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ABSTRAKT, KLi COVA SLOVA -

ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je provést citlivosthidd vliivu polohy karoserie vozu
na jeho aerodynamickéa zatiZzeni. Byl vy model CAD model v softwaru Pro/Engineer,
piedlohou byly rozrry podvozku a karoserie formule Ford 1600. Nastedwl model
pieveden do prostdi CFD, zde byly nastaveny charakteristiky stroktokolniho média.
Software FLUENT provedl vygidy a neieni aerodynamickych charakteristik vozidla
v zavislosti na nastaveni vySky a nani podvozku vozidla.

KLi€GOVA SLOVA

aerodynamické charakteristiky, formule Ford 160@rokerie vozu, vySka a naemi
podvozku

ABSTRACT

Aim of this diploma thesis is to make sensitivigsearch concerning influence of vehicle
body position on its aerodynamical loading. CAD mlod/as created in Pro/E software.
Formula Ford 1600 chassis and vehicle body dimesswere used as a pattern for CAD
model. Then this model was imported into CFD enwinent where ambient medium

characteristic were set up. FLUENT software perfentalculations and measurement of
aerodynamical characteristics of vehicle dependeriteight and angle of chassis.

KEYWORDS

aerodynamical characteristics, formula Ford 16@bjate body, height and angle of chassis
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UvoD

Jakmile spdtly svétlo swta prvni automobily, ihned se nasli jedinci, fkte nimi
chtli zavodit a zjistit, kdo disponuje nejlepSim vdeish. Od roku 1894, kdy se ve
Francii konal prvni automobilovy zavod, diibo vice nez 117 let. Saiftivost a rivalita mezi
soupdi vedly k vynalezeni mnoha technickych postupieSeni vyroby automoliila také
k jejich postupnému zdokonalovani. Konstritktéchto voz brzy zjistili, Ze vhoda zvoleny
tvar karoserie bude mit kbvy vliv na jizdni vlastnosti jejich véiz A proto jdou pojmy
design a aerodynamika ruku v ruce s automobilovgimpgslem ténsi od jeho vzniku.

Dnes je na aerodynamiku vozu kladen velkyad. V automobilnim gimyslu mé za ukol co
nejvice zefektivnit provoz vozidla. To je dosazemizovanim aerodynamického odporu, coz
ma za nasledek lepsi vyuziti vykonu motoru, men&hou spotebu paliva a sniZzeni emisi.
V zavodnim odutvi aerodynamika vyuzivanargrdevSim ke zlepSeni jizdnich vlastnosti,
zwétSeni pitlaku vozidla na vozovce, aby mohlo byt dosahowastsich vykori a rychlosti.

Tato diplomova prace se zabyv&ienim aerodynamickych charakteristik modelu formule
Ford 1600 v aerodynamickém tunelu, ktery byl vyero ve vypdétovém prosedi CFD
(Computational Fluid Dynamics). Pozadavkem byloy &yl podvozek na CAD modelu
formule parametricky, tzn., aby bylo moZzné nastatowySku a Uhel nateni karoserie
vzhledem kvozovce. Ukolem je zanalyzovat a zhdtnetsledné aerodynamické
charakteristiky vozidla prétyii rizna nastaveni podvozku.

BRNO 2011 10
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1 TEORIE AERODYNAMIKY VOZIDEL

Aerodynamika je obeeénveédnim oborem, ktery se zabyva silovynmispbenim na
téleso, které je obtékadno proudem vzduchu. TudiZoWji vyznam pini aerodynamika
v leteckém, automobilnim a stavebninimysiu.

Proudni vzduchu je relativni. Naglese obtékaném proudem vzduchu dojde ke&rgm
rychlosti vzduchu a v isledku toho i ke z#n¢ tlaku na jednotlivych plochacklésa. Po
seteni &inku pisobeni ditich tlaki dostaneme vyslednou hodnotu aerodynamickeé sily
pusobici nadleso.

Staticky tlak — tlak vyvozeny tekutinou za relafiva klidu, néfime u s&ny, kde je nulova
rychlost

Dynamicky tlak - tlak, kterym {sobi proudici kapalina na statickéeso nebo tlak pohy-
bujiciho sedlesa na klidnou kapalinu

Celkovy tlak — sotet statického a dynamickeého tlaku

1.1 VLASTNOSTI TEKUTIN

Pro uplaténi zakladnich princifp aerodynamiky musime pochopit vlastnosti tekutin.
Sila potebna k pohybu vozidla skrze vzduch zavisi na fymikh vlastnostech okolni
tekutiny, zejména na teplgttlaku, viskozi¢ a hustat. Zakladnim rozdilem mezi tekutinou a
tuhym tlesem pohyblivost molekul, mezi kterymi neexistak pevné vazby. Tato vlastnost
se ozndauje jako tekutost. Kapaliny a plyny¢u v proudu omezenémeéaami, oproti tuhému
télesu, které se pohybuje jako jeden celek hmotnyadii.bObe tekuta skupenstvi, plynné i
kapalné, se od sebe navzajem dost liSi. Zasadudil rjgz v objemové stéalosti. Plyny jsou
oproti kapalindm snadno stieelné, nemaji staly tvar ani objem, netivbladinu.

Viskozita — je definovana jako odpor vrstev tekutwuci pohybu. Ri¢inou je vznik
smykového nafii mezi de¢ma okolnimi vrstvami. Na obrdzku 1 jsou znédzosn dw
rovnolEzné desky a mezi nimi viskdzni tekutina. Spodnikdeg v klidové poloze. i

/////

viskozitu, protoZze jejich pohyb je znesnadnmeziatomovymi silami, viskozita nam
zpasobuje vznik mezni vrstvy. V mezni vrstje rychlost pohybu molekul tekutiny nulova.

Pii teplo& 20°C a tlaku 101 kPa je hustota vzduchu 1,22 Rgiiskozita 1,8 10°Ns/nt.

Z

Fs

7] Obr. 1 Vznik smykového rédpmezi
X dvéma deskami s viskdzni tekutinou
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1.2 BERNOULLIHO ROVNICE

Pri aplikaci této zakladni rovnice mechaniky tekutin obtékani automobilu vyplyva, ze
souwet statického a dynamického tlaku v kazdémeébpavrchu karosérie je konstantni a je
rovny sowtu statického a dynamického tlaku v neru$eném proudduchu. Clenitost
karoserie zfisobuje zminu sn#ru a rychlosti obtékaného proudu a vznika nam
aerodynamické zatizeni. Tyto vztahy mezi rychlggbudni a tlakem nam pro ustalené
prouckni beze ztrat popisuje Bernouliho rovnice ve tvaru:

VZ
% + 7 = const, (1)

Bernoulliho rovnice (2) slouzi k porovnani rychioat tlaki ve dvou libovolnych trznych
bodech pro spojité prodi s konstantni hustotou proudici tekutiny.

V? %
p_A A PB B (2)

p 2 p 2

Bernoulliho rovnice (3) slozi k popsani celkoveélaix.

1
E’OVZ +p+pgh= Pceik, konst ®)

kde %pVZ je dynamicky tlak zfisobeny rychlosti pramhi, p je staticky tlak gpgh je
hydrostaticky tlak.

