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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zaoberd CFD vypocétom aerodynamickych charakteristik vozidiel
iducich za sebou, vytvorenych v programe Star CCM+. Sleduje hlavne ich aerodynamické
odpory V zavislosti na roéznych rozostupoch medzi vozidlami a vyhodnocuje, ktoré
vzdialenosti st energeticky najvyhodnejSie pre vozidla ako celok. Nasledne popisuje postup,
ako z tychto tdajov vypocitat’ spotrebu paliva pre jednotlivé rozostupy.

KLUCOVE SLOVA
CFD, Star CCM+, jazda v zastupe, DrivAer, Notchback, acrodynamicky odpor, uspora paliva

ABSTRACT

This thesis deals with CFD simulation of platooning vehicles and their aerodynamic
characteristics, created in Star CCM+ software. The main focus is on their aerodynamic drag
dependency on different spacing between vehicles which allowed to evaluate the most energy
efficient distance for platoon of vehicles. Furthermore, the procedure how to calculate the
fuel consumption is described for set of variables.

KEYWORDS
CFD, Star CCM+, platoon, DrivAer, Notchback, drag coefficient, fuel savings
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UvoD

Uvob

Hlavnym cielom mnohych priemyselnych odvetvi je snaha o znizovanie svojho podielu na
klimatickej zmene. Automobilovy priemysel nie je vynimkou a preto mdézeme pozorovat
postupnu implementaciu krokov, ktoré maju prispiet’ k znizovaniu uhlikovej stopy vyrobenych
vozidiel. Coraz vi¢§i doraz sa kladie na systémy, ktoré zabezpe¢ujt idealne spal'ovanie paliva,
¢o vedie K znizovaniu emisii, alebo moézeme pozorovat' trend objemového zmenSovania
motorov a ich doplianie prislugenstvom ktoré napoméha dosiahnutiu daného vykonu.

Dalsim krokom Kk ,smart“ mobilite, alebo mobilite buducnosti, je integracia systémov
s autopilotom, ktoré poskytuji moznost’ Ciastocnej, alebo uplnej schopnosti prevziat’ riadenie
vozidla. Automobily s touto technologiou musia byt nevyhnutne vybavené mnozstvom kamier
a senzorov, ktoré su schopné bezpecne rozpoznavat’ predmety a vzdialenosti. Je len logickym
krokom, ze takéto autonomne systémy budu v budicnosti komunikovat’ aj medzi sebou a budu
si predavat’ informécie o hustote premavky, ¢i o neCakanom brzdeni, ¢im sa zvysi bezpe¢nost’
na vozovke pre vsetkych ucastnikov premavky. Pociatky takychto iniciativ mézeme pozorovat’
uz dnes, s prichodom automobilovych navigécii, ktoré zbieraju podnety o nebezpecenstve na
vozovke, alebo o inych udalostiach priamo od vodicov atieto informacie su pristupné pre
ostatnych vodi¢ov vyuzivajucich tento systém.

VysSie spominané skutocnosti - snaha 0 znizenie emisii pri spalovani a postupny nastup
autonémnych systémov slizia ako predpoklady pre tato pracu, ktorej cielom je hladat
optimalny jazdny rezim vozidiel pri jazde v rade, pricom minimalna spotreba paliva je
prioritou. Predpoklada sa, Zze séria vozidiel Vv tesnej blizkosti za sebou bude mat’ mensi
koeficient odporu, ako jedno vozidlo samotné. V tejto praci su realizované CFD simulacie jazdy
dvoch vozidiel s roznymi rozostupmi a sleduja sa ich aerodynamické charakteristiky. Nasledne
sa hl'ada optimélna vzdialenost’ pre najvacsiu Usporu paliva.
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HISTORIA A VYZNAM AERODYNMIKY

1 HISTORIA A VYZNAM AERODYNAMIKY

Vyznamny vplyv obtekania vzduchu okolo pohybujtcich sa telies si I'udia zacali v§imat,
odkedy ich vynalezy zacali prekracovat’ ur€ité rychlosti. Preto sa aerodynamika, ako predmet
skiimania zacala objavovat’ vV pociatkoch letectva a taktiez pri automobiloch, ktoré vedeli
prekrodit’ rychlosti vacsie nez 80 km-h™. Najstarsie dohl'adatelné vozidlo, ktoré bolo vyrobené
podla principov aerodynamiky, je automobil pretekara Camilla Jenaztyho na obr. 1, z roku
1899, ktoré dosiahlo rychlost’ 100 km-h™. Tomuto rekordu napomohol aj jeho torpédovy tvar.

[1]

obr. 1 Automobil zavodnika Camilla Jenaztyho [1]

Dalsie popularne tvary v tej dobe imitovali tvar lietadiel a vzducholodi, tak ako na obr. 2, alebo
zakoncenie lode, viditeI'né na obr. 3. Posledné zmienené rieSenie bolo z hl'adiska aerodynamiky
uplne neefektivne, avSak pekny vizudlny prvok napomohol masovej produkcii Sportovych
automobilov tohto typu. [1]

obr. 2 Tvar automobilu pripominajici vzducholod’, Alfa Romeo, r. 1913 [1]
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HISTORIA A VYZNAM AERODYNMIKY

obr. 3 Audi — Alpensieger so zakoncenim pripominajiicim tvar lode, r. 1913 [1]

O sériova vyrobu aerodynamicky vyladenych automobilov sa do velkej miery zaslizil Edmund
Rumpler. Po jeho uspechu pri vytvoreni lietadla ,,Rumpler — Taube* prisiel s typom karosérie
ktoré sa in$pirovalo tvarom dazd’ovych kvapiek, zobrazenom na obr. 4. [1]

obr. 4 Rumplerovo vozidlo (r.vyroby 1924), vo veternom tuneli v roku 1979 [1]

V roku 1979 bol jediny dochovany model z mizea podrobeny skiskam vo veternom tuneli. Pri
&elnej ploche 2,57 m? bol jeho koeficient odporu vzduchu cp = 0,28. Tato hodnota je vel'mi
slusna aj pre sucasnost’. Typické osobné automobily sucasnosti dosahuju hodnoty koeficientu
odporu medzi 0,23 az 0,3. SUV vozidla s vy$s§im polozenim a hranatej§im tvarom sa pohybuju
v rozmedzi 0,35 az 0,45. [1] [2]
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2 FYZIKALNE ZAKONY A VZTAHY PRE POPIS AERODYNAMIKY

Pre rieSenie uloh z hl'adiska aerodynamiky je nutné porozumiet’ zdkladom prudenia tekutin a
hydrodynamike. Zakladné fyzikalne veli¢iny a vzt'ahy z tejto oblasti si v kratkosti popisané
Vv nasledujucej kapitole.

2.1 TRECIE NAPATIE A VISKOZITA

Viskozita je vlastnost’, ktora odolava pohybu medzi vrstvami kvapaliny, ¢i odolava zmene
pri Smykovom napéti. Uvazujme obecnu silu dF ktora posobi na plochu a ma za nasledok pohyb
Zastic. Dalej uvazujme jej teént zlozku dFt. Podla Newtonovho zékona plati pre te¢né napitie
medzi dvoma vrstvami vzdialené od seba vyskou dn: [4] [5]

dF dv
il A n— 1)
dS dn
Kde Ft je te¢na zlozka sily, S je plocha, x je dynamicka viskozita a dv/dn je rychlostny gradient.
Pomer F/S sa tiez znaci  — Smykové napitie. Takze mozeme zapisat’ aj:

dv
=R (2

Smykové napiitie je linearne imerné rychlostnému gradientu. To plati pre Newtonské tekutiny.
Najbeznejsie tekutiny a plyny maju Newtonovsky charakter.

Dynamické viskozita x4 je obecne zavisla od tlaku a teploty kvapaliny, pricom s rasticou
teplotou (t 1) klesa dynamicka viskozita (u« |). Zavislost’ na tlaku je zvidcSa zanedbatelna,
uvazuje sa az pri extrémnych podmienkach. Jednotka dynamickej viskozity je [Pa‘s]. Pretoze
sa Vv jednotke vyskytuje jednotka sily, jedna sa o dynamicku veli¢inu. [3]

Kinematicka viskozita v je umelo zavedend fyzikéalna veli¢ina, pretoZze v mnoho vypoctovych
vzt'ahoch sa vyskytoval pomer dynamickej viskozity a hustoty. Jednotka kinematickej viskozity
[m?-s] vychadza z toho, Ze jej rozmerom st kinematické veli¢iny draha a &as. [3] [5]

V=3 @)

Viskozita (dynamickd) sa prejavuje vnutornym trenim v realnych, nedokonalych kvapalinach.
Tekutina pri prudeni (napriklad v trubici), nepradi v celom priereze rovnakou rychlost'ou. Na
stenach trubice ostava vrstva s nulovou rychlost'ou ktora sa zvySuje smerom do stredu profilu,
ako je zobrazené na obr. 5 [5]

T 1

obr. 5 Rychlostny profil prudenia
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2.2 BERNOULIHO ROVNICA- ZAKON O ZACHOVANI ENERGIE

Zakon o zachovani energie hovori, ze v izolovanej fyzikalnej sustave je celkova energia
nemenna- energia nevznika, nezanika, len sa premiena z jednej formy na inu. Bernouliho
rovnica je dana na predpoklade, ze je pradenie ustalené, teda ze sa v ziadnom mieste tekutiny
rychlost nemeni v Case. ZjednoduSena Bernouliho rovnica pre idedlnu kvapalinu ktora
neprekonava ziaden potencidlovy rozdiel ma tvar:

1 1 4
p1+5pvi =Py +5pv3 “

2 2
Kde p je tlak, p je hustota, v je rychlost tekutiny. Tato rovnica hovori Ze stcet kinetickej energie
a jej tlaku je v kazdom bode rovnaky. [3]

2.3 NAVIER STOKESOVA ROVNICA

Rovnovaha sil realnej (viskoznej) kvapaliny pradiacej laminarne bola vyjadrena Navierem
v roku 1927 a nezavisle od neho aj Stokesem v roku 1945. [3]

L1 L v L L, 0V (5)
a——gradp+ vAv+-grad divv = vgrad v + —
p 3 Jt
Clen vyjadruje vyslednicu vonkajsich zrychleni od hmotnostnych sil ,,Fm“
Clen vyjadruje tlakové zrychlenia od tlakovych sil ,Fp“
Clen vyjadruje trecie zrychlenia od trecich sil ,,Ft*
Clen vyjadruje zrychlenie vplyvom viskozity u stla¢itelnych kvapalin od trecej sily
Clen vyjadruje konvektivnu zloZku zrychlenia od zotrvaénej sily
Clen vyjadruje lokalnu zlozku zrychlenia od zotrvaénej sily

ook wdE

2.4 PRUDENIE REALNYCH (SKUTOGNYCH) KVAPALIN

Jedna sa o stlaciteI'né kvapaliny ktoré vykazuji vnttorné trenie. AvSak v mnoho praktickych
aplikaciach sa da stlacitel'nost’ zanedbavat’ a v takom pripade sa jedna o redlnu nestlacitel'nt
kvapalinu, pri ktorych delime pridenie na laminarne a turbulentné. [3]

LAMINARNE PRUDENIE

Nazov laminarne pochddza z castic, ktoré¢ sa pohybuji po vrstvach- laminach, pri ¢om
nedochadza k premiestilovaniu ¢astic naprie¢ prierezom. Pri pradeni v potrubi ma rychlostny
profil tychto Castic tvar rotaéného paraboloidu, ako je zobrazené na obr. 6a. [3]

TURBULENTNE PRUDENIE

Rychlost’ tohoto typu pridenia ma okrem postupnej rychlostiaj takzvant fluktuacnu
(turbulentnu) zlozku rychlosti ktorou sa Castice premiestiiuju v priereze, zobrazenom na obr.
6b. Fluktua¢na rychlost’ meni svoj smer aj vel'kost’ v zavislosti na ¢ase. Rychlostny profil sa
blizi profilu idealnej kvapaliny dosledku pritomnosti turbulencii, odhliadnuc od faktu ze
rychlost’ na stenach potrubia je nulova. [3]

