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Uvob

U zavodnich aut hraje aerodynamika mnohaitetéjSi roli nez pneumatiky nebo motor.
Rychlost auta je otdzkou spravného nastaveni. Mmosamorejmé jednim z hlavnich
faktoni Usgchu, ale pi Spatném nastaveni auta a nespravné aerodynaenjebskaske sily
ztraceji ve ¥tru.

Aerodynamika je velmi iezita zejména proto, Ze kvalitnifippak tlaci auto k trati, a
umoziuje tak zkraceni brzdné vzdalenosti a zvySovartilogti v zatékach. Experti uili, Ze
az 80 % pilnavosti auta generujeriplak a jen 20 % je dilem pneumatik.

NejlepSim kléem k uUspchu je totiz spravny kompromis. V tomtoripact se hleda
kompromis mezi co nefSim gitlakem a co nejnizSim odporem vzduchu. Neexistofe
Zadné idedlni nastaveni, které by bymaé na vSech okruzich. Ve skénesti neexistuje ani
takové nastaveni, které by vyhovovalo vSem sekadné trat. Pokud to tedy mame
zhodnotit zjednodusén tajemstvi Usgchu se skryvd v maximalnintiplizeni se idealu a
lepSimu nastaveni, nez jaké se godaupéam.

Na hledani idedlniho nastaveni se pouZzivaji aeadigké tunely, protoze testovat kazdy
novy element na trati by bylorips drahé. Ale ani tunely nejsou laciné, a protonejdive
vyuzivd model na pdaitaci v CFD programech.
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1 AERODYNAMIKA

Aerodynamika je obor fyziky, speci&mechaniky, ktery zkouma silovégpbeni nadeso,
které je obtékdno proudem vzduchu. Aerodynamika me@&tSi vyznam v letectvi,
automobilismu a architekie.

Proudni vzduchu je relativni. Tzn., Ze ndeiso misobi stéle stejné sily, pokud jgeiso Vaci
okoli v klidu a vzduch kolemdpobteka, nebo naopak.

Pfi obtékani &¢les proudem vzduchu se na jeho jednotlivych pokrSiice ¢i mérg tento
vzduch stlauje, a tim se vytw nerovnondrné tlakové pole, které apobuje silovou
nerovnovahu. Tlak vzduchu Ize uvazovani zpisoby :(3)

Staticky tlak

Staticky tlak je tlak vyvozeny tekutinou za relatio klidu. Je vyvozen tihou kapaliny. U
kapalin se nazyva hydrostaticky tlak, u plyeerostaticky tlak. Je-li h vySka sloupce tekutiny,
p hustota tekutiny a g tihové zrychleni, tak prdiska tlak tekutiny nizeme napsat rovnici:
p=h*p*g (1)

Vyznam ma hlavé u kapalin, protoZze plyny maji malou hustotu, a italkak je pi malych
vySkach celkem maly. U letadel jiz ale se statickjakem musime pdtat, protoze vySka
sloupce je velka. (4)

Dynamicky tlak

Dynamickym tlakem rozumime tlak, kterymigobi proudici realna tekutina na relativn
klidné €leso, které obtéka, nebo naopak tlakovy odporykiésobi na &leso pohybujici se v
klidné tekutirt. Pro idealni tekutinu by teoreticky platilo, Z& pratoku idealni tekutiny
kolem libovolnéhodlesa nebo naopakigohybu €lesa v klidné idealni tekutinby na €leso
nepisobil ani dynamicky vztlak, ani odpor. To je tzvAtembertovo paradoxon. Dynamicky
tlak proudici reélné tekutinyipobi proti pohybu, coZz nazyvame dynamickym odporeira
uréitych podminek mize zgisobovat vztlak. Toho se vyuziva v letectvi. Dyndmitak je
pg dan vztahemp,=1/2*p*v? (2) , kde v je rychlost tekutiny @je jeji hustota. # proudici
kapalirt hovaime o tlaku hydrodynamickém, u proudici vzduSinyyrfp) o tlaku
aerodynamickém. (4)

Celkovy tlak — je sodet statického a dynamického tlaku.

Souet statického a dynamického tlaku je konstantnkuEge €leso v klidu (wici okolnimu
vzduchu se nepohybuje), tak dynamicky tlak budeowulpodle rovnice 2 a staticky tlak
maximalni. Kdyz seéteso z&in& pohybovat, pak dynamicky tlak¢haa nafistat a staticky
tlak o tutéz hodnotu klesa. S rostouci rychlostteo dynamicky tlak, podle rovnice 2.

Pokud je obtékan&leso asymetrické, progdi vzduchu kolem & bude také asymetrické a
na jedné strahbude rychlost obtékanitsi nez na strandruhé. Na stran kde bude nizsi
rychlost, bude vysSi staticky tlak a nizSi dynamitikk, a na druhé stramaopak. (3)

Proudéni vzduchu

Castice vzduchu se spojuji do proudnic (draha vydastice vzduchu) a ty se spojuji do tzv.
proudového svazku. Existuji 3 typy pramndt

Laminarni (ustalen€) — proudnice jsou zhruba rovniimé (jejich drahy se néki), castice
se posouvaiji, ale nerotuiji.

Turbulentni (viFivé) — proudnice se vlivem prdsti roztéeji a nasleddise zdinaji kiizit.
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Virové proudéni - krouzivy pohyb tekutiny okolo aité kiivky, ktera tvdi jeho osu. Srkrem
k ose viru dochéazi zpétku k fistu rychlosti a poklesu tlaku. V blizkosti osy v{uirového
jadra) dochazi vlivem vazkosti (vhiiho teni) k poklesu rychlosti, ktera je v ose viru ndov

3)

1.1 AERODYNAMICKE SiLY P USOBICi NA TELESO V PROUDU VZDUCHU A JEJICH
POPIS

Na €leso, které se pohybuje v tekutinebo v plynném proidi, pisobi aerodynamicka sila,
kterou mizeme popsat z vice hledisek.

Jeji velikost a s®r pasobeni je mozZno zjistit experimentalnimi metodaayimetrické &leso
(je symetrické vzhledem proudu vzduchu) vytydouze silu fpisobici ve sr&ru proudu. Tuto
silu budeme nazyvat odporovou silou. (2)

Obr. 1. proudni vzduchu okolo symetrickéhitesa (2)

Odporova sila zavisi od tvaru obtékanétleda. Tvarovymi Upravami lze snizit odporovou
silu, cozZ je znazosmo na obrazku 2. (2)

Obr. 2. zlepSeny aerodynamicky tvar obtékanélesa (2)

Na symetrické dleso, které je asymetricky orientovan&ivproudni tekutiny nebo plynu,
nebo na dleso, které je asymetrickéidi prouckni, pisobi vysledna sila obecna, kterou
budeme ozn@mvat jako R. Tuto silu dZeme rozlozit do dvou slozek, na vztlakovou silu,
ktera je kolma na sén proudu a fisobi snérem nahoru a budeme ji oztwat jako L, a na
odporovou silu, kterou oztajeme jako D. Ta se promita do &mm rovnolEzného s
nabihajicim proudem.iPasymetrickém proughi vznika i kropivy moment M, ktery musime
vyvazit, jinak by se &eso otg@ilo ve sneru pasobiciho momentu. Sily a moment jsou
znézorgny na obrazku 3. (2)
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Obr.3. zatiZzeni obtékanéhtesa (2)

Pri dalSich experimentech bylo zj#b, ze sila zavisi od rychlosti praund a je kvadraticky
zavisla.

Veli¢iny, od kterych zavisi aerodynamicka sila, byl§#jly po dalSich experimentech a jsou
to: hustota média, charakteristicky raantélesa, rychlost vzduchu v meédiu,viskozita media,
rychlost proudu. (2)

1.2 VZNIK AERODYNAMICKYCH SIL

P dalSich experimentech pro zfiaf informaci o &lese, kolem #hoz proudi tekutina, byla
zjiSténa velikost tlaku na povrchiéleésa. DalSi experimenty ukazaly, Ze tlak na povrchu
obtékanéhod&tesa neni staly. Z experiméntiak vyplyva, Ze je rozdil mezi spodnim a hornim
povrchem profilu. (2)

eememen hotnd povich
o »
Y
Ly

e R

4 - TR

f] - P L ]

S~ dolnd povich . Y
¥ ox

Obr.4. Tlaky nadese (2)
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Na obrazku 4. je znazafn relativni tlakp,, na povrchu profilu &€¢i atmosférickému tlaku
Po- SloZky tlaku jsou vynesené ve vertikalnimésmve sndru y. Vysledna sila je Seda
plocha a jde o rozdil hodnot na hornim a dolnimrglow. Jeji hodnotu fizeme dostat pomoci
integrace po hloubce x. (2)

Vyuzijeme Bernoulliho rovnici (p+1/3%* v2=konst.) a rovnici kontinuity (S*v=kons.) pro
lepSi pochopeni vzniku sil naélese. Musime vSak poznamenat,ze princip vzniku
aerodynamickych sil je stale dosti obtizny. (2)

Pt odvozeni budeme pouzivatteplpoklad, Ze existuje vzdalenost, od které p¢nudzduchu
nezavisi na profilu. Dale budem#egpokladat, Ze proddi je nestléitelné. (2)

E i
N N 4
- r-‘l;:-‘:___ — __:__"_::_-__ i— :_:E:::_- -:
b +-
L S e I P
= L |
Ay = by

Obr. 5. proudové pole (2)

Muzeme si pedstavit d¢ trubice,ve kterych proudi tekutina, a ty jsou olfané z jedné
strany mysSlenou hranici, kde proudi nerozruSenyugyr@ z druhé strany povrchylds.

Vstupni velikost povrchu maji velikodf,. Rozdil je v nejmensim fifezu -A;,, respektive
A,. Tady mizeme aplikovat rovnice kontinuity:

Ay * Voo =Ap, * v (4)

Ay * Vo=A4 * vy (5)
Ap>A, (6)

a tedy logickyw,>v, (7)

Nasledr pro posouzeni tlakovych pani Ize aplikovat Bernoulliho rovnici:
'poo+%p* vZ=konst (8)

1 1
PP Vi=pat;p*vg (9)
a odtud opt: p, < p4 (10)

Na dolnim povrchu jediSi staticky tlak a niZsi rychlost a na hornim §&vrychlost a mensi
staticky tlak.

Vztlakovou silu L dostaneme po integraci tlaku.

