitt rotujiciho kola a nejzasadnéjs§i na vnéjsi stran€. V téchto mistech se
naplno projevuji rozdily ve tvaru diskt. Jsou to oblasti, které pfimo sousedi s rotujici Casti
geometrie, a tudiz podléhaji také nejvetsim rozdilim (viz. Obrazek 25-27). Zasadni pro
aerodynamicky koeficient je vnéjsi strana, kde interakce vlivu od rotujiciho kola s okolnim
proudem zpusobuje viry a zvysuje tak celkovy odpor.

Se zvySujici se plochou, ve které je vzduch na vnéjsi strané zpomalovan, se zvySuje
také koeficient odporu. Vidime, zZe pro disky Matone a Plech je tato oblast nejmensi a velmi
podobna, o néco vétsi predevsim ve spodni oblasti je pro disk Propus, pro disk Italia se
pridava oblast v okoli stfedu kola a pro disk Torino, s nejvyssi hodnotou koeficientu, se
pridava jesté oblast v horni ¢asti disku. Tato interakce s okolnim proudem v horni Casti je
pozorovatelna v pfi€né 1 podélné rovin€ a dochazi zde k tak velkému poklesu statického
tlaku a naslednému viru, ze okolni proud je nasan do horni casti podbéhu (viz. Obrazek 28).

Torino lech Propus

Obrazek 28 Isoplocha virivosti o hodnoté 400 rad/s

Z tlakového pole lze potvrdit, ze vSemi disky prochazi vzduch ve sméru ven
z automobilu (viz. Obrazek 27). Zasadni poklesy tlaku sledujeme predevsim v blizkosti
vozovky. Tam také dochazi k nejvét§imu toku vzduchu, ktery nasledné tvoii vir za kolem,
ktery je pfilnuty k vozovce.
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4.5 Vliv tepla

Veliciny pro stanoveni vlivu tepla jsou zobrazeny na Ctyfech rovinach kolmych na smér
volného proudu. Tii roviny se nachazeji v oblasti kola (1-3) a ctvrtda za kolem (4)
(viz. Obrazek 29).

Teplota [K] Teplota [K] Teplota [K]

———— — ] —————— —— e —— ]
287 325 363 401 440 287 325 363 401 440 287 325 363 401 440

4.
4
hustota [kg/m3] Teplota [K] hustota [kg/m3]
—— — e ————— [ ————
09 0.98 1.06 1.14 1.22 287 290 292 294 296 119 11975 1205 1.2125 1.22

Obrazek 30 Rozlozeni teploty a hustoty

Porovnanim rozlozeni hustoty a teploty na stejnych rovinach vidime, ze zména
hustoty je pfimo spjata se zménou teploty. To potvrzuje, ze hustota se méni v zavislosti na
teploté podle zvoleného polynomu a zadné dalsi veli€iny do zmény nevstupuji.
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V rovinach 1-3 vidime rozlozeni teploty o maximalni hodnoté 440 K. Tato zména je
dosazena v blizkém okoli kotouce. V této oblasti sledujeme extrém i pro hustotu, ktera zde
klesa na minimalni hodnotu 0,9 kg/m®. Pokud se zamé&fime na celou oblast uvnitf rotujiciho
kola, stfedni teplota se pohybuje okolo 350 K a odpovidajici hodnota hustoty je zhruba 1
kg/m®. Oproti volnému proudu se jedné o rozdil 17%. Tato zména velmi rychle klesa
s rostouci vzdalenosti od kotouce. Dochazi k ochlazovani vzduchu okolnim proudem a
v roviné 4 za kolem uz vidime narust teploty jen o 9 K, ktery zpasobuje pokles v hustoté o
pouhych 0,03 kg/m®, coz odpovida 2,5 % (viz. Obrazek 30).