BRNO 2020 15
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v=0 ¥=0 :
| = ) - |
L _____‘L,. _J' v 1
R | T .Y Ve
—— _H%—I—L___ _--,L Q—-Mi;jr 5 _‘L
\ | ] - 1
{a) Lamindrne pradenie (b) Turbulentné pridenie

obr. 6 Zndzornenie rychlostného profilu lamindrneho a turbulentného pridenia [3]

2.5 REYNoOLDSOVO CisLO

Reynoldsovo ¢islo vyjadruje vplyv trenia v doésledku viskozity danej kvapaliny pri pradeni,
definované vztahom:

vl (6)
v

Kde v je rychlost’ prudenia 1 je charakteristicky rozmer (v automobilovom prostredi je to
najcastejSie dlzka vozidla) a v je kinematicka viskozita. Pomocou Reynoldsovho ¢isla sa da
urcit’, ¢i sa jedna o turbulentné alebo laminarne pradenie. [3]

2.6 VISKOZNE A NEVISKOZNE PRUDENIE

Plyny a tekutiny sa pohybuju pomerne volne, pricom so sebou nesi hmotnost’, energiu a
hybnost’. Tento presun so sebou prinasa aj jav diftizie hmoty, viskozitu (trenie) a tepelnu
vodivost’. Vsetky skuto¢né pradenia prejavuju tieto znaky. Naopak, pradenie ktoré neprejavuje
trenie, tepelnit vodivost’ alebo difiziu hmoty sa nazyva neviskdézne prudenie. Redlne sa
Vv prirode nevyskytuju, ale sluzia na modelovanie prudenia, kde je vplyv spominanych javov
tak maly Ze sa moze zanedbat’. [6]

Neviskozne pradenie pracuje s Reynoldsovym ¢islom rovnym nekone€nu, avSak pre praktické
ulohy staci iba vysoké Re, aby sme médium mohli povazovat za neviskozne. Pre takéto
pradenia je trenie, tepelnd vodivost a diftizia limitovand pre velmi uzku oblast’ v okoli
obtekan¢ho objektu, ktori nazyvame hrani¢na vrstva. Pradenie mimo spominant oblast’
mozeme povazovat za neviskozne, ako je nazorne ukazané na obr. 7. [6]

Prudenie mimo hraniénej

. . Tenkd hraniéna vrstva
vrstvy je neviskozne

viskdzneho prudenia sa
formuje na povrchu kridla

povrch kridla

obr. 7 Viskozna hranicna vrstva a neviskozne prudenie v okoli [6]
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Pre prudenie v okoli tzkych predmetov, ako je profil kridla nakresleny na obrazku vyssie, je
model zaloZeny na neviskdéznom prudeni postacujuci. Tlaky, tvar pradnic a tvar prietokového
pol'a primerane odpovedaju realite.

Ked’ze vsak je trenie (Smykové napitie) hlavnym zdrojom aerodynamického odporu, samotné
posudenie z neviskozneho hladiska nemdze adekvatne predpovedat’ celkovému odporu. Staci
malé zmena uhlu kridla alebo hrubsi profil telesa a hrani¢na vrstva sa oddeli na vrchole kridla
a vytvori sa turbulentna oblast’ s uplavom, ako je ukazané na obr. 8. [6]

odtrhnutie pridenia odirhnutie
' pridenia

L —
%

- - il

o ,odtrhnutie
- pridenia

- b
— -

uplav

obr. 8 Priklady viskézneho pridenia s uplavom [6]

2.7 HRANICNA VRSTVA PRI PRUDENI

Smykové napitie vznikne vzdy na takom mieste, kde sa vyskytuje naprie¢ pradnicami
rychlostny gradient. Jeho vplyv je preto najvyraznejsi v tesnej blizkosti popri obtekanom telese
amenej vyrazny pre okolité prudenie. Koncept dvoch oblasti v stvislosti s vyznamom
smykového napitia ako prvy rozoznal Ludwig Prandtl v roku 1904. [6] [7]

Hrani¢na vrstva je neporovnate'ne mala v porovnani s rozsiahlym tokom v okoli, ale jeho
vyznam je o to dolezitejsi. Odtrhnutie prilahlého priidenia a vznik turbulencii uk4zané na
obrazku vysSie suvisi s hrani¢nou vrstvou, pretoZze ak sa pradenie oddeli od povrchu,
dramaticky sa zmeni posobenie tlaku na povrch. To ma za nésledok zvySenie tlakového odporu.
Pradenie sa odtrhne v takom bode, kde sa zotrvacna sila v blizkosti steny rovna trecej sile.
Pradenie za¢ne obracat’ svoj smer- oznaCuje Sa to ako bod oddelenia. Tento princip je
znazorneny na obr. 9, kde vodorovna os znaci rychlost’ pridenia pri stene a zvisla 0s ukazuje
vzdialenost’ od povrchu. [6] [7]

/ | yd -~

o oy

obr. 9 Zavislost rychlosti a vzdialenosti pri odtrhnuti prudenia [7]
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Pre lepSie pochopenie, ako mdze byt rychlostny gradient vnutri hrani¢nej vrstvy tak vyrazny,
mozeme najskor opisat’ neviskdzne prudenie okolo predmetu. Na obr. 10 je zobrazeny stav,
ked’ nie je pritomné trenie, takZe pridnica prechadza priamo po povrchu kridla. Rychlost’
v bode b je rovna rychlosti v inych bodoch, aj mimo povrchu kridla. [6]

obr. 10 Neviskozne prudenie na povrchu kridla [6]

V skutocnosti je rychlost’ prudenia v tomto bode, aj po celom povrchu nulové vzhl'adom ku
kridlu, pretoze prva vrstva molekul vzduchu je prilahla na povrchu. Tento protiSmykovy stav
je pri¢ina vel’kych gradientov rychlosti v medznej vrstve. Rychlost sa zvysuje od povrchu, ako
je ukazané na rychlostnom profile na obr. 11. Rychlostny profil v kazdom bode je zavisly od
suradnice Y. [6]

Vi=V>
——— Rychlostny profil
=T i Y Y B

i — P =
- b d#’”’fvhranlcnewrﬁ‘we

Povrch

obr. 11 Rychlostny gradient v medznej vrstve [6]

Na obr. 12 je medzna vrstva nepomerne zvac¢sena kvoli nazornosti. Rychlost’ v bode a je nulova
a zvysuje sa az do bodu b na kraji hrani¢nej vrstvy, ktora je vel'mi tenka a preto je rychlostny
gradient tak vyrazny. Plati predpoklad, Ze rychlost’ v bodoch b na obr. 10 a obr. 12 maju
rovnaku rychlost. To znamend Ze neviskozne pradenie na povrchu kridla je také isté ako na
vonkajsom okraji hrani¢nej vrstvy pri viskoznom priadeni. [6]

Vv

"4

|

e T TS T ey _FEJ__
/' .

//,/ '/Hraniéna vrstva j /

obr. 12 Zvii¢sena hranicna vrstva [6]
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Je dolezité upozornit’ na fakt, ze v bodoch a a b, teda v bodoch leziacich na normale k povrchu,
je tlak rovnaky. Aj to je doévod, preCco mdézeme model neviskdzneho prudenia aplikovat’ na
realne problémy a priebeh rozlozenia tlaku na povrchu ukazuje uspokojivé vysledky. Je to prave
preto, ze neviskozne vypolty daju vysledky tlaku v bode b na vonkajSej hrane vrstvy a tieto
tlaky sa pouziju pre vypocet na povrchu v bode a. Postup sa da aplikovat’ iba na pradenie bez
vzniku turbulencii. [6]

2.8 PODOBNOSTIV PRUDENI

Pri porovnavani dvoch rozdielnych pradeni v okoli dvoch rozdielnych telies, sa daji pradenia
povazovat’ za dynamicky zhodné ak: [6]

e Vzory prudnic st geometricky rovnaké alebo podobné
e Rozlozenie pomeru rychlosti tlakov a tepldt, skrz pole prudenia st zhodné ak sa
vykreslia vzhl'adom na bezrozmerné stradnice

Pre mnohé aplikacie v leteckom priemysle st najdolezitejsie faktory Reynoldsovo c¢islo
a Machovo ¢islo. V zjednodusenom zmysle sa da konstatovat’ ze ak sa tieto dve hodnoty pre
r6zne modely zhoduju, vo vysledkoch budi mat’ modely dynamicky zhodné priidenie a rovnaky
odpor, zdvih a moment. Toto je kl'a¢ové pre validitu testov vo veternom tuneli. Na obr. 13 st
dva valce, z toho jeden ma nasobné rozmery druhého, ako je uvedené v rovniciach pri obrazku.

[6]

— r‘»-_/x[
—
rychlost- ¥,
S

g Geometricky
/podobnételesé

obr. 13 Prudenie okolo geometricky podobnych telies [6]

Machovo cislo je pre oba modely zhodné, hoci pre potreby automobilného priemyslu nie je
nutné tento parameter vyhodnocovat’. Reynoldsovo ¢islo vieme vyjadrit’ ako:

v,d
Re, = pP1V1a4 )
Hq
P1
v.d =) 2vy)(4d,) v,d
R32=p222=(4) =p111=R81 (8)
2%) 2p Hq

Z ¢oho vyplyva Ze Reynoldsove ¢isla sa zhoduju pre rozne velkosti obtekanych predmetov, pri
zmene rychlosti a hustoty obtekajiiceho média. Dalej vieme o charaktere prideni povedat’ Ze
pradnice budu geometricky podobné a bezrozmerné rozlozenia veliCin (teplota, hustota,
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T

rychlost’) budi taktiezZ podobné az zhodné. Na zaklade tychto skutocnosti sa vykondvaju skasky
vo veternych tuneloch s modelmi v zmensenej mierke, ktoré vykazuji podobny zdvih, odpor
a vzor prudnic. [6] [7]

2.9 AERODYNAMICKY ODPOR

Vozidlo je pri pohybe obtekané vzduchom. Vzduch je deleny prednou maskou, ¢ast’ vzduchu
pradi medzi podvozkom a vozovkou, Cast’ prechadza ponad karosériu a Cast’ taktiez vstupuje
cez sanie a chladenie.

Cast’ pradnic narazi na prednii masku auta a tam stagnuji. V tomto bode je rychlost’ vzduchu
nulova. Ked’ze sa celkovy tlak vyjadruje ako sucet statickej a dynamickej zlozky, a v tomto
pripade je dynamicka zlozka nulova, tak celkovy tlak sa bude rovnat’ statickej zlozke. [8]

Pridnice, ktoré putuju v okoli vozidla, ale nie su zasiahnuté jeho pritomnost'ou, maji rovny
profil a tlak okolia (atmosféricky tlak). Prudnice ktoré putuju ponad vozidlo a zakrivuju sa
musia mat’ vys$$i tlak, ako tlak okolia. Vznikne oblast’ vysokého statického tlaku, ¢o podla
Bernouliho rovnice znamena oblast’ v nizSou rychlostou. Naopak v oblasti horného okraju
¢elného skla, ako sa prudnica znova ohne aby kopirovala strechu vozidla, musi tlak klesntat’ pod
uroven atmosférického tlaku. Vznikne oblast’ nizkeho tlaku a vysokej rychlosti. [8]

Vyssie uvedené principy sa daju ukazat’ na obr. 14, ktory zobrazuje rozlozenie rychlosti v okoli
modelu na ktorom bude zalozeny vypocet v tejto praci.

Rychlost (m/s)

0 10 20 30 40 50
D n

obr. 14 RozloZenie rychlosti v okoli vozidla (rez v ose symetrie vozidla)

Obtekanim vzduchu vznikd aerodynamicky odpor, ktory je dany normalovymi tlakmi
smerujucimi od povrchu karosérie. Na obr. 15 si vyjadrené pozitivne a negativne tlaky
Vv porovnani s tlakom okolia (atmosférickym tlakom).
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u 0-»

1.04 N ()

obr. 15 Hodnoty tlakov normalovych k povrchu [8]

Pozicia 1- na zaciatku kapoty vznikne oblast’ zdporného tlaku, pretoze pridnice sa snazia
zdvihnat a pokragovat pozdiz kapoty. Nepriaznivy tlakovy gradient v tejto oblasti mé potenciél
zadrzat’ prudenie v hrani¢nej vrstve a vytvorit’ navySeniu odporu. Pri vyvoji automobilov je
kladeny vel’ky doraz na tvar tejto Casti, aby nevzniklo odtrhnutie pradenia uz v tomto bode.