Po podrobsSim zkoumani charakteru obtékanéles vzduchem, bychom dostali
charakteristické valiny - viskozity vzduchu, a tak se dostaneme k dbtaszni vrstvy, ktera

je v tsné blizkosti povrchu profilu. (2)
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Obr. 6. mezni vrstva (2)

Experimenty ukazaly, Ze existuje mezni vrstva, tak#p zjiS€no, Ze velikost rychlosti
proudu tekutiny na povrchélésa je nulova. Na obrazku 6. je znazoim jak zavisi rychlost
prouctni na normalni vzdalenosti od povrchilesa {,,). Prag tienim mezi jednotlivymi
vrstvami tekutiny strznou rychlosti vznika odporova silagobici proti pohybutesa. (2)
Ludwig Prantl, gmecky aerodynamik, zavedl koncept mezni vrstvy, éklelo obtékaného
télesa existuji ve velmi tenké oblasti viskozni ejekp)

0,05 ¢
_— JE— i t
N < —1
— e ) “ i
"iurm I 1

Obr. 7. mezni vrstva (2)

Mezni vrstva se vyviji ve stru proudu podéldesa. Roste jeji tlotika a roviZ jeji
neusp®adanost, ktera je charakterizovana tzv. turbuldRozeznavame dva zakladni druhy
mezni vrstvy charakteristické svymi vlastnostmizmievrstvu laminarni a turbulentni.(2)

Wyp -

¥n E ¥n 4‘:"
L e %
=4

b v

Obr. 8. laminarni a turbulentni mezni vrstva (2)
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U laminarni mezni vrstvy se jednotlivé vrstvy tekytpohybuji usptadar po sokk a mezi
jednotlivymi vrstvami je mala vygma hmoty a energie. U turbulentni mezni vrstvyise |j
vrstvy nepohybuji usgadar, ale maji silé ndhodny pohyb, také vy¥na energie a hmoty ve
vertikalnim sndru mezi jednotlivymi vrstvami je mnohem vetSi neZlaminarni vrstvy.
Laminarni prouéni je teri nez turbulentni, to znamend, Ze rychlostj§imo proudwyp
dosahuje tlve po sndru normalni vzdalenosti od povrchu profilu. (2)

Mezni vrstvu ovliviuje: drsnost a kvalita povrchu, viskozita tekutiRgynoldsova@isloR, a
jes€ nekteré dalsi faktory.

Od Reynoldsovaisla zavisi i kineticka energie jednotkového objggmnoudici tekutiny, ktera

charakterizuje typ prowti. Reynoldsova@isloR, je dano vztaherﬁe:’:}ﬂ, kde v je velikost
rychlosti proudni, r je polongr trubice, kterou tekutina proudiyge kinematicka viskozita.

3)

Reynoldsovaislo je bezrozrérné, tj.[R, ]=1.
1. R, — - jedna se potencialni prom
2.R, je velkécislo - jde o turbulentni progdi
3. R, je malé&islo - jde o laminarni progdi.

1.3 AERODYNAMIKA VOZIDLA

Jednoducha definice aerodynamiky vozidla je studmwoudni vzduchu kolem vozu, hlagn
pokud je v pohybu. Pro pochopeni tohoto jevu, 8Z@me pedstavit vozidlo pohybujici se
vzduchem.

1.3.1 AERODYNAMICKY ODPOR VOZIDLA

Trva rejakou energii, aby pohyboval vozidlags vzduchu, a tato energie se pouZziva k
piekonani sil, kterou nazyvame odporova sila. Odparevodynamice vozidla se sklada
hlavré ze dvou sil, pedni gitlacna sila a vakuum vzadu.

1. predni gitlacnd sila

Celni tlak je zgisoben vzduchem pokousejicim se proudit koleéadpi ¢asti vozu. JelikoZ
miliony molekul vzduchu fistoupi gedni ¢ast vozu, z&nou tl&it (kompresovat), a tim
zvysit tlak vzduchu v fednic¢asti vozu. Ve stejném okamziku molekuly vzduchuéghjici
strany vozu maji atmosféricky tlak. Tento tlak j&&h ve srovnani s molekulami vealni¢asti
vozu. Molekuly stldeného vzduchuipozere hledaji cestu ven z pasma vysokého tlaku v

predni¢asti vozu, a to kolem stran, horni a spatsti vozu. Viz obrazek 9. nize.

Frontal Pressure

Ajr Pressure
Incregses

—

'
aAME
i b sremms s
» - g

B
LR
¥R

Obr. 9. tlak na pednicasti vozidla (14)
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2."vakuum" vzadu

Je zmisobeno vznikem ,prazdného prostoru“, vzduchovéyapsytvaené jedoucim autem.
Ptimo za autem vznikne prostor, ktery je "prazdnyblekuly vzduchu ne jsou schopné tak
rychle vyplnit tento prostor, diky rychlosti voztery jej vytv&i. Molekuly vzduchu se snazi
vyplnit tento prostor, ale vozidlo je vZzdy o kroleped. Tento jev se v technice nazyva
odtrZeni proudu.

Rear Vacuum

Alr cannot fill vacuum
behind window
and frunk

Obr. 10. tlak na zadnfésti vozidla (14)

1.3.2 PRITLAK VOZIDLA

Kazdy objekt pohybujici se vzduchem wyiiveud’ vztlak, nebo fitlak. U zavodnich vazje
samozejmosti pouZivaniikdla, které zvySuje fjitlak. Ale i k&Zny viz vytv&i pritlak diky
tvaru karoserie, ktera vytifaoblast nizkého tlaku. Vysledkem zpomalujicihovgeuchu
bliziciho se k fednicasti vozu je, Ze vice molekul vzduchu je¢dao v menSim prostoru.
Vzduch se snazi uniknout do oblasti nizSiho tlado jjsou boky, horni a spoddsti vozu.
Vzduch proudici fes gedni kapotu vozu postuprrtraci tlak, ndraz nargkdzku v podob
celniho skla pak tlak naopak zvySi. Podtlak oblastd kapotu vozu vyt¥é malou silu
nadzvedavajici kapotu vozu. Oblasti vyssiho tlakduechu v pednicéasticelniho skla vytvé
maly pritlak.

Lift and Downforce From Over Body Flow

Lift Lift
Lift Dr::-;nfmcef T T T T T T

Obr. 11. gitlacna a vztlakova sila vozidla (14)

Nesmime zapomenout, Ze spodni strana vozu je takgogdna za vytvéeni vztlaku nebo
pritlaku. Je-li pednic¢ést vozu niZSi nez zadni, pak mezi spd@dsti vozu a silnici se vytva
vakuum ¢i oblast nizkého tlaku, ktery se rovnéitlaku. Spodni fedni ¢ast vozu dinné
omezuje proughi vzduchu pod vozem.
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1.4 SiLY PUSOBICIi NA VOZIDLO

if

Obr. 12. zatiZeni vozidla (10)

W je tiha vozidla psobici v jehodzisti

W/g-a, je d’Alembertova sila (setréaé sila), fisobici v
Wy, resp.W;, je zatizeni (dynamické zatizeni — silgggni
resp. zadni napravy

Fys, resp.Fje hnaci sila fisobici v rovig vozovky

R.s, resp.R,, je valivy odpor (sila) isobici v rovig vozovky
D, je aerodynamicky odpor (silajigobici na karosérii ve
vysce ha

Lys, resp.L,, aerodynamicky vztlakisobici na vozidlo v
misg predni resp. zadni napravy

Ry, resp.R;, je vertikalni, resp. podélna silagmbici v
tazném z#zeni

©® Uhel stoupani (sénem nahoru)

zatiZzeniptedni napravy

¥ M,=0

Wf*l + LAf*I + DA*ha + W/g*ax*h + th*hh + ha * dh + W*h*SIﬂ(@) - W*C*COS(®) =0
Wr = 1I*(- Dy*hg - WIg*a,*h - Ry * hy - R, * dp - W*h*sin(®) + W*c*cos@)) - L

Dynamické zatiZzeni zadni napravy

¥ Mg=0

-Wp*l - Lg*l + Dy*hy + WIg*a,*h + Ry, *hy, + Ry, * (dp, + 1) + W*h*sin(®) + W*b*cos(@®)
=0
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W, = 1I* [Dy*h, + W/g*xa,*h + Ry, *hy, + Ry, *(dp, +1) + Wxh=sin(0) +
Wxbxcos(0) - LAr

zatizeni pedni napravy

W = statické zatizeni + vliv zrychleni + vliv stoupa aerodynamickeé sily
statické zatizeni - W*c/I

vliv zrychleni - W*h/I*a, /g

vliv stoupani - W*h/I*@

aerodynamické silyD,*h,/l - Ly,

1.5 ZACATKY AERODYNAMIKY U AUTOMOBIL U

Na za&atku 20. stoleti zsmli automobilovi konstrukt® uvazovat o vyuZiti poznatk z
aerodynamiky p navrhovani nového automobilu. Zdatku to byly jenom zkousky a vyrobci
nedokazali prakticky vyuZit teoretickych znaloddiostavali se dotznych potizi, a proto
rackji zastavali u dobe znamych tvdr, které sice rély své nevyhody, ale byly po technickée
poznatky z aerodynamiky. (5)

Dr. ing. Edmund Rumpler byl automobilovy a letedonstruktér. Pracoval u berlinské firmy
Motorfahrzeug und Motorenfabrik a u vyrobce autoiiodler. Zde vyvijel nové modely
podle vzoru voi Mercedes.

ZkuSenosti, kterych dosahl v automobilovém &dy uplatioval v pra¥ vznikajicim
leteckém pimyslu. V dol prvni sw¥tové valky postavil slavny jednoplosnik Taube. Po
skorteni valky, kdy milo Némecko zékaz konstruovat a vygéldetadla, se zase vratil k
automobilovému gmyslu a pustil se do stavby automdbiSwij prvni viz uved! v roce
1921 na autosalénu v Bertinkde vzbudil obrovskou senzaci. Slo o vozidlo gt
ozna&eni OA 104, znawSi pod jménem Tropfenwagen, které ipatodnes ke stovym
unikatim.(5)

1.6 PRISTUPY V AERODYNAMICE VOZIDEL
1900-1920 Adaptace tvae jinych odtvi pramyslu
Na zaatku automobilového pmyslu byly tvary vozidel kopirované z jinych advi, kde jiz

konstruktéi méli vetSi zkuSenosti. Na obrazcich 13, 14, 15 jsou zmémarprvni vozidla a je
shadno zjistitelné, kterymi oéiwimi dopravy byly tvary inspirovany.

Obr. 13. adaptované z letectvi )11 Obr. 14. adaptované z lodnihogonyslu (11)
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Obr. 15. forma torpédo (11)

1920-1970 Adaptace z letadlovehdampiysl

Na paatku vyvoje leteckého pmysl byla snaha o vyrobu vozidel kopirujicich tvary
letadel.Tento trend je déd znadzorén na obrazcich 16 a 17.

obr. 16. zlepSeny tvar (11) obr. 17. zlepSeny tvar (11)

1970-1990 Detail optimalizace

Od roku 1970 jiz zéala gevazovat snaha o optimalizaci tvaru vozidlag¢em k tvatim
aerodynamickym, n&pzaokrouhlenim rahvozu.

Obr. 18. sniZzeni odporového soutele (11)

BRNO 2011 20



AERODYNAMIKA -
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Obr. 19. sniZzeni odporového gmitele (11)

1990- optimalizace formy

Od roku 1990 se jiz zala konstruovat celd vozidla tak, abylen mensi aerodynamicky
odpor.