1.3 TYPY PROUDENI| KAPALIN
Proudni vznikd, uvazujeme-Ili pohyb tekutiny v jednomésm V proudici tekutid ma kazda
castice svou vektorovou rychlost, ktera s&zemmistd menit v zavislosti naase.

Proudnice je trajektorii pohybu jednotlivy¢lstic tekutiny, kazdy bod ma jednu proudnici,
které se navzajem neprotinaji. Rychlasgistice v libovolném mi&t proudu je ténou
k proudnici.

1.3.1 STACIONARNI (USTALENE) A NESTACIONARNI (NEUSTALENE) PROUDENI
Stacionarni prouthi je takové prouthi, pri némz jsou tlakp a rychlostv v proudici
tekutirg stalé velkiny, tzn., nejsou zavislé riase.

Oproti tomu u nestacionarniho praund jsou tlakp a rychlostv v proudici tekutia zavislé na
case.
1.3.2 LAMINARNI A TURBULENTNi PROUD ENi

Pro laminarni prouthi je charakteristicky rovna@finy posun jednotlivych vrstev.
Proudnice jsou spojitérivky, které se navzajem ngki, viz obr. 2a.
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U turbulentniho prouthi se rychlost v daném béadepravideld méni, proudnice se vlivem

prostedi roztéeji a ndsledakiizi, vznikaji nam turbulence = viry, viz obr. 2b.

e

- -~

a) b)

A

Obr. 2 Pribéh laminarniho a turbulentniho proi
Prechod mezi laminarnim a turbulentnim prénwiegn je dan Reynoldsovyxtislem

vd

Re = (4)

v

kdeV je rychlost prouéni, d je charakteristicky roz#m av je kinematicka viskozita.

1.3.3 PRILNUTE A ODTRZENE PROUDENi

Trajektorie proudu, ktera fp praichodu kolem karoserie vozu opisuje jeji tvar,
nazyvame flnuté proudni, viz obr. 3a. S timto typem protrd se u automohil spiSe
nesetkavame, jde pouze o idedlni stav, cilem jk r®enu co nejvice fiblizit. Vznik4 g
obtékani kapkovitého profilu. Odtrzené préod nalezneme v zadnjasti vozu, kde se
odtrhavd mezni vrstva. Odtrzené prénidma velky vliv na aerodynamické charakteristiky
vozidla, viz obr. 3b.

Obr. 3 Filnuté a odtrzené prouthi [11]
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1.4 MEZNi VRSTVA

V tésné blizkosti povrchwles jsou iteci sily stejn velké jako dynamické. Protorip
obtékani &lesa dochazi k ulpivaréastic kapaliny na povrchu obtékanélie$a. Na povrchu
je rychlost¢astic nulova a se #t8ujici se vzdalenosti od povrchu rychlost parahgliroste.
Velikost mezni vrstvy na povrchu vozidla je dznych mistech rozdilnd, \guni ¢asti
v fadech milimeti, v zadnicasti viadech centimeir

rychlostni profil v mezni vrstveé

mezni vrstva

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘

Obr. 4 Mezni vrstva na povrchu automobilu [3]

1.4.1 LAMINARNIi A TURBULENTNI MEZNi VRSTVA

Tvar a velikost mezni vrstvy zavisi na profilu d@géeho &lesa. Stanoveniipsnych
charakteristik je sloZité i pro jednoduché profilypu rovinna deska. Retni reSeni u
komplikovargjSich tvaf je velmi slozite, skdy i ne-eSitelné.

[
Y
laminarni prechodna turbulentni
Yoo Yoo
Yea
'.IW
e — e
e e s S o
Al 14—
el i 6,28
FF__.—I-' ' W W
~1s il d,
j == ;—
X
b

Obr. 5 Laminarni a turbulentni mezni vrstva [11]

Na obrdzku 5 je znazatna zneéna tlougky laminarni mezni vrstvyd, pii obtékani
nekoneéné tenké desky proudem tekutiny o rychlogti, jejiz snér obtékani je rovnaizny
s touto deskou. Zaipdpokladu, Ze se na desceitvaminarni proudni, plati pro délkux

vztah:
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8, =5 |—= ()

Castji se v3ak setkavame s kombinaci laminarni a terdoi mezni vrstvy. Od
nakezné hrany se twd laminérni vrstva. V wité vzdalenosti, zobrazené bodem A, dojde ke
zvratu a k tvéeni turbulentni mezni vrstvy, ktera sema Sfit smérem k rovinné desce i do
volného prostoru. Pod ni vSak stalestAva v ukité mire laminarni mezni vrstva. Ke zvratu
dochéazi v mist kde Reynoldsov@islo (4) dosahne aité hodnoty, které je zavislé na tvaru
télesa.

Re < 2.16 ... laminarni mezni vrstva, dochazi k odtrzenitalkavu

Re>2.10 ... premsna laminarni vrstvy na turbulentni, vznikly dplamaly, coz ma za
nasledek mensi séinitel odporu vzduchu

1.4.2 ODTRZENIi MEZNI VRSTVY

Pri obtékani élesa se kineticka energie proudici kapalirgnima tlakovou energii. Na
povrchu v bod Sse proud zastavi (v = 0) a v lddd dochazi dokonce ke &mému proudni.
Od boduS se mezni vrstva odhtlije od €lesa a vznika Uplav. OdtrZzeni nastavaisgm tlaku
vV mezni vrsty, castice s nizkou kinetickou energii se zastavi agoadtrhnou, viz obr. 6.

|
% I
o | |
|
- I

Odtrieni meznivistyy (S )

CYV 7 )\

&tné proudéni 5. .
& o b M ) Uplav

Obr. 6 Rychlostni profily/fp obtékéani valce a vznik uplavu
[11]
V kazdém uplavu je neusfimlané prouthi, coz nam zafinuje vzfist energetickych
ztrat, zvySenou dynamiku #aeni a hluk. Toto je z aerodynamického hlediskaadeuci,
proto se snazime tento jev odstranit nebo atesgaimalizovat.
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1.5 OBTEKANI KOL

Pri zjiStovani aerodynamiky vozidla jeilkzitym prvkem obtékani kol. Jedna-li se o
automobil s nekrytymi koly, vliv rotujicich kol s@ojevi o to vice. Eive bylo n&feni v aero-
dynamickém tunelu omezeno jen na model se staciomakoly, v sodasné do® moderni
aerodynamické tunely umnidji simulovat modely i s rotujicimi koly, viz kapla 2.1.

Obtékani kol se nejvice blizi obtékani valce. Neapku 7 je ukazan rozdil v protrd
kolem valce ve volném prostoru a itpmnosti vozovky.

Obr. 7 Obtékani vélce ve volném prostoru a v btikovinné
desky [3]

Rozdilné je i obtékani stacionarniho a rotujicirmlak Rozhodujicim parametrem
ovliviujicim  koeficient vztlaku a odporu je misto odtrizeptilnutého proudni. U
stacionarniho kola dochazi k odtrzeni proudu vzduelihlu6 = 160°, u rotujiciho kola je
Uhel &tSi, protoZe se proud odtrhaviave.