Pozicia 2- na dolnom konci ¢elného skla musi byt prudenie zdvihnuté, ¢o generuje oblast’
vysokého tlaku anizkej rychlosti. Vyhodou tejto oblasti S nizkou rychlostou je, ze tu
umiestnené stierace predného skla nie sit namahané silnymi aerodynamickymi silami.

Pozicia 3- opisuje podobné rozlozenie sil ako Vv pozicii 1. Oblast’ nizkeho tlaku sa predlzuje cez
zadné sklo ak uhol sklonu je prirodzene nadvazujuci.

Pozicia 4- v tomto bode je pravdepodobné, Ze nastane odtrhnutie prudenia. Prady po stranach
vozidla st taktiez stahované podtlakom smerom k stredovej ose vozidla v oblasti kufru, ¢o
vytvara viry za vozidlom. [8]

2.10 KOEFICIENT ODPORU

Je to bezrozmerny parameter, ktory urcuje efektivnost’ (€innost’) tvaru, nezavisle na jeho

cvwr

cvwr

prezerany tvar kvapky uloZeny zrezanou ¢astou na podlozku by bol ideélny tvar vozidla, ktoré
sa bude pohybovat’ s ¢o najmensim koeficientom odporu- 0,09. [14] [8]

Predmety, ktorych najvacsia strana ¢eli smeru prudenia maju najvacsi koeficient odporu. Preto
tvary ako kocka maju hodnotu 1,05, plocha doska dosahuje hodnotu 1,5 az 2. Na obr. 16 su
znazornené aj iné tvary a ich koeficienty odporu. [14] [7]
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TVAR KOEFICIENT ~ TVvAR KOEFICIENT
ODPORU ODPORU

we — () o W= 0w
Polovica koule ———= G 0,42 Dlhy kvader —— 0,82

hlan ~ ——= q 0,50 Tvar kvapky —= > 0,04

Tvar polovice

Kocka — ——— 1,05 kvapky ———* %’7_ 0,09

obr. 16 Koeficienty odporov réznych telies pri Re=10* [15] [14] [7]

2.11 KOEFICIENT ODPORU NA VOZIDLE

Na obr. 17 je znazorneny rez modelu ktory bude pouZity v tejto praci a priebeh koeficientu
odporu naprieé¢ dizkou vozidla. Séria hodnét Cpa ukazuje celkova (kumulativnu) hodnotu
odporu po dizke vozidla, ¢o znamena je vysledna hodnota koeficientu odporu je posledna
hodnota krivky Cpa. Rad hodnét Cp ukazuje aktudlnu hodnotu v danej vzdialenosti. Podl'a
tychto tidajov sa daji ndjst’ kritické mesta na karosérii, ktoré maju najvacsi vplyv na nérast

alebo naopak pokles koeficientu odporu.
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obr. 17 Kumulovany a celkovy koeficient odporu
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3 AUTONOMNE VOZIDLA V ZASTUPE

V sucasnosti je vyvijany tlak na vyrobcov automobilov kvdli znizovaniu uhlikovej stopy ich
vozidiel. Spolo¢né kroky k ,,zelenej mobilite* musia podnikat’ vSetky vel'ké automobilky, za
ucelom ochrany zivotného prostredia, ekonomického nakladania s palivom a zvySovania
bezpecnosti na cestach.

Aj preto mdézeme na trhu pozorovat’ hybridné automobily, elektromobily, ,,downsizing*
(zmenSovanie objemu) motorov, bio paliva a Coraz vaési podiel inteligentnych systémov ktoré
zasahuju do spravania vozidla. Tieto systémy mdzu zvySovat’ bezpecnost’ a komfort, zlepSovat’
lokalizaciu, riadenie, ale najma znizovat’ spotrebu.

Preto nie je prekvapivé Ze v poslednej dobe mnoho 'udi pracuje na systémoch s autopilotom,
Ktory komunikuje aj s ostatnymi vozidlami v premavke. Takéto vozidla sa mozu zdruzovat
Vv riadenom zastupe, z ¢oho plynu urcité vyhody: [16]

e Bezpecnejsia jazda vd’aka vozidldm ktoré si postivaju informécie, napr. o neCakanom
brzdeni

e Zvysuje sa komfort jazdy vd’aka plynulosti premavky

e Moznost prepravit’ viac automobilov na jednej komunikacii pomocou skratenia
rozostupov

e Optimalizuju sa aerodynamické vlastnosti vozidiel v zdstupe, ¢o vedie k Gisporam
energie

3.1 ROZLISENIE STUPNOV AUTONOMIE

Vybava modernych vozidiel je &oraz viac dopliiana asistenénymi sluzbami, ktoré st schopné
preberat’ viac kontroly nad vozidlom, aj pri komplexnych tkonoch. Niektoré vlastnosti
autonomnych vozidiel, ako napriklad detekcia a udrziavanie uréitych medzier medzi vozidlami,
sluzia ako predpoklady pre tuto zaverecnu pracu. V sucasnosti technologie autopilota stale nie
sttneomylné a toto odvetvie ¢aka este dlhy vyvoj kym dosiahne uplna spol'ahlivii autondmnost’.

Organizacia SAE International vydala smernicu J3016: Klasifikacia a definicie pojmov
tykajucich sa automatizovanych jazdnych systémov cestnych motorovych vozidiel, v ktorej
popisuje jednotlivé stupne riadenia vozidla, zacinajic ziadnou automatizaciou a konciac pri
plnej automatizacii.

V prvych troch stupiioch automatizacie, ovlada dynamické riadiace néstroje iba vodic, ktorého
ulohou je detekovat’ udalosti v preméavke a adekvatne odpovedat’. Pri Ziadnej automatizacii
vodi¢ sleduje mftvy uhol, brzdenie. Pri asistovanej jazde musi vodi¢ byt okamzZite schopny plne
prevziat riadenie. Pri dalSich stupfioch automatizicie moze automobil sdm zrychlovat,
spomal’ovat’ aj zatacat’, ale vodi¢ musi byt schopny prevziat’ riadenie vozidla. Prikladom moéze
byt funkcia automatizovanej jazdy v kolone alebo jazdy na dialnici, ak systém ma dostato¢né
mapové a datové podklady k danej cestnej komunikacii. Finalne stupne automatizovania jazdy
spocivaju v eliminovani zasahu posadky do riadenia vozidla. Tieto stupne su schematicky
rozdelené na obr. 18: [9]
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Uloha vodica

Aktivne riadi vozidlo a je zodpovedny za akcie vozidla.

Vodi¢ vyuZiva asistencné prvky, tie vSak neovplyvriuju jeho
kontrolu and vozidlom. Vodi¢ ovlada smer aj rychlost jazdy

Vodic je schopny
prevziat kontrolu

Vodic neriadi vozidlo pri tychto stupnoch automatizacie.

Tieto systémy nevyzaduju aby posadka
prevzala kontrolu nad vozidlom

Uloha prvku
Prvky urené na Prvky uréené na Prvky urené na Systém dokaze riadit vozidlo podla Systém riadi
varovanie a podporu podporu limitovanych kritérif, a vozidlo nebude vozidlo vo
informovanost akceleracie alebo akceleracie a riadené ak tieto kritérid nie su splnené vietkych
brzdenia brzdenia podmienkach
Priklad prvku
Senzory teploty, Adaptivny Vystredenie v Ovladanie Lokdlne Level 4, ale
parkovania, tempomat, pruhu a vozidlav zapche taxi-sluzby zbavené
nudzového Asistent pre adaptivny cruise vietkych
brzdenia udrzanie pruhu control obmedzeni

obr. 18 Stupne autonémie vozidiel [10]

3.2 SNIMACE

Autondémne vozidla su vybavené roznymi technoldégiami na snimanie rychlosti, vzdialenosti,
polohy, ¢i technologiami na rozpoznavanie okolia, dopravnych znaciek a inych objektov na
vozovke. Pre problematiku, ktorej sa venuje tato diplomova praca su podstatné technologie,
ktoré vedia detekovat’ vzdialenost od ostatnych vozidiel. Ako najznamejSi zastupca
autonomnych technologii bol vybrany vyrobca Tesla. Vozidlo je vybavené kamerami,
zobrazené na obr. 19, ktoré pokryvajua 360 stupiiov v okoli vozidla. Su to:

Zadneé kamery Sirokouh"-é kamera Hlavna kamera Uzka predna kamera

Ultrasonické senzory edné & kams Radar

V1]
Q
-~

)

obr. 19 umiestnenie kamier automobilu Tesla [11]
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e Uzka predna kamera (dosah 250 m)- na vzdialené objekty, pri vysoko rychlej jazde,
predovsetkym na dialnici.

e Hlavné kamery (dosah 150 m)- snima vozidla a polohu jazdnych pruhov.

e Objektiv ,rybie oko* (uhol kamery je 120 stupnov)- zachytdva semafory, prekazky
prerusujuce cestu a predmety na kratku vzdialenost, najvicSie vyuzitie ma pri
manévrovani v mestach a pri nizkych rychlostiach.

e Dopredné bo¢né kamery (dosah 60 m)- na detekciu vozidiel necakane vstupujucich do
jazdného pruhu pred automobil, zvysena bezpecnost’ v neprehl’'adnych krizovatkach.

e Zadné kamery- umiestnené pri bocnych smerovkach, sluzia na sledovanie mftveho uhlu,
¢o je obzvlast’ potrebné pri zmene pruhov.

e Zadnad kamera- detekcia stavu premavky za vozidlom, a Vv kombinacii s ostatnymi
kamerami sluzi aj na parkovanie.

e Ultrasonické senzory- vyuzivané najméd pri parkovani apri detekcii vozidiel
Vv bezprostrednej blizkosti.

Konkuren¢na technoldgia na komplexnu detekciu objektov sa nazyva LIDAR (Light detection
and ranging). Automobilka Tesla tuto technoldgiu odmietala az do roku 2019. Jedna sa
0 systém, ktory meria vzdialenost’ na zdklade doby Sirenia laserového pulzu odrazeného od
snimaného objektu. Lidar vyuZiva na zobrazenie objektov vysielanie laserového lucu. Dokaze
rozpoznat’ aj ne-metalické objekty ako skaly, dazd’ a oblaky. Tato technoldgia sa vyuziva vo
vsetkych odvetviach navigacie a rozpoznavania objektov- namornictve, meteorologia alebo pre
vojenské ucely. [12] [13]

3.3 VYHODY JAZDY VOZIDIEL V ZASTUPE

Tato zaverena praca sa venuje prave optimalizacii rozostupov medzi vozidlami pre znizenie
aerodynamickych odporov vozidiel a tym k znizeniu spotreby paliva. Pre popis situacie, ako
mozu spravne rozostupy medzi vozidlami viest' K usporam energie, musime popisat’ zakladné
principy aerodynamiky, ktoré pozorujeme pri pohybujiicom sa vozidle v zastupe vozov.

Kazdé pohybujtce sa vozidlo musi prekonat’ dva hlavné odpory: trenie (vnutorné a vonkajsie)
a odpor vzduchu. Pri rozbiehani vozidla je najviac energie vynaloZenej na prekonanie trecich
sil medzi vozovkou a pneumatikami, takisto ako medzi vnutornymi pohyblivymi ¢astami. Pri
prekonani rychlosti 70-80 km/h sa ako hlavna odporova sila zacina prejavovat’ aerodynamicky
odpor. Na prekonanie tohto odporu je vyzadovany ¢oraz vy$si vykon motoru a coraz vicsia
davka paliva. Tieto zavislosti st zobrazené na obr. 20.