Gruncmodail =024 Stylingmodeli €, <030

Obr. 20. optimalizace formy (11)
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Grundkorper Grundform Grundmodell Stylingmodell

Obr. 21. optimalizace formy (11)

Vyvoj zmén koeficientu aerodynamického odporu vozidel odurd®20 do roku 2000 je
znazorgn na obr. 21. Na obr. 22. jsou zobrazena vyzkuwozélla

Sz, O O,

0,3 //// 7 ”
7o
AN,
//;/ '/f,:; 7 4
//////,/IJ
0,2
€, 014
I | l g AAARRERRR e SR RRERRR
0.1 | J
1920 30 40 50 60 70 80 an 2000

Obr. 22. Historie soginitele odporu vzduchu a porovnani s vyzkumnyutyi @l1)
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2 AERODYNAMICKY TUNEL

2.1 FUNKCE AERODYNAMICKEHO TUNELU

Pro fesné a opakovatelné vysledkyieni musi proudici vzduch uvhitunelu prochazet
n¢kolika fadami proces Ty maji za ukol zajistit, aby ve chvili, kdy varhu vstupuje do
testovaci komory, byl jeho tok plynuly a stejngny. (1)

Nejdiive vtéeka vzduch do Sirgiasti tunelu a pomoci tohoto procesu je vzduch zpema
(rovnice kontinuity). Poté prochézi chlazenim ddiddlujici komory, kde sové gepazky
odstranicast nezadoucich turbulenci.

Dale musi vzduch projit mezi lamelami, kteréitwoprirezu tunelu tvar podobny plastvi. Zde
se tok vzduchu najmi a dalSimi pepazkami jsou odstrany zbylé turbulence.(1)

Ze zKlidhujici komory vzduch pokeaije do zuZujiciho se prostoru, kde se zvySuje Hatkm
se z¥tSuje rychlost a odsthiaje pripadna pechodova vrstva mezizr¢ rychlymi dseky, nez
vstoupi do testovac@sti. (1)

2.2 TESTOVANiI AERODYNAMIKY

Stejre jako testovani navvyvinutych ¢asti vozu provadi tym také mapovani aerodynamiky
vozu. Pro rozdilné tratmusi byt éizn¢ nastaveneé uhlytkdel a dalSich aerodynamickych
prvki. Ty musi byt otestovany podle tabulek aerodynagmickdat vytvéenych tymem pro
dany okruh. Dotykaji se nesfia menitelnych oblasti, nap klapek, Kidel, sacich otvar
brzd, chlazeni motoru, odtokovych hran kapotaz€Btd

Model, ktery se pouziva v aerodynamickém tuneluyygken z uhlikovych vidken a ma
poloviéni velikost skuteného monopostu. Testovaci model j@evren ke vzgram, [Fes
které je pipojen ovladaci mechanizmus, pomoci kterého seavag s¥telna vyska a naklon
modelu s pesnosti na setinu milimetru. (1)

Predem vytvéené aerodynamické mapy se pouzivaji pro nastaveRkabdy zavod. Pomoci
nich se da fesre stanovit rovnovaha meziilakem a odporem vzduchu podle toho, na ktery
okruh je waz pripravovan. (1)

Stavba aerodynamického tunelu ma dva typy:

Oteweny okruh - je to takovy aerodynamicky tunel, kdeua vzdusSiny po gichodu tunelem
neni veden z do okruhu.

Test saction

Flew finld about a modal

simulates soncitions of flight Modal
¥ ol /
fa \/

Conirollad
girstream

Test instrumentation

Obr. 23. aerodynamicky tunel s otemym okruhem(12)
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uzaweny okruh - je to cirkukni aerodynamicky tunel, vémz vzdusSina proudi v uzganém
okruhu bez velkych ztréat tlaku a kinetické ener?.

Euil:}E vanes Mndel‘suppnrting frame Actuator fan
- a = Nozzle ya
A N . =
- 1 -\
%, : i S
e = f > ~
fr, - i ~
i’;- : i " "\-‘
7, = — 1 I
o =
W
“
- JJJ
. 4
\}:L _ JJ
™ 4
W A
N

Return duct
Obr. 24. aerodynamicky tunel s uzanym okruhem(12)

Podle rychlosti protékajici vzdusSiny je aerodynakyitunel:

a) nizkorychlostni - rychlost proudni vzduchu v aerodynamickém tunelu je tak nizkasee
jes€ neprojevuji vyznéngji vlivy stlacitelnosti (rychlost proughi je okolo M=0,7). (6)

b) vysokorychlostni- rychlost proudu vzduSiny v &ficim prostoru je dostata¢ vysoka, aby
bylo mozno pozorovat vlivy sttetelnosti (rychlost proughi je okolo 0,75<M<1,2). (6)

Tunely jsou schopni dosahnout rychlosti blizké hysti zvuku. NejvysSi rychlost je dosazena
v testovacicasti. ZkouSeni s rychlosti blizici se rychlosti kawvupiinasi dalSi problémy,
zejména v dsledku odrazu rdzové viny odst

Wall-reflected
Model bo shock

shockwave wave
M=15
M=13

Obr. 25. vysokorychlostni tunel (12)

M=1.1

c) podzvukovy (subsonicky) - rychlost neruseného proudu vzduchudtioim prostoru je uz
tak vysoka, aby se jiz mohl projevit vliv stigelnosti, ale neni&Si neZ rychlost zvuku.(6)

d) nadzvukovy (supersonicky) - je takovy takovy tunel, kde rychlost neruSenéhoudu
vzduSiny v ngficim prostoru pesahuje rychlost zvuku ( 1.2< M <5n#e dosahnout i M=15-
Hypersonic). V tomto fipadt se mohou vyskytnout problémy jako naposSkozeni materialu
pii vysokych teplotach, vysoké poZadavky na provoehu atd. (6)
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Test paction

Supersonic nozzle

Obr. 26. nadzvukovy tunel (13)

Pro velmi vysoké rychlosti musi byt prauwd vzduchu peruSovano, proto se pouZziva
aerodynamicky tunel steruSovanym chodem, vémz akumulovana energie pro chod
aerodynamického tunelu vystgen pro relatives kratkou dobu provozu. Pro speciélrtely
se stavi najklad aerodynamicky tunel nizko turbulentni, vywgtonamrazovy ap.(6)
Hlavnimi ¢astmi aerodynamického tunelu jsou:

- méfici prostor - do toho prostoru se urig mérend Elesa, proud v tétdéasti ma obvykle
maximalni rychlost a je homogenni.akk byt oteveny (proud vzduSiny protéka klidnym
prostedim), nebo uzaeny (s pevnymi ghami)

- dyza - pouziva se u nizkorychlostniho a podzvékovaerodynamického tunelu. Jdéast
tunelu ged meficim prostorem, u vysokorychlostniho aerodynamick&melu roz&ujici se
¢ast tunelu fed neticim prostorem

- kolektor - konvergentni nalevkovité usted dyzou nebo difuzorem tunelu

- ohybové lopatky a usgmova - slouzi k usrérnéni proudu vzdusiny

- tepelny a vzduchovy vyénik

Aerodynamické sily a momenty seithaerodynamickymi vahami.(6)

Speed Ragima Typical {low MNozzle/test section Compression Drive system
{modal) ratio
\‘k-—=
Subsonic - —
M = 0100.7) e wal> - 1.0+ => £
e
\"‘H—_ew-r;--n.
Transonic e
(M =~ 0.7 10 1.2) e . 11 %%
——as=zas
e
Supersonic e 2
M = 1.2 t05) i e —_— €< M= 2) E
Hypersonic @;:_ ~ @ 20
M=5) : N M = 5]
Test
Nozzie tior

Obr. 27. proudni pr riznych rychlostech (12)
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Aerodynamické tunely se pouzivaji také u testozambdnich aut.

Mit aerodynamicky tunel vyrobeny na zakazku je wenkuli 1 spiSe nutnosti netgpychem.
Naroky na aerodynamiku ve Formuli 1 jsou natolikok€, Ze asi 10 % zlepSeni ve slozitém
vztahu mezi fitlakem a odporem vzduchu n&iddech vozu se na trati projevi jako zlepSeni
priblizné o jednu sekundu na kolo.

Tym Vodafone McLaren Mercedes ma aerodynamicky Itungegrovan uvnit svého
technologického centra, vystmého vylEné pro tento tym. Budova je akustickyésbheny
blok, jehoZz d¥ stny jsou gipojeny pomoci gumovych spgj které minimalizuji penos
hluku a vibraci. (1)

Obr. 28. McLareriv aerodynamicky tunel(1)

Ventilator s maximalni rychlosti 600 ¢k za minutu tl& vzduch pro 145 maeirdlouhy
tunel. Tunel ma tvar obdélnikového okruhu a je ugnistvnit budovy.

Pri konstrukci tunelu bylo pouZzito 400 tun oceli ouf’ce 8 az 10 milimeir. Z takového
mnoZstvi materialu je mozné postavit gong velké lod.

Ventilator nasava z wsku vzduch rychlosti 15 krychlovych métza sekundu. Pokud by se
sani do budovy dsnilo, jeji stny by se zhroutily dovnit (1)
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3 VYPOCET AERODYNAMICKYCH VLASTNOSTI VOZIDLA

Computational Fluid Dynamics (CFD) je jednou &w mechaniky tekutin, kterd pouziva
numerické metody a algoritmy #eSeni a analyzovani problémkteré zahrnuji prouahi
tekutin. P@itate jsou vyuzivany k prové&di miliona vypocta nutnych pro simulaci interakce
kapaliny a plynu s definovanym povrchem (okrajowagpinky). Probihajici vyzkum vSak
muze Finést software, ktery zvySujegsnost a rychlost simulace slozitych viiio jako je
rychlost blizici se rychlosti zvuku nebo turbuldntoky. Zakladem tégt vSech problérin
CFD jsou Navier-Stokes rovnice, které definuji kagddnotlivé fazovée prowdi tekutin,
nebo Eulerovy rovnice, pokud nefiidme viskozitou. (9)

3.1 PROGRAM ANSYS FLUENT PRO SIMULACE PROUDENI

ANSYS FLUENT je program obsahujici fyzikalni modepostihujici Siroké moZnosti
pottebné k modelovani progi, turbulence, fenosu tepla a reakci proapnyslové aplikace.
Ty sahaji od proushi vzduchu kolem leteckych prafil spalovani v pecich, modelovani
probublavani po ropné ploSiny, od toku krve, vyrgmlovodti, navrhi ventilace mistnosti
az po upravu &isteni vody. Specialni modely, které davaji softwaruzmasti modelovat
multifyzikalni tlohy, umo#uji rozSteni pisobnosti tohoto programu.