Obr. 7 Obtékani stacionarniho a rotujiciho kola [3]

RozloZeni tlaku na obtékaném kole je charakterimowboeficientem tlakep. Kladna
hodnota v pednicasti kola a zaporna v zadtésti kola nam zjsobuje aerodynamicky odpor.
Na obrazku 8 je zobrazeni tlakovych poli na kolestikcionarniho kola fizeme pozorovat
zapornou hodnotu, vznika nam vztlak. U rotujiciholakje tato hodnota mensSigkuy
dokonce kladna, coz namigwmbi fFitlak. Tento pipad oznéujeme jako Magnusr jev.
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v . Stacionami kolo

? Fotujici kolo

Obr. 8 RozloZeni tlaku na stacionarnim a rotuji&ote [3]

1.5.1 MAGNUSUV JEV

Ozna&ujeme jim vznik boni (v pgipac horizontalniho umighi osy vélce vztlako-
veé) sily @i obtékani rotujicihoétesa proudicim plynem nebo kapalinou. Poprvé téexo
podrobrji popsal Gustav Heinrich Magnus v roce 1852. Peminka o tomto jevu pochazi
uz z roku 1672 od Isaaca Newtona. Jev je vyznamngSg ve vrgjsi balistice. Jev se
projevuje u mnoha spdit kde ovliviiuje drdhu mie (kopand, tenis, golf atd.), hrani pomoci
kule¢niku pomaoci falsi. Nagklad golfovy méek ma pro zesileni jevu na povrchu mnozstvi
prohlubni.

%
|
/

II‘IIL_ VE A —

Obr. 8 Vznik bani (vztlakové) sily u Magnusova jevu [12]

Aplikaci Magnusova jevu je né#éjlad Flettnetiv rotor. Jedna se o rotor, ktery byl
pouzit na lodich, jeho funkce byla obdobnda jakacita. Ve dvacéatych letech 20. Stoleti se
tento princip aplikoval na pohon lodi vynalezce émt-lettner. S pokusnou lodi, vyuZzivajici
pohon dvou 18 mair vysokych vald, prekonal vroce 1926 Atlantsky ocean.
S rozporuplnymi vysledky byl Magnig jev uplatn i pro nahrazeni konstrukceidla
rotujicim valcem.
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Obr. 9 Ukéazky aplikaci Magnusova jevu [13]

1.6 SOUSTAVA AERODYNAMICKYCH SIL A MOMENT U, AERODYNAMICKE
KOEFICIENTY

Obr. 10 Soustava aerodynamickych sil a morhent

Celkova aerodynamicka sila ma obecnyisi velikost. Proto ji rozkladame do os
souadnicového systému sdesiem v bod 0. Bod 0 se nachazi naipgiiku roviny symetrie
vozidla, roviny nachazejici se v polovinrozvoru kol a rovinou vozovky. Velikosti
aerodynamickych sil vzhledem &1Sti je nutno dopditat.

Celkové aerodynamickétimky na vozidlo nizeme rozlozit do Sesti sloZzeketh silovych a
ttfech momentovych.
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E = —%.Cx.p. VZ.A ... Aerodynamicky odpor (6)
E, = —%.cy.p.Voﬁ.A ... Aerodynamicky vztlak (7)
E, = —%.cz.p.VOE.A ... Aerodynamicka himi sila (8)

V je rychlost relativniho prowdi, c je koeficient aerodynamického odpopye hustota & je
pramét ¢elni plochy na rovinu za vozidlem.

M, = %.ch.p.VOE.A.r ... Moment klopeni 9)
M, = %.cMy.p.VOE.A.l ... Moment klorgni (10)
M, = %.cMz.p.VOE.A.l ... Moment stéeni (11)

r je rozchod kol| je rozvor kol.

F -
Cp =Cy =71 xz ... Koeficient odporu vzduchu (12)
EP-Voo-A
I -
CL =C, = %p.VO%.A ... Koeficient tlaku (13)

BRNO 2011 19



[

|

ZJISTOVANI AERODYNAMICKYCH CHAR AKTERISTIK U VOZIDEL -

2 ZJSTOVANIi AERODYNAMICKYCH CHARAKTERISTIK U
VOZIDEL

Stanoveni optimalni aerodynamiky je jedno z hlalriledisek fi konstruovani vozu.
V automobilnim piimyslu je snizovani odporového smitele ¢, velmi oste sledovanym
kritériem, které dopomah& k hospodf$imu provozu vozidel, nizsi émé spotebs, nizsi
produkci Skodlivin ve vyfukovych plynech a tre vyznamd ovlivnit i prodejnost
automobilu.

V zavodnim piimyslu jsou davno ptydoby, kdy bylo zvySeni vykonu a zlepSeni jizdnich
charakteristikieSeno pouze vyégmou pohonné jednotky zatéi a vykongjSi motor. Dnes
pafti aerodynamika jizdnich spedidte chragnému tajemstvi jednotlivych tyim

Stanoveni satinitelt aerodynamickych odporse zji$uje nasledujicimi zisoby:

* M¢fenim zmenSeného modelu v aerodynamickém tunelu
* M¢fenim skuténého modelu v aerodynamickém tunelu
e Pomoci numerickych vyt

2.1 AERODYNAMICKY TUNEL

Pro testovani aerodynamiky automébdle pouzivaji nizkorychlostni tunely.aRwr
meticiho prostoru, kde je umést model, se pohybuje kolengtp metri, rychlost proudni
dosahuje az 100 km/hfigon ventilatoru je 2,5 MW. PouZiva se konstrukaetesfenym
nebo uzakenym okruhem.

testovaci prostor

abdid)

111

Obr. 12 Konstrukni provedeni tunél[1]

Vzduch, ktery obih& uvrittunelu, musi mit specifické vlastnosti, jako j@ltda,
vihkost apod. Prochazi celdadou proces které maji za ukol proud vzduchu uklidnit, aby
byl jeho tok plynuly a stejno#énny, coz je hlavnim jgdpokladem pro fesnost a
opakovatelnost vysledk Vzduch je nejprve zpomalen vtokem do Sirékéti tunelu, poté je
zchlazen a odveden do zKiigjici komory. Zde prochézi mezi lamelami, které @srtok
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vzduchu. Ten se néimi a sfové gepazky odstrani zbylé turbulence. Ze zklidci komory
pokraiuje vzduch do zuZzujici s#sti, kde se zvysi rychlost na jelinou hodnotu a vstupuje
do testovaciho prostoru.

Automobil je v aerodynamickém tunelu specialtippd, je nutno zajistit poZzadované
prouctni mezi vozidlem a vozovkou. U dgfeni vozidel se stacionarnimi koly dochazelo
k urité chyk® pii vypoctu. Dnes jiz u modernich aerodynamickych tanexistuji zaizeni
pro simulaci jizdy modelu po vozovce. Ke skumesti se nejvice ffblizuje koncepce
zobrazena na obrazku 12 c), kde je pohyb kol Zajissovym dopravnikem, ktery jizdu po
vozovce simuluje nejlépe. Model je na pasu upevwzpsrami, konstrukce dopravniku je
oSetena proti vzniku statické elgikty od pohybujicich se kol. Na podobném principu
funguje i model umighy na valcich, konstrukce je obdobnéa jakomeieni na vykonovych
charakteristik na brzd Zde se daji ®fit zagzové charakteristiky pomoci specialnich
snim&ua pod kazdym kolem, da se simulovat ijpzd zatdkou. DalSimi moznostmi je
odséavani vzduchu pod autem d) nebo tangencialkéfdwzduchu podiz b).