100
90 }
80
70 +

podiel odporu vzduchu

- podiel odporu valenia

60 +

percentudlny podiel na spotrebe paliva
.

0 b e e

0 20 40 60 80 100 120
Rychlost (km/h)

obr. 20 Spotreba paliva kvéli odporom, vyjadrené ako percento z celkovej spotreby paliva [16]
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Podr’a studie [16] sa 90 % aerodynamického odporu generuje v dosledku rozdielov tlakov pred
aza vozidlom. Pred vozidlom vznika vysoko-tlakova kapsa v dosledku tlacenia auta do
popredia ktoré na okolity vzduch pdsobi kompresne. Vzduch pradi okolo vozidla ¢im znizuje
tlak na hornej Casti a vytvara sa turbulentné prudenie v oblasti Gplavu za vozidlom, ktoré sa
vyznacuje nizkym tlakom, ako je ukazané na obr. 21. [16]

Oblast vysokého tlaku [Oblast nizkeho tlaku

obr. 21 Rozlozenie tlaku v okoli vozidla v pohybe [16]

Tato oblast’ moZze byt vyuzitd dalSim vozidlom, ktoré by pocitovalo zniZzeny rozdiel tlakov
medzi prednou a zadnou ¢astou, ¢im by sa znizil jeho acrodynamicky odpor. Zo vzniknutej
kolony automobilov by profitovalo aj veduce vozidlo pretoze zmeny priidenia vzduchu za nim,
umoznuju hladsie pridnice vzduchu okolo neho, ¢im sa znizuje vysoky tlak na prednej maske,
ako aj niz8i tlak za nim. Tieto uCinky sa zvySujl, ak je vozidlo vpredu vicsie ako vozidla v
zakryte, typicky sa jedna o kamionovt dopravu ako je ukazané na obr. 22. [16]

[Hladsi prad vzduchu |

i
pokojnejsi uplav

obr. 22 Zmena prudenia a tlaku v okoli vozidiel v zdstupe [16]
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4 VOZIDLA V ZASTUPE VO VETERNOM TUNELI

Mnoho §tadii sa venovalo meraniu odporov vozidiel v zastupe, vo veternom tuneli. Merania
boli vykonavané pre zastup dvoch, troch, aj Styroch vozidiel. U¢elom testov bolo popisat’
a vyjadrit’ odpory na vozidlach v zavislosti na vzdialenosti medzi vozidlami. [18]

4.1 ZMENSENE MODELY A REYNOLDSOVO CisLO

Pre modely ktoré st pouzité v acrodynamickej skiiSke vo veternom tunely je potrebné vytvorit
¢o najvernejSie podmienky ktoré sa priblizuju redlnej preméavke. Model by mal odrazat
dynamické aj geometrické podobnosti. Aj ked’ sa pouzije model v realnej mierke, dokonaly
v kazdom detaile, uz samotna pritomnost’ stien tunelu degraduje dokonalti podobnost’ s realitou
ktora sa nikdy nedosiahne. Testy v aerodynamickom tuneli stale poskytuji cenné informacie o
spravani vozidiel za predpokladu, Ze sa nezabuda na obmedzenia testov, napriklad ze pri
vytvoreni zmensenej repliky sa musi zachovat’ pomer medzi dizkami a model si zachoval
charakteristické tvary. [18]

NajcastejSie sa v meraniach pracuje s koeficientom odporu, viac ako s odporom samotnym,
pretoze koeficient v sebe zahfia aj velkost vozidla aj jeho relativnu rychlost. Dovoluje
odvodit’ podobnosti pre redlne vozidl4, aj pre zmensené modely. Aby sa udrzala konstanta Re,
rychlost’ vol'ného toku v testovacom pripade musela byt 8 krat vysSia, ako V realnych
podmienkach, ¢o av§ak nebolo mozné dosiahnut’ vo veternom tuneli. Vozidla ktoré sa pohybuju
na dial'nici, dosahuju Reynoldsovho ¢&isla v radoch 10°az 107, ale pre test vo veternom tuneli je
mozné dosiahnut’ Reynoldsovo ¢islo o rad nizsi. [18]

4.2 MODEL VOZIDLA

Na meranie boli pouzité repliky vozidla Chevroletu Lumina v mierke 1 : 8. Jeho maximalna
plocha v priereze je 2,82 m2. Jeho tvar bol vybrany pre jeho pomaly nabiehajiice zakrivenie
ktoré vedie K streche a pre absenciu vyznamnych zalomeni na prednej maske. Skrupina modelu
je zobrazena na obr. 23.

obr. 23 Replika vozidla Chevrolet Lumina [18]

4.3 KOEFICIENT ODPORU JEDNEHO VOZIDLA

Merania jedného vozidla sa zadel'uju do dvoch skupin, podl'a pritomnosti alebo absencie kryce;j
podlozky. Pre model na poréznej vozovke bol priemerny koeficient odporu Cp = 0,328 + 0,006.
Pre zakryty povrch sa koeficient odporu mierne znizi na hodnotu Cp = 0,288 + 0,007. [18]
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4.4 KOEFICIENT ODPORU DVOCH VOZIDIEL V ZASTUPE

Pri vyhodnocovani odporov sa pouzivala pomerova hodnota odporu vozidla ako ¢lena
v zastupe, k odporu vozidla samotného. Na obr. 24 st dané hodnoty odporu namerané na
vozidlach ako funkcia medzery medzi vozidlami, vyjadrena v dizkach vozidla. Predné vozidlo
je reprezentované Stvorcami, zadné vozidlo kruhmi. Suradnice v ose y su vyjadrené ako pomer
odporu vozidla v zastupe (Cp-zswp) K odporu vozidla samotného, merané v tej istej vzdialenosti
v tuneli (Cpx) [18]

1.1
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Medzera medzi vozidlami, vyjadrena v dizkach vozidla

obr. 24 Pomerové koeficienty odporu vozidiel v zdstupe [18]

Pre medzery vécsie ako jedno vozidlo sa pomer koeficientu odporu sprava podla o¢akavani.
Predné vozidlo nie je tak ovplyvnené pritomnost'ou zadného vozidla. Zadné vozidlo, ktoré je
vystavené nizSej nabehovej rychlosti v oblasti uplavu za hranou predného vozidla vo
vzdialenosti 1 vykazuje 025 % mensi koeficient odporu. Tato hodnota klesa na 15% pri
vzdialenosti 3. Sklon krivky naznacuje Ze zadné vozidlo bude vykazovat mensi koeficient
odporu az do vzdialenosti 10tich vozidiel.

Pri vzdialenosti vozidiel mensich ako 1, zacne byt predné vozidlo ovplyviiované pritomnostou
druhého vozidla. Koeficient odporu predného vozidla klesa pri zmensujucej sa vzdialenosti. Pri
vzdialenosti polovice dizky modelu je koeficient odporu predného vozidla rovny priblizne
0,85-Cpw. Pri rovnakom rozostupe klesne koeficient odporu zadného vozidla na 0,85-Cps, Pri
medzere 1/3 za¢ne byt’ prudenie prilis nestabilné a sprevadzané vibraciami, ktoré znehodnocuja
vysledky merania. Tieto udaje boli odporu¢ané pouzivat' s uvazenim, pripadne mohli
predstavovat’ predmet d’alSich studii.
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4.5 PRIEMERNA ENERGETICKA USPORA VOZIDIEL

Vyssie uvedené merania ukazuju, ze znizenie odporu pre automobily jazdiace v zastupe nie je
zanedbatelné. Kvantifikované uspory mozno najlepSie vyjadrit ako priemerny koeficient
odporu pre cely zastup vozidiel. Matematicky sa celkovy odpor vozidiel v zastupe da vyjadrit
ako: [18]

Cp o n

(CD Zéswp)priemer _ 1 Z Cpi (9)

Cpoo

Premenna i reprezentuje poradie vozidla v zastupe a n reprezentuje celkovy pocet vozidiel
Vv zastupe. Tento vzt'ah je reprezentovany v obr. 25 pre dve vozidla v zastupe. [18]

1.1
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Medzera medzi vozidlami, vyjadrena v dizkach vozidla

obr. 25 Priemerny koeficient odporu pre dve vozidla v zdstupe K CD jedného vozidla [18]

Pri medzere mensej ako polovica vozidla vidime pokles celkového koeficientu odporu na 2/3.
Treba mat na pamdti, ze ziskané data pre tito oblast nemusia odpovedat pravde kvoli
pritomnosti vibracii, ale trend znizovania koeficientu odporu je stale znacny.

Vseobecne mozeme tvrdit’ Ze test naznacuje, ze usporiadanie vozidiel do zastupu poskytne
Gisporu energie minimalne 10 % na koeficiente odporu s medzerami va¢$imi ako dizka jedného
vozidla. Takyto trend v§ak nemdZze pokra¢ovat’ donekonec€na, SO zvySujicim sa poc¢tom vozidiel
amozeme ocakavat’ Ze sa hodnota ustali a nebude sa menit’ aj s pribudajicimi vozidlami
V zastupe.
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5 MODELY PRE VYPOCTOVE A EXPERIMENTALNE MERANIA

Pre simulacie aerodynamiky ¢i uz vo veternych tuneloch, alebo v CFD simulaciach sa okrem
realnych modelov pouzivaju Standardizované telesa pripominajice automobily. Tieto tvary st
pouzivané naprie¢ vyskumami. Popis ,jednoduchych® telies je mierne klamlivy pretoze
referenéné modely v tejto kategoérii sa ukazali neuveriteI'ne poucné pri pochopeni zakladnych
fenoménov toku suvisiacich s automobilmi. To viedlo k ich d’alSiemu pouzitiu pri vyvoji
testovacich technik aerodynamického tunela, pri vyskume korekcie blokovania a tiez pri
zjednoteni a validacii vypoctovych metdd. [19]

5.1 MODEL AHMED

V sedemdesiatych rokoch bol najpouzivanejsi prave model Ahmed, pretoze jeho zjednoduSeny
tvar zachytava a predikuje najddlezitejSie charakteristiky pridenia v okoli vozidla, ale jeho telo
je zaroven pomerne jednoduché a idedlne pre vypoctové moznosti spred par rokov. Tento
model, sa ako prvy vyuzival pre skimanie aerodynamického odporu v zavislosti na zmenach
uhlu v zadnej Casti vozidla. [20]

5.2 MODEL WINDSOR

Tento model, taktiez znamy ako model Rover, bol vytvoreny na konci osemdesiatych rokov,
s ucelom skiimania vyznamu tvaru vozidla. Model obsahoval zrezany nos a vymenitel'ny zad,
ktory mohol menit’ svoj uhol od 0 do 40 stupiiov. Takyto model s ndbehovou plochou na predne;j
Casti vozidla sa viac priblizuje tvaru stredne velkych rodinnych vozidiel. Jednoduchy tvaru
tohto modelu spociva v tom, Ze kopie tohto modelu v r6znej mierke st jednoduché na vyrobu
a preto praktické pre pouzitie v kazdom veternom tuneli. [19]
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obr. 26 Model Ahmed [20] obr. 27 Model Windsor [21]

DALSIE MODELY

Existuje mnoho inych modelov podobnych tvarov, ktoré sa vyuzivali v ur¢itom obdobi tak, aby
tvarom pripominali vozidla danej doby, alebo aby sa z ich tvaru dali namerat’ potrebné udaje.

e Model NRCC/SAE

e Model Davis
e Model Chrysler Fastback
e Model GM
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obr. 28 Model NRCC/SAE [19]

Moznosti zkosenia
zadnej Casti

7

obr. 29 Model Davis [19]

= a—

obr. 30 Model Chrysler Fastback [19]

obr. 31 Model GM [19]
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5.3 VozibLo MIRA

Jednd sa o najviac pouzivané referencné vozidlo, ktoré sa objavuje vo viac ako 20tich
vyskumoch zaoberajucich sa aerodynamikou. Predlohou pre tvar vozidla boli Volkswagen
1600, Fiat 124 a Fiat Ritmo. Kazdé z nich malo volite'né spojlery a deflektory. [19]