ANSYS FLUENT je vyuZivan jako integralni s@st designu a optimalizai faze vyvoje
produktu. Rozgena technologi¢esSie poskytuje rychlé aipsné CFD vysledky, flexibilni
pohyb a deformace 8ita sodasré vysSi paralelni Skélovatelnost. UZivatelem defarod
funkce umo#uji implementaci novych uZzivatelskych modéled jejich zn&nou Upravu dle
poZadavk uZivatele. InteraktivnifeSi, nastaveni vypu a integrované vyhodnocovani
vysledki umoziuje v programu ANSYS FLUENT kdykoli pozastavit vyed, prohlédnout si
vysledky, upravit nastaveni a poté pakneat ve vypdétu béhem jednoho spuditi programu.
Datové soubory mohou byt takécteny do programu ANSYS CFD-Post pro dalSi analyzy s
pokratilymi ndastroji post-procesingu a vysledky detailrpporovnavany s rozdilnymi
simulacemi vedle sebe.(7)

3.1.1 SIiTOVANI, NUMERIKA A PARALELNI ZPRACOVANI

Program ANSYS FLUENT vyuZiva technologie nestrugtané sit. St’ miuze byt vytvdena

z elemeni ve tvaructyrhrami a trojuhelnik v pripact 2D simulaci, Sesti&ba, ctyistenu,
mnohos¢ni, prizmatickych a pyramidovych bék pro 3D simulace. Propracovana numerika
programu zajituje presné vysledky na jakékoli kombinaci nestrukturovare vcetrg siti
obsahujici visici uzly (hanging nodeResite ANSYS FLUENT BZi robustd a efektivig se
vSemi fyzikalnimi modely a typy progdi — stacionarni i nestacionarni, nestiné i
hypersonické.(7)

3.1.2 DYNAMICKE A POHYBUJICI SE SIT E

Moznost vyuziti dynamickych siti v programu ANSYS.UENT vyhovuje potebam
naranych aplikaci jako je simulace pratrd a spalovani ve valcich motoru. Lze pouZzit
n¢kolik raznych schémat pro zinu sit béhem vypdtu, Wetné vrstveni, vyhlazovani a
piestovani, @i simulaci fiznych pohyblivychéasti v jednom vyp&iu. Fred zahajenim
VypoCtu je poteba vytvdit pouze poateni si’ a definovat pohyb pohyblivyckasti. Pro
aplikace s nenucenym pohybem je mozné vyuzit zalargoreSic se Sesti stupni volnosti,
ktery Ize vyuZzit nap pii simulaci vypousini stel z letadel, dynamiky pohybu I&da vinach,

pohybu balistické #ely nebo naglovani nadrzi.(7)
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3.1.3 ZPRACOVANIi VYSLEDK U A EXPORT DAT

Nastroje pro zpracovani vysladk programu ANSYS FLUENT jsou pouzivany pro tvorbu
grafickych vystu, animaci a automatickych repirtkteré umo#uji snadny vystup
vypoétenych vysledik z CFD programu. Stinované aipledné plochy, proudnice, vektory,
kontury, uzivatelsky definované prémmé a tvorba scény, to je jerkolik vystupi, které
jsou k dispozici.(7)

Obr. 29. model v CFD software(7)

Si’ z mnohosini a rozlozZeni tlak na formuli F1 pro post-procesing s pouZitim progua
ANSYS CFD-Post.(7)
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4 VLASTNIi POSTUP VYPOCTU

Pracovni postup fizeme rozdlit na 3 etapy:

1. vytvareni sik - ICEM

2. zadavani okrajovych podminek a v§pb- FLUENT
3. vyhodnoceni vysledku - CFD-Post

Pro nazornost uvedu 3 varianty vypa Prvni varianta bude ,normalni vozidlo® -
s difuzorem i zadnimtkdlem. Druhou variantou bude vozidlo bez difuzopiesrEji bude
zachovany tvar difuzoru, avSak betirek). Treti variantou bude vozidlo bez zadnikidia.
Poté vysledky porovname audeme dosft k zawru jak ovliviwji aerodynamické prvky
aerodynamiku vozidla a jaky vliv maji na vozidlageke jezdi za nim v Uplavu. Pracovni
postup v jednotlivych programech bude znaZorma normalnim vozidle, v ostatnich
variantach je pracovni postup stejny, pouze gatka musime upravit geometrie vozidla.
Smazeme tiizky i zadni Kidlo, dale pak postupujeme stejnymigpbem jako u ,normalniho
vozidla". Jednotlivé varianty a jejich ozfeni jsou uvedeny v tabulcel.

Prvni vozidlo bude oziano jako .../1 a vozidlo v Uplavu jako .../2, hapormalni vozidlo v
aplavu A2/2.
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Tab. 1. varianty vyptiu

Varianty vypoctu varianta
o o 1 vozidlo Al
Normal
m m 2 vozidla A2
Normal
1 vozidlo B1
bez difuzoru
"ﬁ ‘ﬁ 2 vozidla B2
bez difuzoru
1 vozidlo C1
bez kridla
2 vozidla Cc2
bez kfidla
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4.1 ICEM

-je univerzalni generator &i

-poskytuje moznost ffpravy a Upravy geometrie, pro vybemi libovolné sit, s jeji
kontrolou a editaci

-nabizi moznost exportu &itlo WtSiny existujicich progratn(fluent, cfc-pre...) a zpracovani
vyslednych dat.

Umoziuje na geometrii parametricky vyt nrizku:

1
Ly
S N

Obr. 30 hexahedralni t Obr. 31tetrahedralni s

Obr. 32. kartezialni sit
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4.1.1 IMPORTOVANi MODELU

Model je importovan z programu ProEngineer. PralrgeluSeni budeme pouzivat pouze
polovinu vozidla, protoze je symetricka, tedy nebtmlik nar@éna na vypoty.

Pracovni postup bude ukézan rgjd pro jedno vozidlo, v kapitole 4.1.6 pak pospup dw
vozidla

Flo Edi View Ifo Sefings Windows Help

New Protect. 5
Open Profect, F) (4 | Geomely | Mesh | Blocking | Edil Mesh | Propesties | Constraris | Loads | Sobve Oplions | Output | Cal3D | Pest-piocessing

Seve Pt PR YV ETEFESEXXBEX

ICEM CFD Mesh
Import Mesh » Nastran
Esxpoit Geametty ’ Patran
Expoit Mesh ) osu
Workbench Fleaders VRML
Plot3d

Est Ribino 30M

Acis
CATIAVA

Parabokd

| STEPAGES
Delete Point Fomalted poirt data ?

Paint

I Disete Unstached SolitWorks

Refeence geomety [

I Delete Pemanently us

I doin Incidart Curves

Delete &l Dormart Ports

Obr. 33. import modelu do ANSYS/ICEM

4.1.2 OPRAVA GEOMETRIE

SMAZANI NEPOT REBNE GEOMETRIE

Na modelu je feba udlat Upravy pro opravu geometrie. Musime smazatezhgtcary a
body, a to pomoci funkadeomtry/Delete Curva Geometry/Delete Point
SmaZeme tyilkvky a body, které by zbytee¢ ovliviiovaly st’.

Lieometry | Mesh i Elocking | Edit Mesh i Properties | Constraints

SVNETERSER KB E X

Delete Curvel——

Obr. 34. funkce smazani
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Model pred opravou vypada nasled&vn

Obr. 35. model fed opravou

Model po opraw:.

Obr. 36. model po Uprav

Zustaly nam tak pouze ostré hrany, které jsouepo& pro vytvieni si€, a body u
prasetiku ti kiivek.
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ROZDELENi PLOCH

Rozdtleni ploch je paebné, abychom mohli nastavitznou sf pro fiznécasti a abychom
nemuseli pouzivat nejmenst gro celé vozidlo. Binime tak pomoci funkcParts/Create a
new part.Model rozaleni na jednotlivé plochy je na obr. 37, 38, 39.

Kdybychom nastavili nejmensi sit pro celé vozidby] by vypaiet pro hardware velmi

narany.

kiidlo-horni

nabéina hrana

naraznik

kiidlo-dolni

odtokova hrana

hrany

Obr. 37. rozdleni na menSi plochy
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pasek predni

kolo predni

podlaha

pasek zadni

Obr. 38. rozdleni na mensi plochy

prah

Obr. 39. rozdleni na menSi plochy

kolo zadni
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4.1.3 TUNEL

Dale je teba udlat virtualni tunel, ktery je v naSentipact velky kvadrz divodu dobrého
ustaleni proughi.

Tunel ma rozriry:

Sitka: 4000 mm

vyska: 3700 mm

délka: 55000 mm

Je vytvden pomoci funkceGeometry/create point (surface,curve).

tunel/wall tunel/symetry tunel/inlet

Obr. 40.casti tunelu

tunel/wall tunel/silnice tunel/outlet |

Obr. 41.54sti tunelu
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4.1.4 TVORBA SITE MODELU VOZIDLA
Nejdiive pomoci funkceMesh/Global Mesh setuptime globalni nastaveni &it

Geometry  Mesh iBIu:n:king iEditMesh iF'ru:uperties

ﬁ%"ﬁhﬂpi 5 q\iﬂg
— Gilobal Mesh G et

~

Obr. 42. nastaveni it

Global Mezh Setup @

—[alobal Mesh Parameters P

Global Element Scale Factor

Scale factar E1
[ Dizplay
Global Element 5eed Size-

td & element {500 [l

[ Display

.Euwatum!F‘mx.ihity- Based Refinement-

¥ Enabled
Min size limit {20

| Dizplay

Elements in gap h j‘
Refinernent f1EI j‘

[ lgrore 'wall Thickness _Y_J

Apply I QEk. I Dismiss]

Obr. 43. nastaveni it

V Global Mesh Setupastavime nejtsi velikost si&, Max element: 500. To znamena, Ze tak
velka bude biika sit v tunelu u vozidla. Tuto gjeS€ musime zmensSit pra@srjsSi vypaity

a miZzeme ji nastavit pro vSechny plochy z¥la®roto jsme museli na &#ku rozalit
vozidlo na mensi plochy, jak je ukazano v kapile.2. ZmenSeni sitprovedeme pomoci
funkce:Mesh/Part Mesh Setupro menséasti pouzijeme jem#Si st
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Geomety  Mesh |Blncking | Edit Mesh |

; v

' P\ @
[Part Mesh Setup|——————
Obr. 44. nastavenfasti sit

p Part Mesh Setup . — — et = — - - e {4‘&: ‘ =
(| ot - pisn | hevacoe | mawsiee | height [ heightrato [mumlses | tehasierstio | tstawidh | minsesimt | mesdsviston  |intwsl [ spitwal |~
-CURVES [ [
POINTS
AEMT
A5M.T/INLET m [ 0 0 i 0 0 0 [ r O
ASM.1/UTLET Il [ ] [ 0 0 0 0 [ T I
ASM.1/5ILNICE = [ [ [ i 0 0 [ [ r I=
ASM.1/STENY = 0 0 0 0 0 0 0 [ E E
BEM1/SYMMETRY [ [ [ 0 0 0 [ [ E B
BOCNA-PREDNY] i 40 [ [ i 0 0 [ [ r 5
BOCHA-PREDNYZ ¥ 40 i 0 i i i 1] i = I
CREATED_MATERIAL_25 5 I
GEOM [ 0 [
HELMET I3 0 ] [ 0 0 0 0 [ T I
KOKFIT [ [ [ i 0 0 [ [ E I=
KOLO-PRECHI ~ 20 0 0 0 0 0 0 [ E E
KOLOZADNI [ 0 [ [ 0 0 0 [ [ = E
FERT 1 I [i] [i] 0 0 0 ] 0 r r
PAAT.2 WV 40 1] 0 i 0 i ] 0 = r
POLONEPRAVA, ¥ 10 [ 0 [ 0 0 [ 0 T T
PRED-KRIDLO I 40 0 0 i 0 0 0 [ r O
PREYODOVEA v [} ] [ 0 0 0 0 [ T I
RAMENA-PREDNI [ 10 [ [ i 0 0 [ [ E I=
RAMENA-Z&0N] ~ 10 0 0 0 0 0 0 [ E E
ZAHLAVNI-FAM [ 20 [ [ 0 0 0 [ [ E E
ZRCATKO I 20 ] [ i 0 0 [ [ E E -
| )
¥ Show size params using scale factor
I~ &pph inflation parameters to curves
[~ Remove inflation parameters from curves
Highlighted parts have at [east one blank field because not all entities in that part have identical parameters:
Apply I Dizmiss I
| —

Obr. 45. nastavenfasti sit

POVRCHOVA SiT

Na zadnim Kdle je feba nastavit nastavitgsrEjSi vypatet povrchové sétna nabzné hras,
a to pomoci funkc€ompute Mesh/Surface Mesh Qritgle za input byla zadand NABNA
HRANA

Obr. 46. povrchova sha nalezné hrag
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HUSTOTA SITE
Pro blizké okoli auta musime nastavit j@gnst’ i pied kidlo, a to pomoci funkce:
Mesh/Create Mesh Density.