4.5.1 Dopad na koeficient odporu

Rozdil koeficientl odporu pro vypocet s teplem a bez tepla se pro jednotlivé disky lisi jak
hodnotou, tak znaménkem. Pro tfi disky po prohfati vzduchu v okoli disku doslo k poklesu
fadové o tisiciny. Nejvétsi vliv je u disku Propus, kde doslo k naridstu o vice nez 3 tisiciny
(viz. Graf 4-10).

Koeficient odporu bez tepla a s teplem

ACd-1000
33
M Bez tepla
28
23 S teplem
18
13
8
3
-2
Plech 15 Matone 15 Italia 16 Propus 17 Torino 17

Graf 4-10 Porovnani koeficientit odporu pro jednotlivé disky bez tepla a s teplem

Teoreticky predpoklad pro vyvoj koeficientu odporu je, ze pro nekone¢né dlouhoui
simulaci se teplota kotoucové brzdy snizi na teplotu shodnou s teplotou proudiciho vzduchu,
a tak se i koeficient odporu ustali na stejné hodnoté jako pro izotermicky vypocet.
Nekonecné dlouhy vypocet neni mozné provést a pro simulaci trvajici 2 sekundy neni mozné
najit jednoznacny trend pro vyvoj tohoto koeficientu. Z teoretického predpokladu a
rozdilnych znamének zmény koeficientu u jednotlivych kol Ize usoudit, ze neexistuje
jednoznacny trend, ktery by urcil pro libovolnou geometrii disku, jaky vliv ma lokalni zména
teploty na koeficient odporu. Kazdy disk se chova jinak a v prabéhu zmény hustoty v oblasti
rotujiciho kola mize dojit jak k nartstu, tak k poklesu tohoto koeficientu.
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4.5.2 Dopad na pricné proudové pole

Hlavnim cilem diplomové prace je studium vlivu konvekce od kotouCové brzdy na pricné
proudové pole. Vzhledem k rozdilnym koeficientim odporu pro vypocty s teplem a bez
tepla lze predpokladat, ze ke zménam v proudovém poli opravdu dochazi. Pro disky Matone,
které vykazuji téméf nulovy vliv teploty na koeficient odporu, pozorujeme jen velmi malé
odchylky (viz. Obrazek 31). Zobrazené rychlostni pole ukazuje rychlost v pficném sméru,
kde kladna hodnota rychlosti sméfuje smérem dovnitt vozu.

Rozdil mizeme sledovat predevS§im vtvaru viru u vozovky na vnéjsi strané
pneumatiky. Pro vypocet s teplem vidime malé zmirnéni v této oblasti a nasledné piiblizeni
zpusobeného viru blize k vozovce. Obecné také pozorujeme mirné snizeni rychlosti
sméftujici ven z disku kola.

Kladny smér rychlosti

<
<

MATONE s teplem

MATONE bez tepla

kS
|

Rychlost [m/s]
-10 -5 0 4

[(e]
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MATONE s teplem MATONE bez tepla

MATONE s teplem MATONE bez tepla

-10 -5 0 4

©

MATONE s teplem MATONE bez tepla

Rychlost [m/s]
[ T |
-10 5 0 4 9

Obrazek 31 Porovnani pricného rychlostniho pole pro vypocet s teplem a bez tepla disk Matone
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Oproti disku Matone nejvétsi rozdil v koeficientu odporu vidime pro disk Propus.
Na tomto disku pozorujeme vyrazné zmény v rychlosti smétujici ven z disku v dolni oblasti
(viz. Obrazek 32). Tato oblast je pro koeficient odporu kriticka a na zakladé stanovenych
parametri o ovéfeni jejich vlivu zvySeni rychlosti v této oblasti zvySuje také hodnotu
koeficientu. Pro vypocet steplem vidime zasadni zmény rychlosti pravé ve sméru ven
z kola. Je velmi pravdépodobné, Ze zvySeni odporu je zptisobeno timto nartstem.