Notchbac& Estateback
Fastback H——; Pick-up
i, = -z N

obr. 32 Model Mira [19]

Mira model mal volitelny tvar zadnej Casti karosérie pre simuldciu vSetkych druhov vozidiel.
Geometrie estateback (a), fastback (b) a notchback (c) maju zasadne iné virenie vzduchu za
vozidlom, ako je ukazané na obr. 33. Stvrty typ vozidla pick-up, osobné nakladné vozidlo
vznikne, ak sa na zadnu Cast’ karosérie nepriloZzi ziadny vyssie uvedeny tvar.

obr. 33 Virenie vzduchu v oblasti uplavu pri réznom type karosérie [1]
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DALSIE MODELY

e Ford variabilny model
e SAE referenény model
e Ford referen¢ny model
e Model pick-up

—
LSRR

Sl

obr. 34 Ford variabilny model [19] obr. 35 SAE referencny model [19]

N/ N A

obr. 36 Ford referencny model [19] obr. 37 Model pick-up [19]

5.4 DRIVAER

Na simuldcie automobilovej aerodynamiky sa casto pouzivali vySSie uvedené, extrémne
zjednoduSené modely vozidiel, ako napriklad model Ahmed a model SAE, ktoré su vysoko
abstraktné. Ziskané vysledky sa uz z povahy skimanych telies lisili od skuto¢nosti. [22]

Na rozdiel od tychto modelov je geometria modelu DrivAer zaloZzend na geometrii dvoch
stredne velkych vozidiel- Audi A4 a BMW rady 3. Ich spojena geometria, odpoveda realite
neporovnatel'ne viac ako vyssSie uvedené modely. Model je vol'ne dostupny na webe Technickej
univerzity Mnichov. K modelu je mozné pouZit’ tri konfigurdcie zadnej Casti karosérie. Jedna
sa o typy vozidiel Kombi (Estateback), ktorého stresna linia je predizend smerom dozadu,
Fastback, ktorého stresna linia plynulo klesa na uroven zadnych svetiel, a verzia Notchback,
ktora by odpovedala sedanu. Tieto modifikacie, zobrazené na obr. 38, dovol'uju skimat’ ré6zne
tvary zakonceni a ich vplyvu na aerodynamicky odpor. [22] [23]
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Fastback

Estateback Notchback

obr. 38 Model DrivAer v troch konfigurdcidach [24]

Model ktory je pouzity na vypoCty Vtejto praci je mierne upraveny, aby sa zachovali
charakteristické znaky modelu, ale zaroven znacne zjednoduseny pre nizs$i vypoctovy Cas.
Z prednej masky su odstranené komponenty pre sanie, predna maska je vyhladena. Podvozok
je dostupny v troch réznych konfiguraciach. Detailny podvozok, hladky podvozok s kolami
a hladky podvozok bez kol. Tieto konfiguracie st zobrazené na obr. 39.

obr. 39 Moznosti podvozku modelu DrivAer [25]
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Pre vysledny model bol zvoleny prostredny podvozok, ktory poskytuje primerany kompromis
medzi rychlostou a komplexnostou vypoctu. Pre jednoduchost’ boli z modelu odstranené aj
spatné zrkadla a pre model pneumatiky je zvoleny jednoduchy tvar bez otvorov. Vysledny
model je zobrazeny na obr. 40.

obr. 40 Model DrivAer pouzity vo vypocte
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6 AERODYNAMICKE SILY POSOBIACE NA VOZIDLO

Aerodynamické sily na vozidle st sposobené interakciou vzduchu s povrchom vozidla. Vzduch
obteka vozidlo rychlostami ktoré na roéznych Castiach karosérie nemaji rovnaka hodnotu.
Aerodynamické sily maju nizky, az zanedbatel'ny vplyv na vozidlo v nizkych rychlostiach. Ak
sa vozidlo pohybuje vpred, ako na obr. 41, na vozidlo pdsobi vztlakova sila v smere osy Z,
boc¢na sila v smere osy Y a odporova sila v smere osy X. Na obrazku je taktiez znazornené, ze
centrum suradnicového systému pre model vozidla lezi na urovni vozovky medzi napravami Vo
vzdialenosti W/2 a osa X pretina vozidlo stredom, v rovine symetrie. Taktiez boli v modeli
pridané stradnicové systémy v centre kolies, ktoré budu slazit’ na popis rotacie.

Vztlakova sila

Smer pohybu Odporova sila

R

—

W/2

obr. 41 Sily pésobiace na vozidlo a pridané suradnicové systémy

Koeficienty odporu, vztlaku a bo¢ne;j sily, sa vypocitaju podl'a: [17]

D
D=1 - (10)
ipv Af
L
=1 —— (11)
7PV Af
S
=1~ (12)
7PV Af

Kde Cp, Cy, Cs st bezrozmerné koeficienty odporu, vztlaku a bo¢ne;j sily, V je rychlost’ vozidla,
p je hustota vzduchu, At je priemet plochy vozidla, D, L a S st sily namerané pri nulovom uhle
natocenia vozidla.
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7 SIMULACIA V PROGRAME STAR CCM+

Vypocet bol realizovany v programe Star CCM+. Vyhodou tohto programu je skuto¢nost’, ze
rieSi¢  je schopny inicializovat’ vypocet s prihliadnutim na predchadzajice vysledky. Tato
vlastnost’ sa vyuziva pri drobnych zmenach geometrie, siete alebo okrajovych podmienok.
Riesi¢ v takomto pripade nezacina od zaciatku a program usetri mnozstvo ¢asu ateda aj
finan¢nych prostriedkov.

Nasledujuca kapitola blizSie popisuje niektoré vypoctové rieSice a nastavenia, ktoré boli
pouzité pre dany vypocet, pripadne zdovodiuje ich vyber a porovnava s alternativami.

7.1 ALL Y+ WALL TREATMENT

Rychlost’ prudenia pri stene je nulova. So zvySujicou sa vzdialenostou vidime nelinearny
narast rychlosti. Pri stene je gradient rychlosti najvacsi. Steny su zdrojom vytvarania virov a pri
Gilohdch pridenia si vyzaduji $pecialnu pozornost. Co najpresnejSie uréenie parametrov
pradenia a turbulencii v hrani¢nej vrstve steny je kl'acové.

Stenové funkcie st empirické vztahy ktoré sa snazia napodobnit pozorované vlastnosti
pradenia pri stene. Oblast’ hrani¢nej vrstvy moze byt rozdelena na tri podvrstvy. V kazdej z nich
ma pradenie iné charakteristiky a m6ze byt modelované pouZitim inych pristupov: [28]

e Viskdzna podvrstva- VO vrstve prudu Vv kontakte so stenou je dominantny viskézny
efekt a pradenie je skoro laminarne. Turbulentné vplyvy st zanedbatel'né. Priemerna
rychlost’ pradenia zavisi od hustoty, viskozity, vzdialenosti od steny a od $mykového
napétia.

e Oblast logaritmického zakona- uplatiuja sa tu viskozne a turbulentné vplyvy

e Prechodnd oblast- oblast medzi visk6znou podvrstvou a oblastou logaritmického
zakona.

Cierna &iara v obr. 42 predstavuje vypozorované spravanie pradenia pri stene. Zelena a modra
Ciara oznacuju funkcie, ktoré najlepSie aproximuju K povodnej funkcii v danej oblasti. Profil
v grafe je rozdeleny na tri oblasti. Pre hodnoty y+ mensie ako 5, v l'avej Casti grafu, vidime ze
modra funkcia najlepSie odpoveda profilu. Pre hodnoty y+ vicésie ako 30 odpoveda profilu
najlepsie zelena priamka. [27]

Osa x v grafe je zobrazena v logaritmickej mierke, ale osa y je zobrazena v linearnej mierke.
Preto je zelena priamka v skutocnosti logaritmickd funkcia, ale modra krivka v oblasti
viskoznej podvrstvy je v linearna funkcia. Pre strednt, vyrovnavaciu oblast’ nie je vhodna ani
jedna z tychto aproximacnych funkcii.
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obr. 42 Bezrozmerna zavislost rychlosti prudenia a vzdialenosti od steny [29]

Matematické vyjadrenie tychto funkcii je: [27]

ut =yt preyt <5 (13)
1

ut =—m(E y*) pre 30 < y* <200 (14)
K

Kde y* je bezrozmerna normalova vzdialenost’ od steny, u* je bezrozmerna tangencialna
rychlost, x je empiricky koeficient (~0,42) a E” je empiricky koeficient (~9).

Dévodom, preco sa pouzivaji bezrozmerné hodnoty y*a u® je ten, Ze takéto vyjadrenie ktoré
zachytava prudenie v oblasti steny je univerzalnym vyjadrenim, ktoré moze byt aplikované pre
rozne prudenia, rozne geometrie a rychlosti.

+:yu* 15

y . (15)
u

u+=—* (16)
u

Kde y je normalové vzdialenost’ od steny po stred bunky, u” je referen¢na rychlost, zavisla od
Smykového napétia a hustoty, v je kinematicka viskozita a u je zlozka rychlosti steny bunky
rovnobezne so stenou.
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Pre simuléciu bola vybrana funkcia all y+ wall treatment. Tento pristup sa odportaca pouzit
vzdy, ak je dostupny, zvlast’ v lohach kde nie je mozné dosiahnut’ Cisto vysoké alebo nizke
hodnoty pre y+ kvoli variabilnosti geometrie a rychlosti. [27]

7.2 IMPLICITNY NESTABILNY MODEL

Vyberom vhodného ¢asového modelu je mozné kontrolovat’ iteracie a kroky vypoctu. Star
CCM+ ponuka niekol’ko moznosti modelov:

Stabilny

Explicitny nestabilny
Implicitny nestabilny
P1SO nestabilny
Harmonicky

Pri implicitnom nestabilnom pristupe kazdy fyzicky c¢asovy krok zahfia urcity pocet
vnutornych iteracii, aby rieSenie konvergovalo pre dany ¢as. Mo6ze sa ur€it’ vel'kost” ¢asového
kroku. Tento model je jediny dostupny na modelovanie odtrhnutia pridenia. Rozhodnutie
medzi tymto modelom a jeho alternativou- explicitnym nestabilnym modelom je na tom, aky
Casovy ramec vypoctu nas zaujima. Prednastaveny Casovy krok je 0,001 s. [27]

7.3 MODEL TURBULENCIE A RANS

Dynamika prudenia sa d& rozdelit na dva principy priadenia- lamindrne a turbulentné.
Laminarny tok je velmi jednoduchy, predvidatelny a pre aplikacie v skutoénom svete ma
tendenciu byt menej uzitoény. Na druhej strane, turbulentny tok moze byt pouzity na
modelovanie prakticky akejkol'vek situacie toku v redlnom svete. VyznaCuje sa vel'mi
chaotickym a nepredvidatelnym tokom. Modelovanie turbulentného toku je preto podstatne
komplikovanejsie ako laminarne prudenie. [24] [26]

Rovnice, ktoré popisuji prudenie vo vSetkej komplexnosti sa nazyvaju Navier-Stokesove
rovnice. Ziskanie priameho numerického rieSenia Navier-Stokesovej rovnice zatial' nie je
mozné. Aby sa dospelo k uspokojivému rieSeniu, pouziva sa Casovo spriemerovand Navier-
Stokesova rovnica (RANS- Reynolds-Averaged Navier-Stokes), ktora spolu s turbulentnym
modelom vyriesia problém. [24][26]

Hlavnou myslienkou tejto upravy je, ze kazda premenna vstupujiica do vypoctu sa mdze
rozdelit’ na priemernti hodnotu a meniacu sa (fluktuacnt1) hodnotu.

0=0+6 17)

Pricom prvy ¢len mdze reprezentovat’ rychlost’, tlak alebo energiu v danom case, druhy ¢len

predstavuje priemernt hodnotu a treti predstavuje premenliva odchylku od priemernej hodnoty.
[27]

BRNO 2020 39



SIMULACIA V PROGRAME STAR CCM+

7.4 K—-OMEGA SST MODEL

Model turbulencie K — omega je model s dvoch rovnic, ktory riesi transportné (prenosove)
rovnice pre turbulentnu kinetickt energiu ,, £ a mieru rozptylu ,,o“- disipa¢nu rychlost’ na
jednotku turbulentnej kinetickej energie.