Geometry  Mesh iBI-:u:king | EditMesh | |

Bae 2y \ @

Obr. 47. hustota sit

Hustota sit definuje objemovou oblast s volitelnou velikosités tam kde neexistuje
geometrie, nap pred Kidlem. MiZzeme pouzit i v fJpact, kdy nemame aktuélni geometrii
modelu. Siové uzly nejsou omezeny na hustatbjektu. Geometrie se mohou vzajemn
protinat . Nastavenou hustotuésiizeme jedt dale zvySovat. Hustota &ise vzdy dli na
nejmensi nastaveni velikosti.

Nastaveni velikosti:

* size - velikost biky sit

* ratio - pongr expanze od hustoty objektu

 width: velikost vybrané oblasti

Obr. 48. ukazka nastaveni hustoty sit

VYBER TYPU SITE

Budeme pouzivat Tetra/Mixed objemovotl aipracujeme metodou Robust(Octree)
(ukazka skt je na obr. 31.).

Vlastnosti zvolené metody jsou:

- zachova tetra objemy

- jde pouzit, kdyz mame komplexni tvar

- jde pouzit, kdyZz nechceme travifl mnohoc¢asu s opravou geometrie.
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Stai nastavit odpovidajici velikost &iha geometrii
- ¢asti geometrie modelu

- povrchu

- kiivek.

VYPOCET SITE

Geometry Mesh | Blocking | Edit Mezh | Fropertiez

B v U

|Compute Mesh{

Obr. 49. vypdoet sit

Compute Mesh ':@

Compute- | .

o=

— ¥Yolume Mesh

kezh Type ETetrax’MiHed j

Tetraf/Mixed Mesh -

Mezh Method [Fh:nl:nust [COitree] ﬂ

[ Create Prizm Layers
[ Create HexaCore

Obr. 50. nastaveni pro vypet sit

Po spoug&ini Compute Mesimizeme vybirat zeitmoznosti:

- ploSnéa 4

- objemova si

- prismy.

Poté, co zvolime objemovou’siybirame typ s& v naSem fipadt tetra/mixed. Déle zvolime
metodu pro sovani (robust). Musime jeStnastavit, aby p#tal i predem nastavenym
povrchovym sitem.
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PRISMATA

Pro spravnou simulaci pro&wni v mezni vrst¢ musime nastavit prismatické iky pri
sitovani.

Mesh/Global Mesh Setup

CRRANY

SN
EOEEIAAR
Ay,

Obr. 51. ukazka prismat

Prismata jsou ddk viditelna na obrazku, jde o rovri@né vrstvy s vozidlem.
Prismata jestmusime opravitEdit Mesh/Split Mestplit Prisms

Geametrny | Mesh | Blocking ~ EditMesh IF'ru:uperties | Constraints: |

HFPAREE B

!Split kezh [key

Obr. 52. rozdleni prismat
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Split Mesh &

— Split-

Selected Prism Surface Parts [EOCNA-PRED & o
Selected Prizm “Yaolume Partz i & Gl

Split Prisms
Method-

' Fixratio 7 Fixinitial height

Prizm ratio ['I A

Murnber of layers [3 j‘

[ Split only specified layers

Laver nambers (01,2, [EI

topb [[ ok | piemiss |

Obr. 53. nastaveni pro rozkéni prismat

- Pokud je vyZzadovano vice prismatickych vrstewyhlejSi vytvdeni jedné "tlusté" vrstvy,
kterou dale roz&lime pomoci funkcenesh editingRozdleni pak probiha nasledoyin

- Fix ratio (Fix pongr): Prvni vrstva je roztlena tak, aby jeji vysledné vrstvy pouzivaly dany
poner rastu.

- Fix initial high (Fix p&ateeni vyska): Prvni vrstva je roZkkna tak, Ze vySka iy u sény
noveé vrstvy vychézi z dané vysky.
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4.1.5 VYSLEDNASIT

Na obrazku 54. je vysledna objemov& die dobe patrné, jak se vzdalenogtictSuji buiky
Site.
Na obrazku 55. je znazama povrchova sivozidla.

Obr. 54. objemova 8i

Obr. 55. povrchova si
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4.1.6 VYTVORENI SITE PRO DVE VOZIDLA

Sit’ pro dw vozidla vytvdime tak, Ze za zéklad vezmeme wjtvorenou pro jedno vozidlo a
pak tunel roz8lime na tunely menSi(obr.56, 57, 58) Tim nam vaaikT1, T2,T5.

T1 - prvnic¢ast tunelu, tunelied vozidlem

T2 - ¢ast tunelu s vozidlem

T3 - ¢ast tunelu s posunutym vozidlem (tim bude druhédioy

T4 - zadniast tunelu, ktera je za &wa vozidly (v gipact kdyz sp@itame s déma vozidly)
T5 - zadnicast tunelu, kterd je za jednim vozidlem (tippct kdyZz paitame s jednim
vozidlem)

T4 vytvaiime tak, Ze od zadiésti tunelu T5 odgeme velikost tuneluT3. (T5-T3=T4).

Obr. 56. T1 Obr. 57. T2

Obr. 58. T2

T3 vytvaiime tak, Zze pomoci funkc8eometry/transfornposunujeme T2 o0 — 7788 mm, ve
smeéru X, coz je velikost délky tunelu T2. Tod&iédme proto, abychom to mohli vioZit za T2 a
potom to ukladame jako T3.
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Geometry |Mesh | Blocking | E dit Mesh | Properties |En:nnstraints |

#VETEHBERXE B X

Obr. 59. transform geometry

Transformation Tools

?
Select Epoint FART_1_EDGE 8 point FART_1_EDGE .S point | i
— Translate/Rotate/Mimor/Scale -
il
[ Copy
MNumber of copies [1 B

IncrementParts [

— Translation- -

Methad |Explcit

# Offszt |-7788
% Offset |0
Z Offset [0

Obr. 60. nastaveni posunuti

Pred spojenintasti tunelu musime jednotliv&sti zkontrolovat (upravit) ia to pomoci
funkce:Edit Mesh/Check Mesh.

Geometmn: |Mesh | Blocking Edit Mesh | Properties |

BHBASRE LGS

{Check Mezh (key = Shift-D}

Obr.61. kontrola s#&

Déle kontrolujeme kvalitu sit pomoci pikazuEdit Mesh/Smooth Mesh

(3 eametry |Mesh |E||:u:king Edit Mesh |F'n:u|:uerties |

YFPASSEH B

{Smooth Mesh Globally [key = Cil-glf

Obr. 62. kontrola kvalitu st
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Nyni oteweme novy projekt v ICEM-u a oz&iane vSechny geometrie, které chceme spoijit, a
spole&n¢ oteweme. Potom ot#eme zvlas sit, a zvolime merge, aby nanistali otevené
sit, a nenahradila je nova otema sf. Pomoci funkceEdit Mesh/Merge Nodespojime ti
¢asti (T1-T2-T5, T1-T2-T3-T4). Musime spojit plocfrpzhrani) které vznikly.

Gearnetry |Mesh |BI|:u:kCing Edit Mesh | Froperties | Consl

fFIARSE B2

’ [terge Modes [key = &

Obr. 63. funkce pro spojetiasti

Obr. 64. sf dvou vozidel

Na obr. 54. je dale znazortno, jak funguje hustota 8ifMesh density) a jak se zjaéunje: v
blizkosti vozidel je nejhustsi.

4.1.7 EXPORT SITE DO FLUENTU

Nejdiéive musime nastavit program, v kterém chceme patubiasi gi. V tomto gipad jde o
program Fluent. Vybereme jej v merseometry/Select Solver.

Geometry | Mesh | Blocking |

Obr.65. export sét

Pokraujeme naDutput Solvern dale vyberemEluent_V6.
Potom v menu vybiramé&eometry/Write inpua zde nastavime, kam chceme ukladat.
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4.2 SIMULACE PROUDENI V PROGRAMU FLUENT

Vyslednou si importujeme do programu FLUENT, pomoci funke&e/read/mesh.
Pomoci FLUENT-u budeme simulovat pr@ad vzduchu kolem vozidla. Pomoci programu

muzeme simulovat i velice natné vypd@ty. Pracovni plocha FLUENT-u je znazéma na
obréazku 66.

Poté musime nastavit v jakémeéitku budeme pgtat a v jakych jednotkach bylat'si
vytvorena. RikazemGeneral/Mesh/Scaleastavime §j aby byla v mifitku 1:1.

Pak musime nastavit typ praimd, okrajové podminky (material vozidla, materiébydiciho

latku, rychlost, teplotu, tlak, atd.) a monitorovédWSe bude podrol#ji popsano v dalSich
kapitolach.

File Meh Define Sobe Adapt Surface Display Report Parallel View Help
i-d-me|SHAas QA m-0-
Problem Setup General

== it

Materids [ sce |[ coeck | [ReportQualty|
Cell Zore Conwitions ‘ haa |

Boundary Condisans

Sobver

Dyriamic Mesh Type Velocity Farmulation
Reference Vales @ Pressurefaced @ Absolute

Solton Density-Based Relatve
Soluton Methods

Time.
Solsbon Controls
il @ Steady

Soluten Iritaizaton e

Cauation Actvities
Ran Caladation

Resuts
Graphics and Animations
Plots

4 Gravity
Gravitatonal Acceleraton
e [g

i YD 5

I T

Mar 26, 2011
ANSYS FLUENT 13.0 (3d, pbns, 5-A)

int_created_paterial_19
rozhrani-t1-t2
roznrani_t2-ts
tunel/inlet
tunel/outlet
tunel/symnetry
tunel/symnetry 003
tunel/synnetry 006
tunel/wall
tunel/wall:nz

tur

created_material 24

created_material 19

parallel,
Done..