—_—
—_—
_
ST
—_—
—_

5 )
W

Obr. 12 OdtrZeni prouthi od stacionarniho a rotujiciho kola
[11]

Diive se pro vizualizaci pbéhu proudni pouzivala bavkna vlakna nebo prouzky
papiru, dnes existuji kdové sondy, jejichz viikované médium se vilastnostmi hedolizi
proudicimu vzduchu kolem karoserie.

2.2 VYPOCTOVE PROGRAMY

V dneSnim s#t¢ je diky rychlému ndistu vykonu vypeétovych stanic mozno
simulovat proudni na pditaci s pislusSnym softwarem. Nyni je nejhejn pouzivana
vypoctova dynamika tekutin CFD (Computational Fluid Dsmes), ktera umaiuje
konstruktédm simulovat a analyzovat aerodynamické vlastnestngtlivych diti jeS€ pied
tim, nez jsou vyrobeny. Zjednodugesi CFD nizete pedstavit jako aerodynamicky tunel
v patitegi. Tento postup nam §étéas potebny na vyzkum a vyvoj, nahrazuje fika

viN s
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také mén energeticky nama, i kdyz spdtba superpotaci s velkym pdétem procesar je
vysoka, fpesto je mnozstvi energie pelbné na provoz tunelu daleko vySsi.

Nejdrive musi byt dostupny CAD model zkoumaného objekan vznikne navrzenim
geometrie v gkterém z pouzivanych 3D mod&lanebo objekt naskenovan 3D scannerem a
dale doupraven. V této diplomové praci byl pro wyeni modelu pouzit software
Pro/ENGINEER Wildfire 5.0.

Povrchova a objemovatsbyla zpracovana v produktu z kit ANSYSu 13, ICEMu
CFD. Nasled# byla objemova mesh importovana do sofistikovanélD reSitele, zde
ANSYS FLUENT V6, kde byla provedena simulace prmickolem karoserie vozu. Tento
program ma Siroké vyuziti v mnoha athkich piimyslu. Obsahuje fyzikalni modely
postihujici Siroké moznosti petbné k modelovani prosadi, turbulence, fenosu tepla a
reakci pro pimyslové aplikace.

Poslednim z pouzitych programje ANSYS CFD-Post, kde byla provedena
vizualizace a porovnani n&benych dat.
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3 TvORBA MODELUV PRO/ENGINEERU

3.1 MODELOVANE VOZIDLO

Za modelované vozidlo jsem si zvolil formuli ForfiaD, jelikoz Ustav automobilniho a
dopravniho inZenyrstvi na Vysokéniemi technickém v Brhjeden exemplatohoto vozidla
vlastnl’.n%.]edné se z&avodni vozidlo z osmdesatycls hebtorem z Fordu Escortu s obsahem
1600 cn.

Obr. 13 Formule Ford 1600 se zavodnikem Paulemévisij
[14]

Jak jiz bylo v ivodu zmimo, hlavnim poZadavkem bylo, aby bylo na modeluméoz
nastavovat vySku a uUhel naémi mezi karoserii a vozovkou, nezavisle pfedpi a zadni
napravu. Za timto delem byl zvolen program Pro/ENGINEER Wildfire 5\ kterém je
mozné modelovat v 3D prdetli parametricky. Cela formule byla vymodelovan&oja
priblizny model skuténého vozu. Resné rozréry formule Ford 1600 byly dodany vedoucim
diplomové prace Ing. Janem \amou, jelikoz tento &z také dive modeloval. Cely model
vozidla byl vytvaden pomoci standardnich objemovych operaci.

3.2 KAROSERIE

Jako prvni byla navrhnuta karoserii formule. Jedrs# o hlavni a nejsloZj§i c¢ast
CAD modelu. Nejprve byl otgen novy vykres typ®art. Dale byla zvolena rovina, ve které
model vznikal, a to ffikazem Sketch Pomoci pikazu Extrude bylo vytvareno vytazeni
poloviny pidorysu formule. Potéf$lo nafadu odeitani dalSich objemovych objékid
zé&kladnihodlesa, aby bylo dosazeno co ngj¥jSiho tvaru karoserie.
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Obr. 14 VytaZzenyijulorys karoserie formule

DalSi kroky speivaly v upravach modelu pomoci zaoblov&dunda zkoseni hran
Edge ChamferNa fadu fFiSlo vytvoreni prvku uchyceni z#@geni kol, opt bylo pouzito
vytaZeni a zaobleni hran.

Chrant hlavy byl vytvaen pomoci vytazeni profilu porikce a to pikazem Sweep >
Protrusion Konstruovani tohoto prvku bylo provedeno pomogieieni Sketches pomocné
roviné Plane

Vytvoreni tvaru vstupu chlazeni formule bylo proveden& épmbinaci vytazeni, zkoseni a
zaobleni gles. DalSim prvkem byl vstup sani motoru za hlakidite. Jednalo se o vytieni
plochy mezi déma uzavenymi Kivkami, které se nachazeji v na sebe kolmych rahina
Tato plocha byla vytazena po trajektorii, t®nou prostorovoufivkou. Na tento konstrui
prvek bylo pouzito fikazuSweep blend

Zrcatka byly vytvéeny vytazenim uzaené Kkivky narysované v pomocné rowina
naslednym zaoblenim. Spojeni s karoserii bylo Zagspomoci fikazuSweep > Protrusion

Po odzrcadleniifkazemMirror uz za&al model pipominat formuli. Nasledovala modelace
zjednoduseného, oproti origindlu vice aerodynanfiokévyfuku a pipojeni rovrez
zjednodusené ipvodovky. V tomto stavu byla séést uloZzena a ngadu gislo vytvoreni
dalSichcasti.
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Obr. 15 Ozrcadlena karoserie formule s dalSimi kahkgnimi
prvky

3.3 KoLAa

Kola byla vymodelovana také ve zjednoduSeném a dtyppostéujicim provedeni.
Vznikla pongrné jednoduse, a to vytazenim kruznice. Na valci sted@ zaoblily obvodové
hrany a upravilo se misto styku kol s vozovkaiyatl Upravy bude vyst¥ien v kapitole 4.4.

Obr. 16 ZjednoduSené kolo s Upravou mista stykizewkou
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3.4 HELMA

Helma vznikla obdobh jako kola, tedy vytazenim zakladniho profilu tvaelipsy a
naslednym zaoblenim hran.

3.5 SKLADANI SESTAVY

V tuto chvili jiz byly vSechny komponenty sestawrrhule vytvdeny a uloZeny jako
soubory typuPart. Nasledovala kompletace sestavy.