Kladny smér rychlosti

<
<

PROPUS s teplem PROPUS bez tepla

-

Rychlost [m/s]
EHES, s |
-10 -5 0 5 10
PROPUS s teplem PROPUS bez tepla
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PROPUS s teplem PROPUS bez tepla
Rychlost [m/s] !
-1 0 -5
PROPUS s teplem PROPUS bez tepla

P

Rychlost [m/s]
EHE, s & .
-20 -7 5 18 30

Obrazek 32 Porovnani pricného rychlostniho pole pro vypocet s teplem a bez tepla disk Propus

U zadného z diskd nedochazi k vyraznému ovlivnéni pti¢ného proudového pole v
prostoru uvnitt dolni c¢asti podbéhu. Oblast pod automobilem je tedy zménou teploty
neovlivnéna. V horni ¢asti, kde je vzduch pro disky s vysokou mirou vlastni ventilace
nasavan dovnitf, dochazi ke zménam, které ale nemaji vyznamny vliv na proudéni v okoli
automobilu. Silové pisobeni vztlakové sily v dasledku rozdilnych hustot je pro vysledné
rychlosti nepozorovatelné.
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4.6 Vliv parametru na teplotu disku

Teplota kotouce brzdy byla sledovana jako primérna na povrchu levého kotouce. Pocet
iteraci odpovida délce simulace 2 sekundy. Za tuto dobu se nejméné ochladil kotouc kryty
plechovym diskem o 12 K, oproti tomu nejrychleji chladne kotouc s diskem Italia o 16 K
(viz. Graf 4-11).

teploty, dostavame trendovou shodu (viz. Graf 4-12).

T[K]
788

787
786
785
784
783
782

781

Teplota [K] Pribéh teplot pro jednotlivé disky

800
798
796
794
792
790
788
786
784
782

780
0 5000 10000 15000

4

20000 25000

——MATONE —ITALIA ———PLECH ——PROPUS ——TORINO

30000
Iterace [-]

Graf 4-11 Porovndni pritbéhii teplot levé kotoucové brzdy pro jednotlivé disky

Prestup tepla je v nastaveni solveru povolen pouze konvekci a koeficient prestupu
tepla je nastaven jako konstantni. Jedinou proménnou, ktera v takovém ptipadé ovliviiuje
chladnuti, je rychlost vzduchu proudiciho v okoli disku brzdy. Velikost této rychlosti je
mozné stanovit ze smykového napéti na povrchu stény, které urcuje zménu rychlosti ve
sméru kolmém k obtékané sténé. Pokud porovname tyto rychlosti a vyslednou zménu

Vysledna teplota kotouce

Plech 15" Matone 15" Italia 16" Propus 17" Torino 17"

t [Pa]

1,3

1,2

1,1

1

0,9

0,8

0,7

Plech 15" Matone 15" Italia 16"

Smykové napéti na kotouci

Propus 17" Torino 17"

Graf 4-12 Trendova shoda pro pokles teploty a smykové napéti kotouce brzdy
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Z tohoto divodu lze usoudit, ze podstatny vliv na chladnuti disku ma objem protékajici
skrz kolo. Cim vice vzduchu protede skrz, tim vys§ich hodnot bude smykové napéti
dosahovat a tim rychleji bude chladnout brzda. Toto tvrzeni je pravdivé, ale lze jej aplikovat
pouze na disky o stejnych polomérech. Jak mizeme vidét z porovnani ptfi¢nych rychlosti
pro disk Propus (viz. Obrazek 31), vzduch protéka po vnéjsi casti kola a brzdu témér miji.
Mensi hodnota prutoku napiiklad pro disk Italia dosahuje lepSich termodynamickych
vlastnosti nez vys$si hodnota pratoku u diskd Torino pravé diky oddaleni dominantniho
proudu od kotouce brzdy. Vysoky pratok u diskii Matone ukazuje, ze prutok skrz kolo neni
jedinym urcujicim parametrem pro stanoveni termodynamickych vlastnosti. S vysokym
prutokem neni dosazeno tak dobrych vlastnosti. To mize byt zptsobeno tim, ze mensi kolo
nevyuziva tak dobfe kanal, ktery slouzi k ofukovani vnitini strany kotouce. Smykové napéti
je v této oblasti vyssi pro kola s vétsim polomérem (viz. Obrazek 33).