Preparing mesh for display...

Reading "E:\Ferrari-dif-ICEN\Fluent\nornal\all-Tnornal.dat”...
Parallel variables...
Done.

Obr. 66. pracovni plocha fluentu

4.2.1 NASTAVENI VE FLUENTU

Problem Setup/

-Models/Viscougde je mozné nastavit, jaké bude pranid

Model/k-epsilor znamena, ze budemeditat model s turbulentnim
prougnim.

Realizable model obsahuje novou formulaci pro turbulentskezitu.
-Materials/Fluid-air

/Solid - aluminium

Tady nastavime, Ze material karoserie bude hlinfraudici
tekutina bude vzduch.
-Boundary Conditions slouzi pro nastaveni okrajovych podminek.
inlet: Typelvelocity inlet- z této stny bude proudit vzduch a
nastavime jeho rychlost v = 27,78 ™
outlet: Type/pressure-outletGauge pressure = 0 Pa
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stny: Type/symmetry
symmetry:Type/symmetry
ostatni jsou nastavené jakeérst (wall)

silnice: Type/wall- bude to nastaveno, jako pohybujicinst (Moving

Wall) a nastavime ji na transkd pohyb.

Zone Name

| tunelsilnice

Adjacent Cell Zone
| created_material_24

Momentum ]ThEFmaI] F‘.adiah’nn] Species] CPM ] Mulﬁphase] uDs ]

Wall Motion Maotion
" Stationary Wall I speed (m/s
@ Moving Wall @ Relative to Adjacent Cell Zone perd o)
! (1 Absolute _ |'2?'?S
Direction
@ Translational =
| Rotational A | 1
i Components
| ¥ |III

I||:|

Obr. 67. nastaveni silnice

Kola nastavujeme jako rotujici se kolo. Kola nastevna Wall, avSak
ne jako transkni, ale jako rotujici. Nastavili jsme rychlost pbly 27,78
ms~1. U kola musime zadavat Ghlovou rychlost, kteropozeme pomoci

rovniceo = Vv/r , kde v je rychlost vozidla a r je polénkola.

Polomer kola zjistime v programu ICEM, dale zadame polaisy rotace a

SMer rotace.
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Zone Name
| folo-predni

Adjacent Cell Zone
| created material_24

Momertum |'I’1"|Efmall Ratﬂatinnl Speciesl DPM | Mu1tiphas‘-e| ups |

‘Wall Motion Maotion

() Stationary Wall

" : ; Speed (rad
@' Moving Wal @ Relative to Adjacent Cell Zone | —— adis)

7 Absolute | 50.34 @ ]
= Rotation-Axis Origin Rotation-Axis Direction
) Translational ==
1@ Rotational % {m} ||:| X |EJ
) Components - :
= f {m) |0 L} | 1
Zf""1'|n.3n?5 I|tJ

Obr. 68. nastaveni rotace’@dniho kola

Zone Name
| kolo-zadni

Adjacent Cell Zone
| created_material_24

Momentum | Thermal | Radiztion | Species| DPM | Multiphase| UDs |

Wall Motion Motion
() Stationary Wall = : Speed (rad/s)
@ Moving Wal ':t__I.- Relative to Adjacent Cell Zone S'; 61 o
1 Absolute | . [ ]
o Rotaton-Axis Origin Rotation-Axis Direction
) Translkational 5 F == ([P FmEm T |
@ Rotational X (m) ‘-2. 515 X ‘0
| Components _ = :
Z (m) ‘0.31 z ‘0
|

Obr. 69. nastaveni rotace zadniho kola

-Reference Valuestady zadavame referém hodnoty

Are: tady se zadava velikost plochy vozidla, kterizeme vypéitat
pomoci funkceResult/ Reports/Projected Areas
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Projected Surface Areas M

Projection Direction

@K
.'_;Y
2

Min Feature Size {m)

0.0001 rozhrani-t1-t2

- rozhrani_t2-t5
frea (m2) 1.027569 | tunelfinlet

|Compute | | Close | [ Help |

Obr. 70. vypdoet plochu

Zde nastavujeme, Ze nejmensi element bude mit hodfeset tisicin. Ozdajeme plochy
vozidla a smir, ve kterém chceméelni plochu. Pak tento vysledek piSeme do Reference
Values.

Reference Yalues

Compute from

Reference Values

Area (m2) | 1027569

Density ﬂig,.’mS}l | 1,235

Enthalpy (3/kg) | 0

Length {m) | 1

Pressure (pascal) | 0

Temperature (k) |288.16

'U'F'Jﬂdt!f {I'HIS} | 27

Viscosity (kg/m-s) | 1.7894e-05

Ratio of Spedfic Heats | 1.4

Reference Zone

Obr. 71. nastaveni

Solution/
Monitors - zde nastavime poZadavek na konvergenéesnostil®, ukladani konvergence
koeficientu odporu a koeficientdipaku a vykreslovani vysledku konvergence.
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drag - sotinitel odporu (,;)
Fq

F4- sila odporu
p - hustota vzduchu
Vv - rychlost objektu
A - ¢elni plocha

a=

lift - sowinitel pritlaku (G)
F

1 2
ZpVA

F;- sila gitlaku

(e

Solution Initialization/
X Velocity = -27,78m 1

Calculation Activites/- nastavime, po kolika iteracich chceme, aby aatimky
ukladal zneény vypaitu.

Solution/
Run Calculation s jeho pomoci je spust vypaiet, a dale jedtnastavi poet iteraci.

V naSem pipact budeme péitat 5000 iteraci, pro ipsrEjSi vypatet, @iblizné tady z&ne
konvergovat vysledek. Za vysledek budeme brat disie txt soubal, které jsme nastavili u
monitoru aby ukladal kazdou iterace. Za vyslededtenne povaZzovat pmer poslednich 1000
iteraci konvergence.
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4.2.2 VYPOCET

konvergence CI
-0,2

-0.21 51 101 151 201 251

-0,22

-0,23

0,24 AT
-0,25 / \

O
-0,26 / \

o LS / AN
-0,27 \ / \
-0,28

\/
-0,29
-0,3 .
pocet iterace
Graf. 1. konvergence souitele
konvergence Cd
0,505
0,5
y I/\
o]
O \ /
0,49

N

0,485

0,48

1 51 101 151 201 251
pocet iterace

Graf. 2. konvergence sanitele
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Tab. 2. vysledny koeficienty vy

Varianty vypoctu varianta |Cl-1. |Cd-1. |Cl-2. | Cd-2.
1 vozidlo Al -0,54| 0,50
normal
@ m 2 vozidla A2 -0,54| 0,48|-0,26| 0,48
normal
bez difuzoru
‘-ﬁ ‘ﬁ 2 vozidla B2 |-046| 0,47| -0,2| 0,47
bez difuzoru
1 vozidlo C1 -0,06| 0,33
! ‘ 7 7
@ beZ k‘r'-l’d|a
@ ‘m 2 vozidla Cc2 -0,08| 0,31|-0,01| 0,24
bez kfidla
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4.2.3 EXPORT VvYPOCET DO CFD-PoOsST

Vysledek co jsme dostali ve FLUEu ted” exportujeme do programu C-POST, kde
muzeme znazornit vysledky vypi na obrazcich.

File| Mesh Define Solve Adapt Surface Display Report Parallel View Help

Read PEVIIEE = .
Write 3 & export i —
culation [
Impadt - ‘ Flle Type S, =/ = Quantities EE
Export 4 Solution Data... CFD-Post Compatible -
Exportto CFD-Post.., Particle History Data... Format . &
Solution Files... During Calculation v it ek
Interpolate... ate Interval — i bocna-predny
] bocna-predny2
F5I Mapping 3 =l helmet
— . I int_created_material_25
- Quantities... || AcousticSignals... kokpit
Save Picture..,
= kolo-predni
Dsta File Quantities... kolo-zadni
; part.1
Batch Options... slculate Pt
polonaprava
Kk pred-kridlo
= prevodovks
Exit ramena-predni
eSS ramena-zadni
Graphics and Animations zaflavni-ram
Plots meatho
Reports
g e —

Obr. 72. export vysledku

4.3 ZOBRAZENI VYSLEDKU V PROGRAME CFD-PosT

ANSYS CFD¥Post je spokny pos-procesor pro vSechny produkty ANS-u a zabyva se
dynamikou prou&hi. Poskytuje uzivatém vizualizaci a analyzu vysledl

Dale vytv&i obrazy na vysoké urovni. Nabizi vSechny nastiktieré j-ou poteba k vyroks
zas¥cenéhoteSeni vizualizace,cetns 3D obrazk, které niiZze sledovat kdokoliv s volr
Sititelnym prohlizéem 3D. Tyto vysoce kvalitni obrazy jsou neocengéeffi komunikaci o
vysledcich s kolegy i zakazniky. Cely program taknaha yswétlit a pochopit slozité jev
prouctni.

S funkci ANSYS CFDRPost mohou uzivatelé rychle ziskat veSkeré udagré kpotebuji z
jejich vypaitu: vadzeny pimeér, hmotnost tol, sily, maximalni/minimalni hodnoty a mno
dalSich funkci. Umaluje presrgjSi andyzu vysledkKi CFD, gidavani tabulek, prezenta
vysledki a vykreslovani gra.
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4.3.1 VYSLEDKY VYPOCTU VARIANTY A

Obr.73. sodadny system

Na obr. 73. je pouzivany stadny systém, a podle toho je koeficierftlpku zaporny
Vysledna pozitivni hodnota by znamenala vztlakphinkpiitlak. U koeficientu odporu jsme
ve Fluente nastavili -x, nebo staje proti pohybu.

VYSLEDKY VYPOCTU PRO JEDNO VOZIDLO
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-150
-300

-450
-600
-750
-800
-1050
-1200
-1350
-1500
-1650
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Obr. 74. varianta Al - tlak na povrchu vozidla
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EEEEE -

Obr. 75. varianta Al - tlak na povrchu vozidla

Obr. 76. varianta Al - tlak na povrchu vozidla

BRNO 2011 56



VLASTNi POSTUP VYPOCTU -

Obr. 77. varianta Al - tlak na povrchu vozidla

Obr. 78. varianta Al - tlak na povrchu vozidla
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VYSLEDKY VYPOETU PRO DVE VOZIDLA
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Obr. 79. varianta A2/1 - tlak na povrchu prvnihazidba
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Obr. 80. varianta A2/2 - tlak na povrchu vozidlachazejiciho se v Uplavu
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tlak
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Obr. 81. varianta A2/1 - tlak na povrchu prvnihaidba

tlak

Obr. 82. varianta A2/2 - tlak na povrchu vozidlachazejiciho se v Uplavu
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Obr. 83. varianta A2/1 - tlak na povrchu prvnihaidba
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Obr. 84. varianta A2/2 - tlak na povrchu vozidlachazejiciho se v Uplavu
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Obr. 85. varianta A2/1 - tlak na povrchu prvnihazidba

Obr. 86. varianta A2/2 - tlak na povrchu vozidlachazejiciho se v Uplavu
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Obr. 87. varianta A2/1 - tlak na povrchu prvnihazidba

Obr. 88. varianta A2/2 - tlak na povrchu vozidlachazejiciho se v Uplavu
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Obr. 89. varianta A2/1 - tlak na povrchu prvnihaidba

Obr. 90. varianta A2/2 - tlak na povrchu vozidlachazejiciho se v Uplavu
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Obr. 91. varianta A2 - tlak na povrchu vozidla

Obr. 92. varianta A2 - tlak na povrchu vozidla
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rychlost
56

42

Obr. 93. varianta A2 - proudnice rychlosti

Obr. 94. varianta A2 - proudnice rychlosti
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rychlost

Obr. 95. varianta A2 - proudnice rychlosti

rychlost
56
52
48
44

Obr. 96. varianta A2 - kontury rychlosti v rovisymetrie
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Na obrazku 79. je dab vickt, Ze vypdty, splnily predpoklady teorie aerodynamiky vozidla,
coZ je uvedeno v kapitole 1.3. Je @dlpatrné jak velky je tlak nargunicést vozidla, coz se
manifestuje jako aerodynamicky odpor vozidla, gak podtlak na kapdta gitlak ucelniho
skla.