Jednou z uvadzanych vyhod modelu K-Omega oproti modelu K-Epsilon je jeho lepsie
charakterizovanie hrani¢énych vrstiev pri nepriaznivom tlakovom gradiente. Snad’
najvyznamnejSou vyhodou je vSak to, Ze sa mdze aplikovat’ v celej hrani¢nej vrstve, vratane
visko6zne dominantnej oblasti, bez d’al$ich uprav. [27]

Model K — omega obsahuje prechodnu funkciu, ktora oSetruje rozdiely pri pradeni d’aleko od
steny a v jej blizkosti. Tento pristup spojil modely K- Epsilon, vyuzivany pre pradenie d’aleko
Vv poli vypoctu s modelom K- omega pre oblast’ pri stene. [27]

Model K — omega SST (shear stress transport- prenos Smykového napétia) je nadstavba
povodnych modelov, ktorych nevyhodou bolo, ze nadhodnocovali hodnotu $mykového napatia
pri stene. SST model obsahuje limiter viskozity, ktory znizi hodnotu viskozity v blizkosti steny
kde je zvacsené Smykové napitie. To spdsobi vacsiu pravdepodobnost’ vzniku odtrhnutého
pradenia. SST model sa lepSie zhodoval sexperimentami ktoré sa sustredili na mierne
odtrhnuté pridenia, napriklad pri kridlach a pri skimani oddelenia pradenia pri hladkych
povrchoch. [27] [30]

7.5 GRADIENTS MODEL REFERENCE

Popri premenlivych hodnotach su vo vypocte vyzadované aj premenlivé gradienty zaddvané
pre stredy buniek. Gradienty sa pouzivaju napriklad na vypocet hodnoét v stene bunky a vypocet
tlakovych gradientov pre prepojenie tlaku a rychlosti. [27]

Pre simulaciu bola vybrana hybridnd metéoda Gauss- Metoda najmensich stvorcov, ktora je aj
programom predur¢ena. Jej vyhoda oproti metdde Green-Gauss, ktoru tiez program pontika, je
vo vy§Sej presnosti.

Vybrana hybridna metoda obsahuje dva matematické postupy- Green-Gaussovu metodu
a metédu najmens$ich Stvorcov. Pomocou umelo vytvorenej prechodnej funkcie B, ktora
nadobuda hodnoty ( 0; 1) sa urCuje, aka metoda bude zvolena pre jednotlivé bunky. [27]

pre [ =1 sapouZije metdda najmensich Stvorcov (LSQ)
pre B =0 sapouzZije Green — Gausova metdda (GG)

pre B=(0;1) grad(®)= (B)LSQgrad(0)+ (1 —B)GGgrad(B)

Kde LSQgrad(6) je prislusny diel gradientu metody najmemsich Stvorcov, GGgrad(6) je
prislusny diel gradientu Gausovej metody a grad(6) je vysledny gradient.

7.6 COUPLED FLOW- SPOJENE PRUDENIE

Model spojeného prudenia riesi rovnice pre zachovanie hmotnosti, hybnosti a energie sti¢asne.
Jednou z vyhod takejto formulacie je stabilita arobustnost’ pri rieSeni uloh pridenia
s vyraznymi zdrojmi rotacii. DalSou z vyhod spojeného riesenia je, Ze miera konvergencie sa
nezhorsi, pri zhusteni siete. [27]

BRNO 2020 40



SIMULACIA V PROGRAME STAR CCM+

7.7 CELL QUALITY REMEDIATION

Tento model upravujuici kvalitu buniek pomaha ziskat rieSenia na siet’ach nizkej kvality, tym
ze identifikuje bunky nizkej kvality pomocou suboru preddefinovanych kritérii, ako je uhol
bezchybnosti prekracujici uréitd troven. Po oznaceni tychto buniek a susediacich buniek,
gradienty v tychto bunkach upravia tak, aby sa zlepS$ila odolnost’ vypoctu. [27]

Vseobecne je ucinok zmeny kvality buniek obmedzeny na bezprostredné okolie
degenerovanych buniek, takze vplyv na celkovl presnost’ rieSenia je minimalny. Vedl'aj$im
ucinkom je vsak to, ze parametre ktoré urcia nedostatocné bunky sa prepocitavaji vzdy pri
zmene siete, preto je niekedy pouzitie tohto modelu vypoctovo naroéné. [27]

7.8 EXACT WALL DISTANCE

Vzdialenost od steny je parameter, ktory reprezentuje vzt'ah medzi stredom bunky K najblizsej
stene bunky pre ktort plati podmienka bez skluzu. V programe Star CCM+ su dostupné dva
modely:

e Exact Wall Distance- tento model robi projekciou Vv realnom priestore presny vypocet
vzdialenosti

e PDE Wall Distance- tento model tvori priblizny odhad ktory je zalozeny na parcialnych
diferen¢nych rovniciach.

Prvy zmieneny model je programom prednastaveny. PDE pristup je rychlejsi, ale rieSenie pre
exaktnt vzdialenost’ steny je presnejsie. Tento krok program vykonava pri inicializacii vypoctu.
Pre vypocet v tejto praci bol zvoleny model exaktnej vzdialenosti steny. [27]

7.9 KONSTANTNA HUSTOTA

Model konstantnej hustoty je vhodny pre nestlacite'né plyny alebo tekutiny. Tato moznost’ je
jedina vhodna vol'ba pre viskdzne pradenie

7.10 MATERIAL VYPOCTOVEHO PRIESTORU
Ako material bol samozrejme nastaveny vzduch, ktorého vlastnosti su popisané v tabul’ke.

Tabulka 1 Nastavenie plynného média

Hustota 1,184 kg-m™3
Dynamicka viskozita 1,855 * 10™ Pa-s
Rychlost plynu 140 km-h?
Prvotna hodnota tlaku 0 Pa

Tlak 101 325 Pa
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8 SIMULACIE VOZIDIEL V ZASTUPE
8.1 TuNEL

Vozidlo je umiestnené v pociatku suradnicového systému, tunel za¢ina 11 m pred vozidlom
a ma dizku 60 m. Takéto rozmery maju zaistit,, aby cez vstupnii plochu na prednej stene tunela
dopadal na vozidlo ustaleny prad. Tunel je vysoky 7 metrov a §iroky 7 metrov. Bo¢na stena
tunelu pretina pozdiznu osu vozidla a cely vypocet prebieha s predpokladom symetrie. Na
obrazku obr. 43 st znazornené rozmery tunelu a umiestnenie prvého vozidla.

Pri vol'be rozmerov tunela je nutné overit’ hodnoty blokacie tunela, ktoré by nemali presiahnut’
5 %. Jedna sa o pomer priemetu plochy vozidla ktora zabera v smere pradenia, k ploche tunelu
v rovnakom smere. [1] Pre takto zvolené hodnoty je blokacia tunela 2 %, to znamena Ze zvolené
rozmery tunela st adekvatne.

obr. 43 Umiestnenie vozidla v tuneli

Vozidlo je umiestnené na vozovke tunela s posuvom v ose -Z 0 30 mm. Je to z toho dévodu,
aby sa simuloval realny zdeformovany tvar pneumatiky pri dotyku s vozovkou. Taktiez sa
zamedzi situacii kedy sa geometria vozidla a tunelu pretina v bode alebo ¢iare, pri¢om takato
geometria by mohla komplikovat’ vypocet v okoli.

obr. 44 Pneumatika posunuta pod uroven vozovky 0 30 mm
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8.2 VYPOCTOVA SIET

Prvym krokom pri vytvoreni siete je vytvorenie povrchovej siete, od ktorej sa nasledne odvija
objemova siet. Star CCM+ ponuka nastroj surface wrapper, pre pripady kedy vlozena
geometria je zlej kvality, s pretinajucimi sa alebo nenadvézujucimi plochami. Tato operacia
vytvori uzavrety (nepriepustny) povrch. Surface remesher pracuje s kvalithou geometriou,
ktort rozlozi na trojuholnikové plochy, ako pripravu na objemovu siet. Na obr. 45 su
znazornené tri prvky pre objemovu siet’, ktoré pontka program Star CCM+. [27]

obr. 45 Zl'ava - Tetrahedrdlna siet, Polyhedrdlna siet, Hexahedrdlna siet [27]

Tetrahedralna sief- Pontika efektivne ajednoduché riesenia pre komplexné siete. Z troch
ponukanych buniek je tetrahedralna siet’ najrychlejSia a pouziva najmensie mnozstvo pamite.
[27]

Polyhedralna siet' je relativne nenarofnd pri vytvarani aponuka vyvazeni siet’ aj pre
komplexné objemy. Obsahuje asi 5 krat menej buniek ako tetrahedrdlna siet. Kvalita sieti
z oboch prvkov je vSak vysoko zavisla od kvality spracovania povrchovej siete. Proces
vytvorenia polyhedralnej siete spociva vo vyuziti tetrahedralnej siete ktord sa vytvara ako
sucast’ procesu. Postup vytvérania siete je zobrazeny na obrazku nizSie. Na zaCiatku je
vygenerovana tetrahedralna siet. Proces dualizdcie oznali stredy buniek (Cervené body)
a stredy hran na okrajovych bunkach (modré body). Vytvoria sa polyhedralne bunky zacinajuc
od okrajov, postupujtc do priestoru. [27]

obr. 46 Proces vytvorenia polyhedrdinej siete 7 tetrahedralnej siete [27]

Hexahedrdlna siet’ je vel'mi spolahlivy a robustny spdsob ako vytvorit’ kvalitnu siet’ pre
jednoduché, aj komplexné objemy. Poskytuje dobry kompromis medzi komplexnost'ou siete
anarocnostou na vypocet. Tato siet kombinuje niekolko, pre pouZivatela pozitivnych
charakteristik. Tato siet obsahuje dominantne hexahedralnu siet’ s minimalnym poctom
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sikmych ploch, zjemnenie siete ma nadvaznost’ na hodnoty ktoré zadava a kontroluje uzivatel’,
je nezavisla od kvality povrchovej siete, moze byt’ zarovnané so suradnicovym systémom ktory
si zvoli uzivatel’. [27] Pre tieto dovody bola siet’ zvolena na tento vypocet.

Na obrazku obr. 47 je schematicky znazorneny princip vytvarania sicte. Objem je rozdeleny
sietou avysledné bunky su prevazne hexahedralne. Bunky na okrajoch objemu su
polyhedralne, ale daju sa vlastne popisat’ ako zrezané hexahedralne bunky. [27]

obr. 47 Proces vytvorenia hexahedralnej siete [27]

8.3 VSEOBECNE NASTAVENIE SIETE

Tabulka 2 Najdélezitejsie hodnoty z nastavenia vypoctu

Vseobecné Base size 100 mm
Povrchova siet Target surface size 16 mm
Minimum surface size 2 mm
Surface growth rate 1,6
Objemova siet Maximum cell size 256 mm
Prizmatické vrstvy pocet 6
Vyska prvej 1,4 mm
Celkova vyska 16 mm

8.4 LOKALNE NASTAVENIA SIETE

Vo vypoctovom priestore je nutné zjemnit’ siet’ na miestach zaujmu- v okoli vozidla, v oblasti
uplavu za vozidlom, v dostato¢nej vzdialenosti pred vozidlom, alebo v okoli kolies a vozovky.
Takto upraveny tunel je na obr. 48.
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obr. 48 Zjemnenie siete

Pozicia 1- steny s funkciou surface control. Znamena to, ze sa na tychto stenach nevytvorili
zjemnujuce prizmatické vrstvy. Pozicia 2 oznacuje funkciu target surface size, ktora zjemni
siet’ tak, aby bolo sprave zachytené prudenie popri vozovke. Rovnaka funkcia je zvolena aj
Vv okoli kdl, pretoze pri ich nastavenej rotacii vznikaji v okoli pneumatik a podbehov pradenia
ktoré jemnd siet’ lepsie zachyti. Pozicia 3 oznauje d’al$ie zjemnenie siete tvaru kvadru s dizkou
52 m. Pozicie 4 a 5 oznacuju zjemnenie siete ktoré kopiruje vozidlo, viacnasobnym pouzitim
funkcie wake refinement.