Do nového dokumentu typAssemblybyly postupg viozeny vSechnyasti vozidla
pomoci pikazu Assemble Dale bylo velice dlezité zamyslet se a vho#irzvolit zpisob
zavazbeni jednotlivych prikviaci sobs, aby byl dodrZzen hlavni poZzadavek. Aby bylo mozné
karoserii vySko¥ nastavovat a natat ve sniru osyx, musely byt karoserie a kola na 8ob
zcela nezavislé.

r — e =
EEITOTITEE e e S8 B S . A
File Edit View Insert Analysis Info Applications Tools Manikin Window Help
ILEES8SGE o -t REREEENID. BREFe-vaa@adsh 8030 & aaimk
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[ P Select offset algning surface or datum plan on other part 5 2selected Al - |

1 [Userpefinea  ~| |2 lign -] 0l 1500 [-] 2% STATUS : Fully Constrained
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| = Setd (User Defined ) | [ Constraint Enabled o
Wate :
=+ Align (_:_cﬂil_r_alm‘rype // 7 t
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New Set Fully Constrained
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Obr. 17 Nastaveni vazeb mezi hlavnimi rovinamaks¢stavy

Proto byly tyto prvky zavazbenyudi hlavnim rovinam sestavy. Po vloZzeni &asti nam
vyskai nabidka Placement ve které nastavujeme untist vloZenych Parti v prostoru
pomoci vazeb. Tyto vazby byly vytkeny mezi hlavnimi rovinami jednotlivych prirka
hlavnimi rovinami sestavy, viz obr. 17. V nabidgdobpouzito gikazi Mate a Align, které
nadm utuji vlastnosti nastaveni jednotlivych typazeb. Pro f@sné zadani vzdalenosti mezi
rovinami bylo pozitoOffseti, ve kterém se udala v milimetrech refér@nvzdalenost mezi

zavazbenymi rovinami.
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Dale bylo nutné vytvit zawSeni mezi koly a karoserii. Na karoserii a kolegty b
vytvoreny pomocné roviny, na které byly zadany pomocnéybm sodgadnicich
odpovidajicich umighi kondi ramen za¥Seni. Tyto body se propojily pomocnou osou.
PrikazemSweep > Surfackyl vytazen kruhovy profil poiffmce, z bodu karoserie k bodu
kola. Vyhodou tohotdeSeni je fakt, Zzefpzmeéné polohy karoserie &i kolim se zawSeni
prizpasobi. Upravi svoji délku a sklon podle polohy refénich bodh.

SURFACE: Sweep

Element Info
= Trajectory Changing
Attributes Open Ends
Section Defined

[eine | | Rets || o |

I oK I | Cancel ||F'rev1'ew\

Obr. 18 Vytvéeni za¥Seni kol

Styk jednotlivych ramen z&geni musel byt upraven pro dalSi pouzitvedeného
CAD modelu v CFD prosedi. Jednotliveéésti za¥Seni se nemohly spojovat v jednom &éod
piimo na povrchu koldi karoserie, a to ki spravnému vytvieni prizmatickych bukk, viz
kap. 4.4. Proto se vytvila pomocna rovina hlowi uvnitt télesa a jednotlivé prvky byly
odstupu od sebe, viz obr. 19. Zrované protaZeni do nitrélésa bylo v pozgSi casti prace
s modelem (tvieni meshe) jednoduSe odmazano.

Obr. 19 Vytvéeni piiznivé geometrie pro uléani tvaeni meshe
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Obr. 20 Vysledny pohled na CAD model formule Ford

Cilem diplomové prace je provést citlivostni studivu polohy karoserie zavodniho
vozu na jeho aerodynamické zatiZeni. Za tingglem vzniklactyii rizna nastaveni modelu.
Nastavovanym parametrem byla vySka dna podvozkaskaie a vozovky a uhel ngtmi
karoserie vozu&i vozovce. Znéna polohy karoserie byla mozna diky vhodnému zasaizb
jednotlivych komponerit Rozdilnd vySka byla dosazena zadanim rozdilnéndtgd
v nastaveni vzdélenosti rovin dosednuti kola naovka a dna karoserie. Pro nastaveni
nataeni byla vytvéena v rovid dna podvozku pomocna osa, podél které byla formule

nataena.

Sdit View Insert Analysis Info Applications Tools Manikin Window Help

s . g P B0 90 ap it i = — ———
FHSOE oo Y FREEEME BREFe-TAQAQANsSE 880 0% 8 245050 %
Select offset mating surface or datum plane on other part 4 2setecte [an B

# [ [ |userDefined ~| |7 Mate «| H{Tlz [70.00 [=] % STATUS : Fully Constrained BE N v x
|Placement| Move 8 Properties
i\f Setd (User Defined ) ‘ [¥] Constraint Enabled
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Align Constraint Type
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Obr. 21 Ukazka nastaveni podvozku na 70 mm
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Tab. 1 jednotlivé ulohy k analyze

) Nastaveni
Uloha Vzdalenost karoserie od Natogeni karoserie \idi
vozovky [mm] vozovce [°]
1. 40 0
2. 70 0
3. 90 2
4, 120 0

DalSim krokem byl import modelu z Pro/ENGINEERuU dgpoctového prosedi
CFD. RikazemFile > Save a copyyla sestava uloZzena do form&@ITERP Fi ukladani
musela byt nastavena polozi8urfaces coz znamena, Ze uloZzeny model jeiéro pouze
plochami.

Model byl téZ zjednoduSen, aby se zabranilbdpslozitému vypoétu. Formule pisla o
zrcatka a zat8eni kol bylo ochuzeno akieré komponenty.
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4 TVORBASITE V ICEMU CFD

Jak jiz bylo v kap. 2.2 vzpomenuto, CFD je zkradkalického vyraz«@Computational
Fluid Dynamics, coZz znamena @itacova dynamika tekutin. Jedna se cipaovou simulaci
prouckni a penosi tepla s vyuzitim specializovaného softwaru, kteaymoziuje
konstruktém simulovat a analyzovat aerodynamické vlastnostiamyslené konstrukce
diive nez jsou vyrobeny. Hlavnimi vyhodami tohoto tppsi konstruovani jsou vyznamna

viN s

kolem skuténého modelu v aerodynamickém tunelu.

DalSim krokem v postupu k simulaci pr@énd kolem karoserie je vyt¥eni nejprve
povrchové a naslednobjemové meshe afipravit ji na import do programu FLUENT V6.
Pod pojmem mesh siiheme pedstavit & uzlovych bod o urité struktde uspdadani,
na nichz programipsimulaci sbirad a vyhodnocuje jednotliva data.

4.1 UPRAVA GEOMETRIE

Cela formule byla po importovani tkena velkym mnoZstvimiznych ploch a #vek,
v geometrii byly diry a ngpsnosti zpsobené importem a nevhodnym konstnikn feSenim
navrhu modelu v Pro/ENGINEERUu.

Nejprve bylo zapdiebi geometrii zkontrolovat a pokusit sépadné chyby v povrchu
opravit. Kontrolu je provedena v zalozGeometry > Repair geometry > Build Topology
byla nastavena poZadovana tolerance a zapnuto @amnatvymazanychikvek pro moznost
jejich probuzeni v fpack potreby,Keep dormant as dormant

a)

o

b)

()

e

Obr. 22 Formule a) fed Upravou b) po Uprawgeometrie

Opravena geometrie modelu by¢lm byt tvaena pouzecervenymi povrchovymi
kiivkami a to jen na mistech vyskytu nahlych georokfich gechodi. Divodem je spravny
rist mesheCervena barva narfika, Ze jsou Kvky tvoreny pouze spojenim 2 ploch. Kazda
odliSna barva zrid, Ze je geometrie modelu v négadku.
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Zelena barva =ikvka neni pipojena k Zadnému povrchu.
Zluta barva = kvka nalezi jen jednomu povrchu.