Z obrazku 96. je mozné zjistit i tzv. vakuum, caiamena, Ze rychlost protd vzduchu za
vozem je téms nulova. Molekuly vzduchu nestatento prostor tak rychle zaplnit, jak je
uvedeno v teoretickéasti.

Z vysledku je rejmé, Ze odpor vozidla se v Uplavu ténmezngnil, coz se da odvodit i z
tlakového rozloZzeni na vozidlechaiibdem je, Ze vozidlo je jiz v takové vzdalenostlyk
vzduch jiz vyplnil prostor mezi vozidly.iPporovnani obrazku 81. s obrazkem 82. zjistime,
Ze vozidlo v uplavu ma menSsi staticky tlak fadmicasti vozidla. V tét@asti, ktera je kolma
na proud vzduchu - naraznik, vznikd u prvniho viezidpodtlak, ktery u vozidla v Gplavu
neni. To je patrné i na obrazku 93. znémgciho v tétocasti proudni jen malého mnozstvi
vzduchu. Z ostatnich obrazkporovnanim tlak zjistime, Ze na ostatniagtastech vozidla v
aplavu se zvysil tlak, krotnzadnic¢asti vozu a Kdla. ZmenSeni tlaku natikile se projevi
zejména na ifitlaku vozidla, a to rizeme odvodit z vypfiu varianty vozidla bez
kiidla,uvedeného v kapitole 5.2.

Pritlak se zmenSil uikdla zmenSil tlak, kteréijtlaci vozidlo, aj pod vozem zénil tlak.
Vozidlo které je v Uplavu naiedre ¢asti ma pitlak nez u prvého vozidla tam byl podtlak,
nebo u vozidla v Uplavu pod vozem skoro neproudieh, to se da vid na obrdzku 85. a
86.
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5 PRVKY KTERE OVLIVNUJi AERODYNAMIKU VOZIDLA

5.1 DIFUZOR

Difuzor znamendtrubice, kanal s plynule se &gujicim pfirezem ve srru toku tekutiny”
Pro pochopeni funlecdifuzoru jeiteba znat fyzick jev - Venturiho efeki

Venturiho efekt (nebo hydrodynaicky ¢i aerodynamicky paradox) pojmenovan po
Giovannim Battistovi Venturim (17-1822), italském fyzikovi. Znamend, Ze rychl
prouckni kapaliny je epimo unerna k tlaku v proudici kapakin— nebol, Ze v uzsicasti
trubice, ma kapalina mensi t, protoZzekapalina proudi rychleji. Tekutina musi zvy
rychlost fges zUzeni, aby uspoke@ rovnici kontinuity, zatimco ji poklesne tlak (musiuli
zachwani energie) ziskana kineticka energie je vyvaimidesem tlaku. Rovnici pro pokl
tlaku diky Venturiho efektu je odvozena z Berndudlrovnice a rovnice kontinuit

Flow velocity Flow velocity
Vj Vs
- T
— s —— -
P E
Flow velocity
i .
h 2F-F)
¥ Vi =

T PLA, 1 A - 1]

Obr. 97. Venturiho trubice (15)

5.1.1 SACiEFEKT

Venturiho efektu vyuzivaji i v celkovkonstrukci automobilu. ilsavany vzduch pod podlal
vozu, se urychluje. Podle Bernoulliho rovnice wadpod monopostentipziZzeném prostor
mezi podvozkem a asfaltem zvySuje svou rychlostoiu a za monopostem je ,vytahové
rozstenim, které zname jo difuzor. Cim mensi je sitla vyska vozidla (vzdalenost me
asfaltem a podvozkem), tim je vetSi ryclt proudiciho vzduchu a tim je razrgjSi
Venturihoefekt, coz tedy neni nic jiného, nez pasiviilgind, respektiveifisavna sila, kter
je pri konstrukci monopostu vedle aerodynamickydidiel a prvki velmi dilezita.
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Obr. 98. difuzor vozidla Ferrari 599 GTO (17)

Tohoto efektu vyuzZivaji i zavodni vozy. Ty se nawpaZzi jeho vliv maximalizovat.
Dulezitym prvkem, ktery k vytv@ni gitlaku prispiva, je pray difuzor. Je to speciain
tvarovanatast naspodu zadi vozu. Difuzor je tedy viastmerem k zadi vozu se rozgiici
kanal. Ritom nemusi byt zespodu uzawny, jeho spodniast tvdi samotna vozovka.

Vzduch se v roz8ijicim difuzoru postuphzpomaluje¢imz ogt nafista jeho staticky tlak.
Muze se tak zdat, Ze difuzor viastk celkoveé tvork pritlaku na automobil nijak népiva.
Naopak, Ze ma spiSe negativiingk.

JenZe je to naopak. Difuzor ma totiz za ukol zpdamaichleny vzduch pod vozem &pna
rychlosti blizké okolnimu prowdi. Diky tomu se pak vzduchéiphdzejici zpod podvozku
snaze micha se vzduchem v Uplavu (ravem vzduchu) za autem. Hranice, na které se oba
proudy misi, je ménturbulentni.

To ma dva praktickéisledky: difuzor tak usnaje prou@ni vzduchu pod vozem, a i kdyz
je umistn az v zadnéasti vozu, usrrauje proud vzduchu pod vozem prakticky v celé délce.
Bez difuzoru by se urychleny vzduch z pod vozu #rdiky své vlastni rychlosti rezerg
"cpat ven". To by negati¥novlivnilo odpor vzduchu celého vozu a sniZilfitlak. Difuzor
odpor vzduchu sniZzuje a napomaha rychléemu asusmemu proudni vzduchu pod vozem,
coz gitlak praw zvysuje. (16)

5.1.2 DvOJITY DIFUZOR

Konstruktéi ve Formule 1 z&ali tvarovat difuzor tak, Ze vlastrvzniklo jakési jeho druhé
patro, tak zvany dvojity difuzor. Tim je mozné dtta¢ regulovat prouéhi vzduchu a
to pinasi vyhody. Jedna varianta konstrukce dvojitéfuzdru je na obrazku 99.

Je mozné tak ziskat mensSi vysledny odpor vzduckdj yritlak diky pgisavnému efektu
podvozku a co je jeStvelmi dilezité, Ze tak lépe tieme optimalizovat proddi vzduchu
pies zadni Kdlo. Navic vznikaji ¥tSi turbulence za vozem, coZ znesnad jizdu v zavsu
za vozem a tim padem zneshajg pedjiZcni.
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Obr. 99. dvojity difuzor (16)

5.1.3 VYSLEDKY VYPOCTU VE FLUENTU

V této kapitole porovnavame vysledky simulace pemidvzduchu, variantu kdyZz je na

vozidle difuzor s variantem, kdyZ neni na vozidieizbr. Obrazky budu jenom ty, u kterych
je rozdil s variantou normalnym.

= /’ g |
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B |

[ ;50 . - - - ——
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Obr. 100. zadnéést podlahy varianta A/1 a B/1

Na pravée strahobrazku 100. je vozidlo bez difuzoru a na levarstje vozidlo s difuzorem.
Je @gkné vidét jaky je rozdil, kdyz je tam difuzor nebo se taemachazi. Kdyz je tam difuzor
tak vznikne vetSi podtlakéa u vozidla bez difuzoru. Je to proto zeizky usnériuji
proucéni vzduchu a tak tam bude rychleji proudit vzdunshudou tak velké viry jaké by byly
bez niizek. Podtlak nasava vozidlo k silnidiili se zvySi celkovy fitlak vozidla. Bez
difuzoru je tlak okolo -450 Pa a s difuzorem oke360, -1000 Pa. A tak aj koeficientigaku

N

u vozidla bez difuzoru je mensigzhu vozidla s difuzorem. U vozidla s difuzorem koieint
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pritlaku je -0,54 a u vozidla bez difuzoru je -0,49. neni velky rozdil, ale je to proto Ze jak
uz bylo napsdno neni to Uplrbez difuzoru, jenom bez fitiky, ale aj to ovliviuje
aerodynamiku vozidla, jak je wtliz vysledku.

Pro vozidlo v Uplavu plati skoro stejné podminkgeou normalniho variantu.

rychlost
56

Obr. 101. proudnice u variante normal

rychlost

Obr. 102. proudnice u variante bez difuzoru
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U variantu A2 vzduch jdeahoru hned, kdyz vystoupipad vozidla a u variau B2 wtSina
vzduchu nejde hned nahoru, e jen po wWité vzdalenosti. Ysledek ji ale skoro stejny.
Kdyby druhé vozidlo byldliz, tak by jsmedostali jiné vysledky, jak jto aj na obrazkach
101. a 102y blizkosti zadnih@4sti vozidla je turbulentni proéni, u variante B2 jsou vet
viry.

Ve Formule 1 daji velkyidaz aj na turbulentni protdi za vozidlem, aby vic znemozr
jizdu vozidla v Uplavu, a to pomaoci difuzol

5.2 ZADNi KRIDLO

Obr. 103. zadni Kdlo vozidla Ferrari (18)

Zadni Kidlo u vozidla m& za ukol 2t8it stabilitu vozidlahlavns v zat&kéch, a topomoci

zvySenéhqritlaku vozidla. Méto aj negativnivliv na aerodynamiku, m ze z¥tSuje gitlak

zwetSuje aj aerodynamicky odpor vozic Zadni Kidlo vozidla se podol na kidlo letadla, ale
ma gaw opani ulohu. U letadla spozaduje, aby byla co ngjsi vztlakova sila a u vozic

pritlacna sila.

Wl

W2

s mndliane wing

Obr. 104. prirez Kidla letadla (20)
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Wings

High pressure above wing #

J' * Low pressure below wing
Obr. 105. prirez zadnihosdla vozidla (14)

Z obrazk je dol¥e vidit, Ze co byla dolni strana u letadla to je horrarst u vozidla, a co

byla horni u letadla to je dolni u vozidla.