Tabulka 3 Zvolené hodnoty pre lokalne nastavenie siete

VloZeny tunel [3] Volumetric control 128 mm
Vozovka Target surface size 64 mm
Kolesa Pocet prizmatickych vrstiev 4

Vyska prvej prizmatickej vrstvy 0,8 mm

Celkova vyska 6 mm
Wake refinement Vzdialenost 0,5 m, osa +X 16 mm
Vzdialenost 0,15 m, osa -X 16 mm
Vzdialenost 2 m, osa +X 32 mm
Vzdialenost 8 m, osa +X 64 mm
Vzdialenost 0,5 m, osa -Z 16 mm

Na obr. 49 su vybrané detaily siete z povrchu vozidla v rovine symetrie. Na kazdom detaile je
mozné vidiet prizmatické vrstvy a zhustenie siete na miestach s komplexnejSim tvarom
karosérie.
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obr. 49 Detaily siete v ose symetrie vozidla

Na obr. 50 st zobrazené detaily v rovine pretinajicej koleso. Su tu zobrazené priklady
siet'ovania oblasti medzi kolesom a vozidlom, alebo detail styku kolesa a vozovky.

obr. 50 Detaily siete v ose kola

BRNO 2020 46




SIMULACIE VOZIDIEL V ZASTUPE

8.5 NASTAVENIA VYPOCTU

Tabulka 4 Zvolené okrajové hodnoty pre jednotlivé plochy geometrie

Tlak Reference pressure 101325 Pa

Tunel Vstup (velocity inlet) 140 km-h!
Vozovka (tangential velocity) 140 km-h!
Vystup 0 Pa

Kolesa Relativna rychlost (relative rotation) 129,63 rad-s?
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9 VYHODNOTENIE KOEFICIENTOV ODPORU

V nasledujticej Casti su zobrazené koeficienty odporu vozidiel vo vSetkych konfiguraciach.
Prvy vypocet a graf 1 zobrazuje pripad kedy je v tuneli umiestnené iba jedno vozidlo. Tento
vypocet sa bude pouzivat’ ako referenéna hodnota pre vietky porovnavania. Dalsie konfiguracie
st vytvorené pre vozidla, medzi ktorymi je medzeral m, 2 m, 4 m, 6 m, 8 m. Celkovo sa tak
vytvorilo sest’ vypoctov, ktorych vysledky st zobrazené nizsie.

E’(]ﬁ_”ﬁ - ‘( ‘(\ ‘,(\ E(\ ‘(\ ( \

obr. 51 Konfigurdcie vypoctu podla medzier medzi vozidlami

Pre vyber nasledujucich dat boli vybrané tie Casové useky kde sa dal vysledovat pokles
reziduédlov. Sledovanie reziduélov je uzito¢né pri posideni konvergencie rieSenia a zaroven sa
jedna o vyhodnotenie, s akou presnost’'ou sa vypocitalo rieSenie pre jednotlivé bunky. Nasledne
boli hodnoty priemerované.

9.1 JeEDNO VOzIDLO
0.254

0.24+

0.234

0.204

0.19

Koeficient odporu

0.18

0.17

>

o MWW\/\M\/\/\V\/\/W Al

3.5 3.6 3.7 3.8 3.9
Cas (s)

graf 1 Koeficient odporu jedného vozidla

Priemerny koeficient odporu jedného vozidla 0,2121 + 0,0096
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9.2 VZDIALENOST VOZIDIEL 1 M

0.3009
0.290
0.2804
0.270
0.260
0.250

0.240

Koeficient odporu
o
S

0.1904

0.1804
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0.100 ' : : : : : . : ;
60000.0 60500.0 61000.0 61500.0 62000.0 62500.0 63000.0 63500.0 64000.0 64500.0

Iteracia
graf 2 Koeficient odporu vozidiel vo vzdialenosti 1 m

Vypocet pre vozidla vzdialené jeden meter bol zastaveny, pretoZe rieSenie nekonvergovalo.
Mozné dovody tejto situacie a pripadné navrhy na budtce vylepSenia vypoctu st popisané
v zavere prace. Hodnoty z tejto konfiguracie nebudii uvazované v nasledujiicom spracovavani
dat, pretoze sa nedaju povazovat’ za Gplne alebo presné.
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9.3 VZDIALENOST VOZIDIEL 2 M

0.2704
0.2604
0.2504

0.2404

0230+ f-\--f--t----f---V--- k- e T s ] e

0.220+

0.2104

0.2004

Koeficient odporu

0.1904

0.1804

0.1704

0.160

0.1504
— 1. Vozidlo
St = 2. Vozidlo
0.130 T T T T d
8.0 8.2 8.4 8.6 8.8 9.0
Cas (s)
graf 3 Koeficient odporu vozidiel vo vzdialenosti 2 m
Priemerny koeficient odporu prvého vozidla 0,1818 + 0,0106
Priemerny koeficient odporu druhého vozidla 0,2300 + 0,0156
Priemerny koeficient odporu sustavy vozidiel 0,2059 + 0,0275
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9.4 VZDIALENOST VOZIDIEL 4 M

Koeficient odporu

0.17
0.164 — 1. Vozidlo
— 2.Vozidlo
0.15 - - - - ,
6.0 6.2 6.4 6.6 6.8 7.0
Cas (s)
graf 4 Koeficient odporu vozidiel vo vzdialenosti 4 m

Priemerny koeficient odporu prvého vozidla 0,2174 + 0,0075
Priemerny koeficient odporu druhého vozidla 0,1974 + 0,0067
Priemerny koeficient odporu sustavy vozidiel 0,2074 + 0,0122
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9.5 VZDIALENOST VOZIDIEL 6 M

0.25,
0.24
0.231
0.22]
0.21]

0.204

Koeficient odporu

— 1. Vozidlo
— 2.Vozidlo

0.15 : - - - . - - - T |
3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0
Cas (s)

graf 5 Koeficient odporu vozidiel vo vzdialenosti 6 m

Priemerny koeficient odporu prvého vozidla 0,2079 + 0,0075

Priemerny koeficient odporu druhého vozidla 0,1838 +0,0125

Priemerny koeficient odporu sustavy vozidiel 0,1959 + 0,0159
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9.6 VZDIALENOST VOZIDIEL 8M

0.25,
0.24]
0.23]
0.22]
021~~~V rAFgI----- -

0.204

Koeficient odporu
| >
D

- 1. Vozidlo
~— 2.Vozidlo

5.0 5.2 5.4 5.6 5.8 6.0
Cas (s)

graf 6 Koeficient odporu vozidiel vo vzdialenosti 8 m

Priemerny koeficient odporu prvého vozidla 0,2114 + 0,0058

Priemerny koeficient odporu druhého vozidla 0,1818 + 0,0086

Priemerny koeficient odporu ststavy vozidiel 0,1966 + 0,0165
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9.7 POROVNANIE KOEFICIENTOV ODPOROV

Tabulka 5 Suhrn hodnot koeficientov odporov

Vzdialenost 1. vozidlo 2. vozidlo Priemer
1 vozidlo 0,2121
I1m - - -
2m 0,1818 0,2300 0,2059
4m 0,2174 0,1974 0,2074
6m 0,2079 0,1838 0,1959
8m 0,2114 0,1818 0,1966

Tabulka 5 je vyjadrena aj v grafe 7. Ako referen¢na hodnota pre d’alsie porovnavanie sa bude
vzdy pouzivat’ koeficient odporu samostatného vozidla (prvy stipec). UZ pri prvom pohl'ade na
tmavé stipce v sérii (jedno vozidlo a priemerné hodnoty) je vidiet, Ze koeficient odporu pre
kazdu konfiguraciu je nizsi ako koeficient odporu jedného vozidla. Je to vysledok, ktory bol
ocakavany na zaklade informacii z kapitol 3 a 4. Tieto rozdiely vSak nie st prili§ vyrazné, zvlast
pri medzere 2 m a4 m. V tychto pripadoch sa hodnoty daju povazovat za skoro zhodné, ked’ze
uspora na koeficiente odporu je v oboch pripadoch mensia ako 3 %. Vyraznej$i rozdiel
V hodnotach sa javi az od vzdialenosti 6 m.
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1 vozidlo 2m 4m 6m 8m

Vzdialenost medzi vozidlami (m)

M 1.vozidlo MW 2.vozidlo M Priemernahodnota

graf 7 Suhrn hodnét koeficientov odporu vsetkych konfigurdcii

Pri medzere dvoch metrov su rozdiely medzi koeficientmi odporu vyrazne odlisné ako
Vv ostatnych troch pripadoch. Prvé vozidlo ukazuje 0 viac ako 20 % nizsi koeficient odporu ako
druhé. Vyrazny rozdiel koeficientov odporu naznacoval aj nedokonceny vypocet pre
vzdialenost’ 1 m. Takéto udaje sa zhoduju s experimentom, popisanym v kapitole 4.4, ktoré
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taktiez ukézali ze pri extrémne malych vzdialenostiach medzi vozidlami bude mat prvé vozidlo
niz$i koeficient odporu, ako druhé.

Najvyhodnejsia vzdialenost’ pre najvyssiu Gsporu energie prvého vozidla je v nasom pripade
2 m. Da sa predpokladat’, Ze aj medzera 1 m by bola podobne efektivna aj ked’ to nie je
podlozené dokoncenym vypoctom, ale nasvedcuje tomu experiment popisany v kapitole 4.

Druhému vozidlu klesa koeficient odporu so zvySujucou sa vzdialenostou, avSak mensi
koeficient odporu ako samostatné vozidlo dosiahne az pri vzdialenosti 4 m. (Skuto¢na
vzdialenost’ sa bude pohybovat’ v intervale medzi 2 az 4 m, ale presné ur¢enie by vyzadovalo
vypocet mnozstva konfiguracii S malymi rozdielmi v medzerach, ¢o z ¢asovych dovodov
nebolo uskuto¢nitel'né.) Avsak, da sa konstatovat’ ze zaradenie druhého vozidla do zastupu vo
vzdialenosti minimalne 4 m mu prinesie usporu na koeficiente odporu asponi 7 %.

Druhému vozidlu samozrejme nebude koeficient odporu klesat donekonecna, ale v urditej
vzdialenosti za¢ne stupat’, az sa ustali na hodnote pre samostatne idtice vozidlo. Stane sa tak
v momente, kedy vplyv uplavu za prvym vozidlom uplne vymizne a okolie sa ustali tak, ze
vozidlo bude znova rozrazat’ vzduch s nulovou rychlost'ou a atmosférickym tlakom. (Alebo vo
vypocétovych simulaciach je rychlost’ média rovna rychlosti vozidla ktort chceme simulovat’.)

Nasledujuci graf 8 pre lepsSiu nazornost zobrazuje hodnoty koeficientov odporu vozidiel
v zastupe, v pomere ku koeficientu odporu samotného vozidla. Vsetky tidaje pod hodnotou 1
tak znamenaju znizenie koeficientu odporu skupiny voci stavu kedy sa vozidlo pohybuje
samostatne.
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CD vozidla v zystupe
CD jedného vozidla

0,85
0,80

0,75
0 2 4 6 8
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graf 8 Pomerové koeficienty odporu k samostatnému vozidlu
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Graf 9 zobrazuje, o kol'ko percent sa znizi priemerny koeficient odporu skupiny v porovnani so
samostatnym vozidlom. Pre rozostupy 2 m a4 m s uspory minimalne, az zanedbatel'né.
NajuspornejSia vzdialenost medzi vozidlami je rozostup 6 m. Pri tomto rozostupe je
aerodynamicky odpor mensi o 7,6 %. Je to taktiez prva konfiguracia, kedy sa koeficienty oboch
vozidiel dostanu pod Groven samotného vozidla, ¢o znamena ze pri takomto rozostupe nesetri
jedno vozidlo na tkor druhého. Pri rozostupe 8 m je uspora 7,3 %. Moéze sa predpokladat’, ze
pre narastajuce vzdialenosti 10 m a 12 m by hodnoty postupne stapali az by obe vozidla dosiahli
opat’ hodnotu koeficientu odporu samostatného vozidla. Tieto simulacie v§ak nebolo mozné
vykonat’ pre obmedzenia, ktoré boli spojené s vypoctovou a casovou narocnost’ou tlohy.