Plech Torino

0 2 4 5 7

Obrazek 33 Smykové napéti na vnitini strané brzdového kotouce
Pro jednotlivé poloméry disktu dale plati, ze s vy$§i mirou prutocné plochy i s vyssi

mirou boc¢ni plochy dosahuji disky lepSich termodynamickych vlastnosti. Vyss§i hodnota
vSech tfi parametrt tedy obecné zpusobuje zlepseni téchto vlastnosti.
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5 ZAVER

V diplomové praci byly stanoveny tii parametry, které 1ze aplikovat na libovolnou geometrii
automobilového disku. Jedna se o miru prato¢né plochy, miru bo¢ni plochy a miru vlastni
ventilace. Prvni dva parametry jsou ryze geometrické, k ziskani tfettho parametru je
zapotiebi zjednoduseného vypodtu. Pro automobil Skoda Rapid Spaceback bez uvazovani
motorového prostoru je stanoven aerodynamicky vliv péti rozdilnych diskti o rozdilnych
polomérech za pomoci vypoctu v program StarCCM+. Byla provedena analyza vlivu vsech
vySe zminénych parametri na hodnotu koeficientu odporu Cd. Plati, ze lepsi hodnoty Cd
dosahuji disky s niz§imi hodnotami téchto parametri. Na zakladé znalosti koeficientu
odporu Cd a parametru referencniho disku lze v pfipadé navrhu automobilu trendové ur€it
ptiblizné hodnoty Cd 1 pro jiné disky.

Hlavnim cilem prace je stanoveni vlivu konvekce od kotoucové brzdy na pii¢né
proudové pole v oblasti kola automobilu. Z porovnani proudovych poli vyplyva, ze vliv
tepla je zde patrny, ale pro dominantni rychlosti vozu 140 km/h je natolik potlaceny, ze jeho
dopad na proudové pole je jen velmi obtizné sledovatelny. Dusledky vlivu vztlakové sily se
na proudovém poli neprojevi viubec. Na koeficientu odporu se zména projevi a pro
nejcitlivési disk dosahuje hodnoty +0,003, coz odpovida zhruba 1 %. Rozdil v koeficientu
nabyva jak kladnych, tak zapornych hodnot. Obecné lze tedy prohlésit, ze teplo od
kotoucové brzdy ma vliv na aerodynamické vlastnosti automobilu, rozdil koeficientu odporu
Cd je tadove o desetiny procent, nelze vSak predem stanovit, zda tento rozdil je kladny nebo
zaporny a v pribéhu chladnuti dochazi ke zméné jeho velikosti.

Chladnuti brzdy vykazuje naopak oproti aerodynamickym pozadavkim lepsi
vysledky pro co nejvy$si hodnoty parametrd diski. Prestup tepla je pro vypocty
minimalizovan pouze na nucenou konvekeci, ktera je ale v daném ptipadé dominantni. Neni
pravidlem, ze disk s vé€tsi mirou prutocné plochy a vlastni ventilace chladi kotouc 1épe.
K tomuto paradoxu dochazi diky rozlozeni prutoku do oblasti v okoli rafku, tedy pro veétsi
kolo dal od kotouce brzdy. V ptipadé, ze uvazujeme pouze disky se stejnym polomérem,
pak toto pravidlo plati.