Modra barva = kivka je tvaena ptinikem vice nez dvou povréh

Obr. 23 Ponechané uzlové body

Body se na povrchu modelu neodstia jen na uzlu spojnicit povrchovych kivek.
VSe ostatni musi byt smazano, jelikoZ sepsi svém fistu €mito elementyidi, viz obr. 23.
KdyZ je geometrie opravena, stdse jednotlivé plochy nRarty, coZz znamena na jednotlivé
¢asti modelu formule, aby na nich bylo mozné nastazdilné podminky tvi@ni meshe, viz
obr. 24.

chranic
kolo zadni leve

kapotaz

kolo zadni prav
kolo predni leve . olo zadm prave

zaveseni

vstupl

Obr. 24 RoZlereni formule na jednotlivé Party
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Dale se kolem formule vyt¥ib tunel o rozngrech 43 x 9 x 4,5 m, aby vznikl prostor pro
nastaveni objemové meshe. Na tundistaly obrysové #vky a body na vrcholech kvadru.
Tunel byl také rodenén na jednotlivéParty. Kdyz byl model takto fipraveny, mohlo se
piejit k nastavovani meshe.

tunel/inlet

tunel/steny

tunel/outlet

T

tunel/silnice ! o
z

Obr. 25 RoZleneni tunelu na jednotlivé Party

4.2 POVRCHOVA MESH

Nejdiive bylo poteba zamyslet se nad velikosti elenfergby bylo mozné provést
rozumré vypoet. Jelikoz je model formule véfitku 1:1, byla zvolena v nabidddesh >
Global Mesh Parametregelikost nejétSiho globalniho elementu na 900 mm a nejmensi na
10 mm. DalSi volbou byl typ eleméntmesheGuard Dominanta meshovaci metod@atch
Dependent.

Dulezité je i nastaveni maximalnich velikosti eleniengro jednotlivé Party.
V nabidceMesh > Part Meh Setupylo mozné fislusné velikosti elemeitnastavit. MenSi
elementy nily sowasti o0 malém povrchu, jako ndidad zawSeni a chragihlavy, naopak
vétSi velikosti bugk mely rozlehlejsi plochy, najklad kapotézi kola, viz obr. 26.

Po zadani vSech parametryl spusn vypaiet povrchové meshe v nabiditesh >
Compute Mesh > Surface Mesh > Compute
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ibpart Mesh Setup EI@
part 4 Prizn hexa-core max size height height ratio num layers tetra size ratio tetra width min size limit mJ
BODY
CHRANIC H 30 0 0 0 0 0 0
HELk&, H 40 a 0 a a 0 a
KaPOTAZA v 50 0 0 0 0 0 0
kORO_ZADNI_PRAYE v 40 0 0 0 0 0 15
KOLO_PREDMI_LEVE v 40 1] 0 1] 1] 0 15
FOLO_PREDNI_PRAVE v 40 0 0 0 0 0 15
KOLO_ZADNI_LEVE v 40 a 0 a a 1} 15
KRIVEY H 0 0 0 0 0 0 0
PASEK. v 20 a 0 a a 0 a
TUMEL
TUMELANLET B 0 0 0 0 0 0 0
TUMEL/OUTLET o 1] 1] 0 1] 1] 0 1]
TUMELASILMHICE v 700 0 0 0 0 0 0
TUMEL/STENY Il 700 a 0 a a 0 a
WETUP1 v 30 0 0 0 0 0 0
WETUPZ v 30 a 0 a a 0 a
WS TUPT v 30 0 0 0 0 0 0
WrYSTUP2 v 30 0 0 0 0 0 0
ZAWESENI i~ 30 ] 0 ] ] 1} 12
4| | LI_‘
v Show size params using scale Factar
[~ Apply inflation parameters to curves
™ Remove inflation parameters from curves
Highlighted parts have at least one blank field because not all entities in that part have identical parameters.
Apply | Dismiss

Obr. 26 Nastaveni maximalni a minimalni velikosti jpdnotlivé Party

Obr. 27 Povrchova mesh

4.3 OBJEMOVA MESH

Zde se voli typ elementu meshetra/Mixed meshovaci metod®obust (Octree)
pocet Smootlvacich iteraci, tzn. @et vyhlazovacich cykl na minimalni kvalitu s& Je
zvoleno téz uzavirani chyb &rd/ meshi. Nasledovalo spégt vypaitu.
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4.4 \/YTVORENI PRIZMAT

Tvorba prizmat nam simuluje existenci mezni vrstvig kap. 1.4), ktera obklopuje
kazdy obtékany iednet. V této vrsté je rozdilny profil proudni oproti zbytku okolniho
prostedi, zgisobeném nizSi rychlosti pratmd v bezprosednim okoli povrchu. Byl zadan
pocet vrstev a exponencialniigob fistu nasledujici vrstvy.

Obr. 28 Objemova mesh s prizmatickymi vrstvami

Aby se v meshi vytwidlo co nejmég nekvalitnich elemefit mélo by byt na modelu
minimum, nejlépe vSak Zadnéfeghody s ostrym Uhlem. Tyto prostory se oltihini
elementy. Proto byl styk kol s vozovkou nebo ugenvrzavsu na kole upraveno tak, aby se
tento nepiznivy vliv na mesh odstranil, viz obr. 4, obr. 19.

4.5 NASTAVENI DENSITY

Densitu nizeme chapat jako moznost mistniho nastaveni rgotiilpodminek tstu
element v povrchové a objemové meshi. Tuto moznost volimgipad, Zze chceme
presrEjSi vysledky v pozadovaném mistZde byla tato moznost vyuZita v okoli formule.
Densita se zada pomoci dvou bath gimce. Dale musi byt zadana velikost densityepo
vrstev a ést density.

V zawru, kdyz je vytvdena objemova mesh s prizmatickymi vrstvami a deasise
provede kontrola kvality meshe &padré se Smootlovanim upravi naifslusnou minimalni
hodnotu tak, aby bylo eleméns nizkou kvalitou co nejménradow v tisicinach procent.
Hodnota kon&ného pdta element vytvorené objemové sitse u vSechétyi modeh
pohybovala okolo 2 600 000.

Poslednim krokem vICEMu CFD je export objemovéshee ve formatu pro
FLUENT V6 .
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Obr. 29 Ukazka objemové meshe s prizmatickymiamsta densitou,
bocni pohled

Obr. 30 Ukazka objemové meshe s prizmatickymiamsta densitou,
Sikmy pohled
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5 NASTAVENiI PARAMETR U PROUDENIi VE FLUENTU V6

V tomto vypa@tovém programu se provedlo nastaveni parametr okrajovych
podminek prou¢hi. Model byl greveden na systém parcialnich diferencialnich rovnic

5.1 ZADANI ZAKLADNICH CHARAKTERISTIK

PtikazemFile > Read > Meshbyla importovana §i V nabidceProblem Setup >
General > Scaldylo zkontrolovano a pdfpact upraveno réitko. Poté nasledovala kontrola
meshe, zadalo se tihové zatiZzeni v ps®ale byl pro vypoet zvolen materidl vzduch a
model turbulence k-epsilon, ktery nam pro zvolenypofet nejvice vyhovuje a je
nejpouzivagjsSim modelem.

& somm_6w FLUE e, el T |

File Mesh Define Solve Adapt Surface Display Report Parallel View Help ‘
s-d-@mO)SERe 2@ LnE-0-

Problem Setup General

Mesh

: Mesh

[ scale.. ][ check |[ReportQuality |

[ Display...