Kiidlo u vozidla je udano tak aby u dolnfasti byla rychlost proughi vzduchu mensi nez na
horni strag, a tim bude menSi tlak na dobi@isti, neZ na horrifasti a z toho tlakového rozdilu
dostaneme se k vysledku, Ze nam vznikiigagna sila.

5.2.1 MODERNI KRIDLA

NejvétSi vyvoj kidla je ve Formula 1. Od roku 2011 pravidla doviodjjto, aby pilot mohol
nastavit uhel zadnihaiklla a kdyz chcefedjizdt maze si nastavit menstiplak.

Obr. 106. stavitelni zadn¥idlo ve F1(19)

Na levém obrazku je déb vidkt, jak zadni kidlo vypada ve své vychozi pozici, zatimco na
tom pravém je poiitka pro pedjizdni aktivovana. TotdeSeni funguje tak, Ze jezdec stiskne
tlacitko na volantu a horni dil zadnihtidla se sklopi sétem dozadu¢imz se oteke prostor
mezi nim a spodnim dilem. Vysledny efekt je zZezisse odpor vzduchu zadnihtidda a viz

je schopny dosahnout vysSi maximalni rychlosti.
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5.2.2 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Po skowreni vypatu je dolie vidst, Ze splnili teoretickéiedpoklady prouéhi vzduchu okolo
kiidla.

rychlost
56
5
48
44

40
36

Obr. 107. tlak na zadniniidle Obr. 108. rychlost na zadnirfidte

Na obrazku 108. je dob vict jak vypada rychlost vzduchu podiddem a nad Kdlem. Na
dolni gasti, dosahuje rychlost vzduchu aj 44 a nad kidlem poklesne na 124m.

Na obrazku 109. je vid, Ze tlak je opéné jako rychlost, na horni strafe vetsi a vznika tam
piitlak, ktery ma hodnotu okolo 450 Pa a na dolmrstvznika podtlak hodnotou okolo -
1000 Pa, ktery vyraznzvysuje celkovy fitlak vozidla, ale ma aj negativni vlastnosti, coz
zvySuje aj odpor vozidla. Aerodynamicky odporovyudnitel vozidla bez kdla se
zmensSoval na hodnotu 0,33, ale ®R&V zména je u sodinitela pritlaku vozidla, ktery se
skoro zmensil na 0, €0,06. Nebo ftlak co vznikd na podvozku se skoro vyrovna s
podtlakem nad kapotou. Podtlak na kapote nasavatkapahoru a fitlak na podvozku
piisdva vozidlo na dole.

Pro porovnani pro vozidlo které je v Uplavu je skstejné nez u variantu A, ale tady odpor
vozidla se vic zmensoval.

rychlost
r 56

Obr. 109. proudnice variantu normal
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rychlost
55

Obr. 110. proudnice variantu bezidétla
U variantu bez #dla se vic sniZil odporovy sénitel vozidla, protoZe #dlo na vozidle
usmernuje vzduch dolu, co bude odpor pro vozidla v UplavkdyZz tam nenifkdlo, tak

nebude tolik vzduchu usimovat ke kapote vozidla, a tim bude men3i odpor ezduTento
jev je zobrazen na obrazkach 109. a 110, kdegsoudnice vzduchu.

VYSLEDKY VSECH VYPOCTU

Tab 3. procentualni vyjaeni snizeni koeficentu

odpor pritlak
A/2 102,1 48,1
B/2 100,0 43,5
C/2 77,4 12,5

V tabulce 3. je vyjateno v procentech, jak se &nil koeficient odporu a jfitlaku druhého
vozidla k prvnimu vozidlu v jednotlivych variantech
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koeficient odporu koeficient pritlaku
0,6 0,6 0,54
0,5 0,48 0,47
0,4
8 o3
0,2
0,1
0
1 1
Enormal ®bez difuzor bez kridla Enormal Hbez difuzor ubez kridla
Graf. 3. porovnani koefientu odporu Graf. porovnani koeficientu odpc
jednotlivych variantu prvniho vozidla jednotlivych variantu druhého vozi
koeficient odporu koeficient pritlaku
0,6
0,3
0.5 0,48 0.47 0,26
0,25
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0,2
je; —
o 03 O 015
0,2 0,1
0,1 0,05
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Hnormal ®bez difuzon ™bez kridla Enormal ®bez difuzor
Graf. 5 porovnani koefientu gitlaku Graf. 6porovnani koeficientusftlaku
jednotlivych variant prvniho vozidla jednctlivych variant druhého vozid
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koeficient odporu

0,6

H normal
H bez difuzoru

M pez kridla

varianta 1 varianta 2/1 varianta 2

Graf. 7. porovnani koeficientu odpc samotného vozidla a prvého a druhého vozic

koeficient pritlaku

0,6

0,54 0,54

H normal

H bez difuzoru

M bez kridla

varianta 1 varianta 2/1 varianta 2/z

Graf. 8 porovnani koeficienturftlaku u samotného vozidla i prvého a druhého vozic

varianta 1 samotni vozidlo (varianty AB1,C1)
varianta 2/1 - prvnvozidlo ze dvou vozidla (varianty A2/1,B2/1,Cz
varianta 2/2 druhé vozidlo ze dvou vozic (varianty A2/2,B2/2,C2/2)
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ZAVER

Cilem diplomové prace byla analyza prénidkolem zjednoduseného modelu dvou vozidel
pii vzajemné jizd za sebou pomoci CFD systému. Pro tuto Glohu kstsen CFD model a
byly vypaiteny aerodynamické charakteristiky pro Sest vaniambdelu. V zadani byly jenom
dvé varianty a to samotné vozidlo aédza sebou jdouci vozidla a pro zajimavost jsestald
jese varianty bez Kdla a bez difuzoru aby jsme mohli Iépe porovnktgaliviuji jednotlivé
aerodynamické prvky charakteristiku vozidla a jaky maji na vozidlo, ktery jde v Uplavu.
Samotné vozidlo splnilipdpoklady o teorii aerodynamiky vozidla, tlakovelodeni na aute
je stejné jak je napsano v teorii.

Pro dw vozidla vznikly na prvy pohledipkvapivé vysledky. fedpokladali bychom, Ze se
bude vice zmen3ovat koeficient odporu vozidla \aup)| ale kdyZ se podivAme na vysledky
vidime, Ze neni tak to proto, Ze to druhé voziélaf #ilis daleko od prvniho. Mezera mezi
vozidly je 3,2 m, a u takové rychlosti a u tak@aerodynamice se tato vzdalenost zt&3p
velka, aby mira ovlivnila odporovy sotinitel vozidla v Uplavu. Na obrazcich 101. a 1G2. |
vidét jaké viivé proudni je za vozem ve vzdalenosti do 1 metra, co tamuiité vic
ovlivnilo koeficient odporu v Uplavu, ale v takokgatké vzdalenosti nebudeme jezdit za
vozem, jest aj 3,2 metra je dost kratka vzdalenost v norméloeimolnostech.

Pritlak vozidla v Uplavu se zmenSil viézhna polovinu a u vozidla bezi#lla skoro neni
piitlak, nebo sily, které vznikaji pro&nim vzduchu okolo vozidla, nad vozem se &smji
nahoru a sily pod vozem se usiuji dolu a skoro vyrovnavaji, z toho vyplyva jakksevliv

ma Kidlo na gitlak vozidla. KdyZz se podivame na tabulku 2. jejmé Ze nejgtSi vliv na
aerodynamiku vozidla méatikllo. Dale bylo by zajimavé nastaveni uhlu zadrfidla, jak
ovliviiuje aerodynamiku vozidla v Uplavu.

Z téchto vysledku jeizjmé, Ze kdyZ jezdime za vozidlem v Uplavu v takex@alenosti nam
aerodynamicky odpor skoro nebude zmenSovat, jeuiittak , co negativéovliviuje jizdu
vozidla gedevSim v zatkach. Ale kdyz porovname variantu kdyz je samoto#&adio s
variantou kdyZ jsou dwvozidla vidime, Ze u varianty dwozidla se zmenSil koeficient

odporu prveho vozidla okolo 0,02, co jeispbeno tim Ze vozidlo v Uplavu sfilarzduch
dopredu a s tim tk& aj prvé vozidlo.

V dnesni dob existuje stale &Si poteba pditacoveho modelovani vozidla, pomoci kterého
muzeme "lehce” init tvar pro lepSi aerodynamiku. Diky softwaru CRiDZeme modelovat
prouckni vzduchu a nasledrnznenit tvar vozidla. Bez tohoto programu bychom vzdy p
kazdé drobné zém¢ museli vytvdit novy realny model a ten zkoumat v aerodynamickém
tunelu. Tento postup by byl santegn¢ velmi nar@ny, hlavré casow i financné.

Softwarové modelovani ma ale i své nevyhody: nekiesné acim presrgjSi vypaet
pottebujeme, tim jem#)Si s’ musime udat. Vypcaiet je pak mnohem namejsSi na PC
hardware.

Dulezitost a pesnost CFD softwaru dédo ukazuje i staj Virgin ve Formuli 1. Jeji inZény
neuzivali v soutZi zadny aerodynamicky tunel, ani netestovali ré@alozidla, pouze
vyuZzivali CFD program.
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A [m?]

Ap [m?]

Ag [m?]

Cq []

C []

Dy [N]

Fq [N]

] [N]

Fuy [N]

Fer [N]

Lay IN]

Ly [N]

Rnx [N]

Ry [N]

R, []

Ryy [N]

Ry [N]

Wy [N]

W [N]

a, [m.s™?]
Do [Pa]

Pa [Pa]

Pr [Pa]

Vs, [m.s™1]
v, [m.s™1]
vy [m.s™1]
b [m]

c [m]

D [N]

g [m.s72]
h [m]

[m]

celkova/vstupna plocha

plocha horg ¢asti

plocha dol® ¢asti

sowinitel odporu

sowinitel pritlaku

aerodynamicky odpor (sila)

sila odporu

sila pritlaku

hnaci sila pedni napravy

hnaci sila zadni napravy

vztlakova sila pedni napravy

vztlakova sila zadni napravy

podélna sila fisobici v tazném *&eni ve srri X
podélna sila fisobici v tazném #&eni ve sréri z
Reynoldsovcatislo

valivy odpor (sila) pedni napravy
valivy odpor (sila) zadni napravy
zatizeni pedni nipravy

zatiZzeni zadni napravy

zrychleni

atmosfericky tlak

dynamicky tlak

relativni tlak

vstupni rychlost

rychlost v horg ¢asti

rychlost dolr ¢asti

vzdalenost meziipdni napravou &Zistm
vzdalenost mezi zadni napravodAditm
odporova sila

tihové zrychleni

vySka

vzdalenost mezi zadni napravouiagni napravou
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M [Nm]
nag. [-]

P [Pa]

R [N]

S [m?]

Y [m.s™1]
W [N]

© [°]

v [m2s™1]
p [kg.m™]

moment

napiklad

tlak

vysledna sila

plocha

rychlost

tiha vozidla

Uhel stoupani
kinematicka viskozita
hustota

BRNO 2011

82



	titulny
	magicolor_4690MF_110523084046_0001
	diplom-2011_DP_Tarnok_Gabor_84751