Pro zpfesnéni vlivu jednotlivych parametri je zapotiebi provést detailnéjsi studii
rozsifenou o vétsi pocet diskll predevsim stejnych rozméra. Dale pak lze provést posouzeni
vlivu jinych modelt turbulence a velikosti sit€, zejména v oblasti rotujiciho kola Tyto zavéry
lze s jistotou aplikovat pouze na danou geometrii vozu. Pro jiné automobily je zapotiebi
stejné trendy a vlivy ovéfit.
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6 SEZNAM POUZITYCH ZNACEK

Znacka Nazev Jednotka

F Sila [N]
Fp Aerodynamicky odpor [N]
Fr Valivy odpor [N]

E, Sila potfebna ke zrychleni [N]

Ky Tihova sila [N]
Cp Koeficient aerodynamického odporu [-]

p Hustota [kg/m?]
A Priimét Celni plochy [m?]

N Normalova sila [N]

fr Soucinitel valivého odporu [-]

v Rychlost [m/s]

m Hmotnost automobilu [kg]

a Zrychleni [m/s?]

g Tihové zrychleni [m/s?]

a Uhel sklonu vozovky [rad]

t Cas [s]

X; Vektor souradnic [m]
Tjj Tenzor smykovych napéti [Pa]

U Dynamické viskozita [Pas]

A Objemova viskozita [Pa-s]

e Vnitini energie [J]

q Tepelny tok [W]

T Teplota [K]

p Tlak [Pa]

k. Soucinitel teplné vodivosti [W/m-K]
Cp Meérna tepelna kapacita Ji(kg K)
k Turbulentni kineticka energie [J/kg]

Mira disipace energie [J/kgs]
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7 SEZNAM OBRAZKU

Cislo obrazku

Nazev obrazku

1 Svétova produkce automobilt

2 Pocet zaregistrovanych automobilt v CR

3 Zavislost odporovych sil na rychlosti

4 Prispévek casti automobilu k celkové aerodynamického odporu

5 Energetické toky pro objem pohybujici se kapaliny ve sméru osy x

6 Rychlostni profil a rozdéleni mezni vrstvy

7 Zakryti podbéhu kola

8 Vliv polohy zakryti kola na aerodynamicky odpor

9 Prestup tepla z kotoucové brzdy

10 Rozdilny tvar kanalu p ro ofukovani brzdy

11 Rychlostni pole v okoli disku brzdy a) rotujici b stacionarni kolo

12 Modelové disky pro vypocet vlivu zakryti na prabéh chladnuti brzdy

13 Skoda Rapid Spaceback CAD geometrie

14 Zvolené disky vyobrazené v levém provedeni s rotaci proti sméru hodinovych rucicek
15 Rez vypodtovou doménou

16 Zjemnéni v oblasti a) okoli vozu b) uplavu c) odrthové hrany, podvozku a kol

17 Prizmatické buniky v mezni vrstvé

18 Bezrozmérné kritérium y+ pro rychlost 140 km/h

19 Rotujici region v oblasti disku kola

20 Polyhedralni buiiky v rotujicim regionu

21 Prekryti bun€k pro interface mezi rotujicim regionem a aerodynamickym tunelem
22 Proces stanoveni parametru miry pratocné plochy pro disk Torino

23 Proces stanoveni parametru miry bo¢ni plochy pro disk Propus

24 Roviny pro zobrazovani veli¢in

25 Porovnani celkové normalizované rychlosti v podélném sméru

26 Porovnani celkové normalizované rychlosti v pfiéném sméru

27 Porovnani statického tlaku v pficném sméru

28 Isoplocha vifivosti o hodné 300 rad/s

29 Roviny pro zobrazovani veli¢in

30 Rozlozeni teploty a hustoty

31 Porovnani pticného rychlostniho pole pro vypocet s teplem a bez tepla disk Matone
32 Porovnani pri¢ného rychlostniho pole pro vypocet s teplem a bez tepla disk Propus
33 Smykové napéti na vnitini strané brzdového kotouce
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