Solver
Type vielocity Formulation
O Pressurefazed @ Absolute
Density-Based Relative

Solution Methods
Solution Controls

Monitors
Solution Initialization
Calculation Activities —
Run Caleulation [unts...|
Results o
m/s
Graphics and Animations 0 @
Flots .
Reports ¥ (mfs2) 551 @
Z(mfs2) [ -
]
Mg helna -
Hel
[hew ] uystup1
vystup2
pasek
kolo_predni_leve
kapotaz

zaveseni

int_created_material_22

tunel/input

tunel/outlet

tunel/steny

created_material_22
Done .

Preparing mesh for display...
Done .
Reading "D:%\_School_\12_semestr\_UYSLEDKY \9Bmm_braking_final\98mn_étunel_FINAL_OPRAVENE_fluent-1.dat™... -

Obr. 31 Zadavani paramet programu FLUENT

Tab. 2 Zadani hodnot pro zakladni fyzikalnidmel

Fyzikalni veli¢ina Hodnota
Tlak 101325 Pa
Rychlost 27,78 m/s (100km/h)
Teplota 20°C
Hustota 1,18415 kg/fn
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5.2 ZADANI OKRAJOVYCH PODMINEK

V dalsim kroku se nastavily parametry pro jednétliasti modelu. Vychozi hodnota
rychlosti formule v tunelu byla 100 km/h. Tato hotln musela byt promitnuta na vSechny
komponenty, které byly v pohybu.

Pro prvky kapotaz, chrahihelma, vstupy, vystupy, kola, silnice a &eni byl zvolen
typ prvkuWall (s€na).
Pro tunel/inlet byl nastaven typ prvkuelocity-inleta nastavena rychlost proudiciho
média na 27,78 m/s (100 km/h).

Protunel/outlet byl nastaven typ prvkpressure-outlea tlak na vtupygp = 0 Pa
Pro silnici byl nastaven typ prvkivall a byla zadana rychlost trangt@ho pohybu
vozovky 27,78 m/s v kladném gnu osyx.

Pro kola, ktera byla taky typu Wallse nastavil rotai zpisob pohybu a musela se
piepaitem ukit thlova rychlost i simulaci jizdy formule rychlosti 100 km/h.

0=z (14)

Pro kazdé kolo se zadala uhlova rychlast= 105.2273 rad/s.Také musely byt zadany
souadnice os rotaci pro jednotliva kola, ratapohyb probihal kolem osy

Y wall (=]
Zone MName
| kolo_predni_leve

Adjacent Cell Zone
| created_material_22

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | uDs |

Wall Motion Mation

~) Stationary Wall

) . Speed (rad/s
@ Moving Wall @) Relative to Adjacent Cell Zone 2 (radfs)

~ Absolute | 105.2273

[ ]
Rotation-Axis Origin Rotation-Axis Direction
_ Translational
@ Rotational X {m) | 0.815 X |c|
_) Components
¥ (m) |n.n39 ¥ |u
Z{m) |n.?13

Z|1

Obr. 32 Nastaveni okrajovych podminek pro lexgspi kolo

Do nabidkyProblem Setup > Reference Valuegla zadana automaticky sjgena
¢elni plocha formule a zadala se rychlost pemid
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5.3 NASTAVENi MONITOROVANIi ODPORU

V nabidceSolution > Monitorsbyl nejprve penastaven residual na vlastnost, aby
vypocet pokr&oval az do konthého pdétu nastavenych iteraci a neskbipti urcité hodnog
piesnosti konvergence. Dale byly vybrany parametigrékbyly séZejni pro ngteni. Slo o
koeficient odporu vzduchrag a koeficient vztlakové silyift. Nastavilo se automatické
ukladani do textového souboru, automatické vykkesio do grafu, ®reny byly vSechny
povrchy typuwall, kronmg silnice.

V nabidceSolution > Solution Initializatiorbyla nastavena rychlost média -27,78 m/s
v kladném srru osyx a zadani se inicializovalo.ré spudnim vypditu bylo nastaveno
automatické ukladani vysletlko psti stech iteracich, celkovy pet iteraci byl 4000.
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6 VIZUALIZACE A ZHODNOCENI VYSLEDK UV CFD-POST

6.1 VYPOCTENE HODNOTY

U sledovanych hodnot koeficientu aerodynamickéhdlaka a aerodynamické
odporové sily bylo poslednich 200 iteracitapérovano a zapsano do tabulky a vyneseno do
grafi. Nantiené datové soubory sedetly do programu CFD-POST a pomoci barevnych
schémat byla provedena vizualizacélghu tlakovych poli na modelu, na vozovce a na
dalSich kritickych mistech modelu a byl téZ vykeespiibéh rychlosti tvar proudnic kolem
karoserie.

Tab.3 Fehled vyslednych koeficignt

Nastaveni podvozku Koeficient Koeficient
N Natoceni aerodynamického aerodynamické
Vyska [mm] ] vztlaku ¢, odporové sily ¢
40 0 0,5542 0,1873
70 0 0,5575 0,1717
90 2 0,5504 0,0889
120 0 0,5838 0.172

Staticky tlak

450
B
i 162

18

Obr. 33 RozlozZeni tlaku na vozidle, perspektiva
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0,59

Koeficient aerodynamicke vztlakoveé sily
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Koeficient aerodynamické odporové sily
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012
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Obr. 34 Hodnoty aerodynamickych koeficient

Tab.4 Rehled vyslednych silovyclik

Nastaveni podvozku Aerodynamicka Aerodynamicka
" Natoceni vztlakova sila odporova sila
VySka [mm] ] N F,IN]
40 0 -205,7 69,5
70 0 -207,4 63,9
90 2 -207,2 33,1
120 0 -217,7 64,1
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6.2 VIZUALIZACE VYSLEDK U

Obr. 35 Zobrazeni rozloZeni tlaku na povrchu vezédha vozovce,
nastaveni vySky podvozku 40 mm, pohled shora

Obr. 36 Zobrazeni rozloZeni tlaku na povrchu vezédha vozovce,
nastaveni vySky podvozku 70 mm, pohled shora
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Obr. 37 Zobrazeni rozloZeni tlaku na povrchu vezédha vozovce,
nastaveni vySky podvozku 90 mm, ¢&d podvozku 2°, pohled shora

Obr. 38 Zobrazeni rozloZeni tlaku na povrchu vezadha vozovce,
nastaveni vySky podvozku 120 mm, pohled shora
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0 0.500 1.000 (m) —
[ — —
0.250 0.750

Obr. 39 Zobrazeni rozloZeni tlaku na povrchu vezadi/roviné symetrie
nastaveni vySky podvozku 40 mnénb@ohled

0 0.500 1.000 (m) —
I .
0.250 0.750

Obr. 40 Zobrazeni rozloZeni tlaku na povrchu vezédi/rovine symetrie
nastaveni vySky podvozku 70 mnénb@ohled
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0 0.500 1.000 (m)
- ...
0.250 0.750

Obr. 41 Zobrazeni rozloZeni tlaku na povrchu vezadl/rovine symetrie
nastaveni vySky podvozku 90 mm, &etid podvozku 2°, Boi pohled

0 0.500 1.000 (m) —
I .

Obr. 42 Zobrazeni rozloZeni tlaku na povrchu vezadl/rovine symetrie
nastaveni vySky podvozku 120 mnaénbpohled
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Staticky tlak
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Obr. 43 Zobrazeni rozloZeni tlaku na povrchu vezidastaveni vySky
podvozku 40mm, pohled Zedu

Staticky tlak
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[ e |
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Obr. 44 Zobrazeni rozloZeni tlaku na povrchu vezidastaveni vySky
podvozku 70 mm, pohled Zegdu
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Staticky tlak
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Obr. 45 Zobrazeni rozloZeni tlaku na povrchu vezidastaveni vysky
podvozku 90 mm, nateni podvozku 2°, pohled Zepu

Staticky tlak
500
353
208

59
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[ ]
0 0.350 0.700 (m) 1—' z
e — . E—

0.175 0.525

Obr. 46 Zobrazeni rozloZeni tlaku na povrchu vezidastaveni vySky
podvozku 120 mm, pohled Zegu
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Staticky tlak Rychlost proudéni
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Obr. 47 Zobrazeni rychlosti proedi kolem karoserie, nastaveni vysky
podvozku 40 mm, bioi pohled
Staticky tlak Rychlost proudéni
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Obr. 48 Zobrazeni rychlosti proedi kolem karoserie, nastaveni vysky
podvozku 70 mm, bioi pohled
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Staticky tlak Rychlost proudént
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30 30
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Obr. 49 Zobrazeni rychlosti proedi kolem karoserie, nastaveni vysky
podvozku 90 mm, nateni podvozku 2°, Boi pohled
Staticky tlak Rychlost proudént
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Obr. 50 Zobrazeni rychlosti proedi kolem karoserie, nastaveni vysky
podvozku 120 mm, toi pohled
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i\

=

Obr. 51 Zobrazeni prouti kolem karoserie, nastaveni vysky podvozku
40 mm, perspektiva

LA

O

\‘\“\\‘«

Obr. 52 Zobrazeni prouti kolem karoserie, nastaveni vysky podvozku
70 mm, perspektiva
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Obr. 53 Zobrazeni prouti kolem karoserie, nastaveni vySky podvozku
90 mm, natdeni podvozku 2°, perspektiva
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Obr. 54 Zobrazeni prouti kolem karoserie, nastaveni vySky podvozku
120 mm, perspektiva
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[
0 0500 1000 (m) L’ !
I N

0.250 0.750

Obr. 55 Zobrazeni rychlostniho pole v raBymetrie s vznikem Uplavu,
nastaveni vySky podvozku 40 m;riigoohled

]
0 0500 1000 (m) IZ—> 5
[

Obr. 56 Zobrazeni rychlostniho pole v ravsymetrie s vznikem Uplavu,
nastaveni vySky podvozku 70 mnenh@ohled
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1]
0 0500 1,000 (m) IL. .
I

Obr. 57 Zobrazeni rychlostniho pole v raBymetrie s vznikem Uplavu,
nastaveni vySky podvozku 90 mm, &é podvozku 2°, boi pohled
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0.250 0.750

Obr. 58 Zobrazeni rychlostniho pole v raBymetrie s vznikem Uplavu,
nastaveni vySky podvozku 120 mnenippohled
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6.3 ZHODNOCENI VYSLEDKU

Pfi porovnani narfenych a vypétenych hodnot pro jednotlivAd nastaveni podvozku
formule byly owieny jiz zndmé fakta zavislosti vztlakové a odporsilg na vySce vozidla
nad vozovkou.

Obr. 55 Obtékani profilu tvarusidla a) a automobilu b) [11]

Automobil se podoba leteckémiiiddu. Spodni strana je rovny a horni strana zahptafil.
Tudiz se jedna o profil nesoémy. Rozdilna délka drahy proudnic, které putujd @onad
autem nam zjsobi, Ze tyto proudnice maji i rozdilnou rychloBb ndm zaficinuje efekt
.Kiidla®, ktery se vyskytuje u zavodnich aut betdavnych aerodynamickych privk Ve
spodnicasti se nachazitgtlak (vztlak) a v hornéasti podtlak. Vysledna vztlakova sila, ktera
pusobi na formuli, s@tuje od vozovky nahoru, coz je nezadouci jev. Psatov motosportu
pouzivaji pitlacna Kidla, ktera na ukor vastu aerodynamického odporiepeni vztlak na
pritlak a tim radikala zlepsi jizdni vlastnosti vozidla.

Z naneienych vysledi vidime, Ze nejmensi vztlakova silaspbi na model, ktery je nejblize
vozovce, pod kterym proudi nejmémzduchu.Cim vyse je podvozek nastaven, tim vztlak
vice roste. Na obrazcich 39-42 vidime s postupnyy$avanim podvozku nést tlakového
pole pod pedni ndpravou, dochazi k jejimu nadievani.

U hodnot aerodynamické odporové sily nastakegsp opana situace. Tato sila se
vzrastajici vysSkou vozu klesa, jelikoz stalétsi mnozstvi vzduchu pronika pod modelem a
nemusi proudit f&s karoserii formule afplacet ji k silnici.

Na obrazcich 43-46 vidime mista, kterd jsou aeraohyokym odporem nejvice postiZzena.
Jednd se kola &ifpu tidice. Vstupy sani, které&igtaly @i nastavovani podminek zaslepeny,
vykazuji také velké tlakové zatizeni. Velky aeroatynicky odpor kol je ¢ast&né
vykompenzovan drobnymiiplakem, zgisobenym odtrzeniminutého proudni péi rotaci
kol.
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ZAVER
Ukolem této diplomové prace bylo sestrojit parainky CAD model formule Ford
1600 a naslednzjistit aerodynamické charakteristiky prizna nastaveni vysky a naemi

podvozku. Pro tento ¢él byl model importovan do CFD prosti, kde byly zadany
charakteristiky progedi a okrajové podminky pebné praeseni.

Model byl pro tyto paeby zjednoduSen a byly vytkeny ¢tyti rizna nastaveni polohy
karoserie. Naslednvznikly ¢tyii objemoveé sit, které ngly charakter vypla tunelu kolem
modelu formule, na kterych byl proveden vypb Koeficienty, ziskané pomoci simulace,
byly prepaiteny na aerodynamické charakteristiky a pomoci ugmeh schémat byly
demonstrovany vysledky. Byly &keny jizdni vlastnosti zavodniho vozu s nekrytymiyko
které se s witou chybou blizi skutaosti.

U konstruovani CAD modelu bylo pouzito zbyme mnoho detailnich Uprav, které pa&pd
znesnadovaly praci na geometrii v CFD softwaru, ogkterychcasti karoserie bylo upu$to

a byly zjednoduSeny. Jedna se vSak @& plarametricky model s moZnosti dalSich nastaveni
piedni a zadni napravy, nezavisle nagsob
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

A
Cx=0
=0
Fx
F

[m?]
[-]

[-]

[N]
[N]
[Pa]
[°C]
[m/s]
[m/s]
[m]

[°]
[kg/m?’]
[m?/s]
[rad/s]

¢elni plocha vozu
koeficient odporu
koeficient vztlaku
aerodynamicky odpor
aerodynamicky vztlak
tlak

teplota

rychlost

rychlost volného proudu
tlou&’ka mezni vrstvy
Uhel odtrzeni plnutého proudni od povrchu kola
hustota

kinematicka viskozita

thlova rychlost kola
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