-2,9% -2,2% -7,6% -7,3%

100

95
90
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75
70
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Medzera medzi vozidlami

Koeficient odporu voci jednému vozidlu [%]

graf 9 Percentudlne vyjadrenie zniZenia koeficientu odporu

9.8 POROVNANIE KOEFICIENTOV POZDLZ VOZIDLA

Na grafe 10 su zobrazené hodnoty koeficientu odporu tak, ako stiipa alebo klesa v zavislosti na
Casti vozidla. Zobrazené data sa tykaju samostatne idiaceho vozidla, aprvého vozidla
v konfiguracii 2 m. V oblasti na zaciatku vozidla a prednych kolesach st priebehy koeficientov
rozdielne len minimalne, vozidlo v zastupe si sustavne udrzuje mierne vyssi koeficient odporu
az do bodu kedy sa strecha za¢ina zvazovat’ k zadnému oknu. Takisto sa jedna o oblast’ zaciatku
zadnych kol, asi na trovni 2500 mm centra stradnicového systému vozidla. V tejto oblasti
vidime pokles koeficientu odporu prvého vozidla v zastupe a tato znizenti hodnotu si udrzuje
az ku koncu vozidla, ¢o prinasa vysledny koeficient odporu 0,18. Je moZzné, Ze od tejto Grovne
ma na hodnotu vplyv aj pritomnost’ zadného vozidla, ktoré mdze ovplyvnit’ spdsob, ako sa
odtrhne pridenie za vozom a tak vyrazne ovplyviiovat’ koeficient odporu predného vozidla.
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10 ROZLOZENIE TLAKU A RYCHLOSTI

10.1 TLAKOVE POLE

Na obr. 52 je vykreslené rozlozenie tlaku v kazdej konfiguracii vypoc¢tu. Na prednom vozidle
(vzdy prava Cast’ vozidla) nie st vyrazné zmeny pri ziadnej konfiguracii. To je oCakavany
vysledok, pretoze oblast’ pradenia vzduchu pred prvym vozidlom ostava vzdy nezmenena.

Na druhom vozidle (vzdy vlavo) je mozné vidiet’ zo zacdiatku prevladanie zelenej aZ oranzovej
farby na prednej maske, ¢o podla spektra rozlozenia tlaku popisuje hodnoty Vv okoli
atmosférického tlaku, az navysenie tlaku o 600 Pa. So zvacsujucou sa vzdialenostou , ako sa
zadné vozidlo vzd’al'uje od oblasti Gplavu prvého vozidla, sa tlaky na prednej maske a skle
menia. Hodnoty sa prestvaju k obom okrajom farebného spektra. Coraz viésiu plochu vozidla
zaberaju hodnoty o 300 Pa az 800 Pa mensSie ako atmosféricky tlak, zaroven sa na prednej
maske ststred’uje oblast’ vysokého tlaku.

S0 zvySujucou vzdialenostou sa rozlozenie tlakov na prednej strane vozidiel za¢ina podobat’,
s tym rozdielom, Ze zadné vozidlo nikdy nedosiahne tak extrémny narast tlaku koncentrovany
Vv bode kde predna maska rozraza vzduch.

Samostatné vozidlo Vzdialenost 2 m

Vzdialenost4 m

Tlak (Pa)
-1000 -600 -200 200 600 1000

obr. 52 RozlozZenie tlaku na vozidle, prava polovica- prvé vozidlo, lavd polovica- druhé vozidlo
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Rozlozenie tlakov na obr. 53 na zadnej karosérii nie je dramaticky rozdielne naprie¢
konfiguraciami. V tomto pripade bolo predpokladané Ze rozlozenie tlaku na zadnej karosérii
zadného vozidla (vzdy vlavo) bude prevazne zhodna, pretoze Vv tejto oblasti uz nie st ziadne
vplyvy ktoré by sposobili rozdiely.

Na prednom vozidle (vzdy vpravo) je vidiet mierne klesanie tlaku so zvacsujicou sa
vzdialenostou. Hodnoty sa pohybuju Vo vzdialenosti jedného metra o200 Pa nad
atmosférickym tlakom a pomaly klesaji so zvySujucou sa vzdialenostou az k miernemu
podtlaku. Tieto rozdiely mozu byt spdsobené tym, ako zadné vozidlo zasahuje do oblasti tplavu
prvého vozidla.

Vzdialenost 4 m

Samostatné vozidlo Vzdialenost2 m

Vzdialenost 6 m Vzdialenost 8 m

Tlak (Pa)
-1000 -600 -200 200 600 1000

obr. 53 RozloZenie tlaku na vozidle, prava polovica- prvé vozidlo, lava polovica- druhé vozidlo
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10.2 RYCHLOSTNE POLE

UGS . § O -

Tlak (Pa) Rychlost (m/s)
-1000 -600 -200 200 600 1000 0 10 20 30 40 50

38,8m/s

obr. 54 Rychlost' v okoli vozidiel so vzdialenostou I ma 2 m

Na obr. 54 su zobrazené tlaky na povrchu vozidla a rychlost’ vzduchu v okoli vozidiel. Na
prednej maske vozidiel je mozné vidiet' oblast’ vzduchu s nizkou rychlostou, bliziacou sa
k nule. Je to zaroven oblast’ vysokého tlaku, kde vozidlo tla¢i vzduch dopredu. Jednym
z dovodov, preco sa pri malych vzdialenostiach hodnoty obratia a prvé vozidlo dosahuje
paradoxne niz$i koeficient odporu méze byt popri vplyvu na odtrhnutie Gplavu aj skuto¢nost’,
ze zadné vozidlo pred sebou taktiez tlaci kapsu vzduchu ktord ma vyssi tlak, to ovplyviiuje
uplav a zmensuje rozdiely tlakov pred a za prvym vozidlom. Ako je vysvetlené v kapitole 3.3,
prave vyrazné rozdiely tlakov pred a za vozidlom je zdroj zvySovania koeficientu odporu.

Na casti kolies na ktorych je nastavena rotacia a ktoré su vystavené priamo naporu vetra je
oblast’ s vysokou rychlostou a nizkym tlakom na povrchu kolesa. Na prvom stipiku medzi
Celnym sklom a dverami je vidiet’ oblast’ nizkeho tlaku. Je to oby¢ajne oblast’ kde sa prudenie
utrhne a vytvoria sa viry. Podl'a ofakavani, ponad strechu prudi urychleny vzduch a zvysena
rychlost’ vzduchu je viditeI'na aj medzi podvozkom a vozovkou.

Préave tato oblast’ mdze spdsobovat’ vyraznejsSie odchylky simuléacie od skuto¢nosti. Ako bolo
ukazané na obr. 39, v modeli je zvoleny zna¢ne zjednoduseny podvozok. Takto zvolena
geometria modze vyrazne ovplyvilovat rychlost pradenia vzduchu medzi vozovkou
a podvozkom. Toto prudenie urychlené¢ho vzduchu cez medzeru méze ovplyvnit schopnost’
uplavu klesnut’. Tym by sa zmenila vyska v ktorej predna maska zadného vozidla rozraza tplav
a to ovplyvni rozloZenie tlaku na kapote aj prednom skle.

Dalsi zdroj rozdielov v porovnani s experimentalnym meranim méZe pochadzat’ z vyuzivania
symetrie. Takéto zjednodusSenie bude mat negativny dopad na presnost’ tvaru uplavu. Vo
vypocte nie je zohl'adneny fakt, Ze uplav sa netvori symetricky ale Ciasto¢ne sa prelieva. Tvar
viru za vozidlom ovplyviuju pradnice po celom priereze vozidla a stena symetrie moze vypocet
az neumerne zjednodusit’.

V prilohach st zahrnuté tvary uplavu vo vSetkych konfiguraciach a izoplochy ktoré znazornujt
tvar Uplavu. Treba vSak zmienit’ Ze jeden obrazok nemoze plne reprezentovat tvar Uplavu,
ked’Ze sa jednd o premenlivy jav. Obrazky sliiZia skor na pozorovanie do akej vzdialenosti uplav
zasahuje a aka je jeho interakcia s druhym vozidlom.
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11 PREPOCET NA SPOTREBU PALIVA

Nasledujuca kapitola popisuje postup, akym by sa dala vyjadrit’ aspora paliva, ak st zname
jazdné odpory. Ked'Zze vozidlo vo vypocte redlne neexistuje, mnoho premennych, ktoré
vstupuju do vypoctu boli zvolené na zaklade podobnosti S inymi vozidlami podobnej vahove;j
a vykonnostnej kategorie. Preto aj vysledky tejto kapitoly by sa mali povazovat za ilustracné
a ucelové pre tento dany postup vypoctu.

Jazdné odpory su sily ktoré vozidlo prekonéva pri pohybe. Celkovy odpor ktory vozidlo
prekonava pri nepravidelnom pohybe dopredu je sucet odporu vzduchu, odporu valenia, odporu
pri stupani a odporu pri zrychlovani. M6Zeme zapisat’ ako: [18]

celkovy OdeT‘ = Daerodyn + Rvalenia + Rstﬁpania + Rzrychlenia (18)

Jednotlivé ¢leny sa daji rozpisat’ ako:

Daeroayn = Cp % p v* As (19)
Kde:

Koeficient odporu vzduchu Cp dosadit hodnoty z vypoctov

Hustota vzduchu p 1,25 kg-m™3

Rychlost vozidla v 140 km-h'1 = 38,8 m-s!

Celny priemet plochy Ag 1,95 m?

Rygienia = oM g (20)
Kde:

Odpor valenia 70 0,012*

Hmotnost vozidla M 1900 kg**

TiaZzové zrychlenie g 9,81 m-st

*Hodnota je vybrana podl'a rozmedzi pre asfalt podl’a [8]
**Model vozidla DrivAer vychadza z vozidiel Audi A4 a MBW radu 3. Hodnota 1900 kg priblizna hodnota
priemeru vahy tychto vozidiel s dvoj-¢lennou posadkou.

Rstﬁpania = sinf M g (21)

Pre tento vypocet plati predpoklad jazdy po rovine, takze uhol stupania Sin6 je rovny 0 a tento
¢len sa v nasledujucich vypoctoch nebude vyskytovat'.
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av (22)
Rzrychlenia = M(1+¢) E

Hodnota ¢ zodpoveda rotujucim hmotam pri ur¢itom prevodovom zapojeni. Pre tento vypocet
nebudeme uvazovat zrychlenie, ale stalu rychlost’ 140 hm/h, preto sa tento ¢len v nasledujticich
vypoctoch nebude nachadzat’.

Tabulka 6 Odpor valenia a aerodynamické odpory pre jednotlivé konfiguracie

186,4 N

Odpor valenia +
Aerodynamicky odpor Jedno vozidlo 389,2 N
Vzdialenost 2 m 377,7N
Vzdialenost 4 m 380,5N
Vzdialenost 6 m 359,4 N
Vzdialenost 8 m 360,7 N

Jedind premennd ktord je ovplyvnena faktom, Ze sa vozidld pohybuji v zastupe je
aerodynamicky odpor. Vykon motoru ktory je potrebny na prekonanie celkového odporu
Vv ur€itej rychlosti je: [18]
celkovy odpor
nr

(23)

Kde P je vykon, 77 je G¢innost’ prevodov. Obycajne je to hodnota v okoli 0,9 a vyjadruje
ucinnost’ prevodov Vv dosledku mechanickych strat.

Tabulka 7 Vykon motoru potrebny na prekonanie odporov pri rychlosti 140 km/h

Vykon
Jedno vozidlo 24,81 kW
Vzdialenost 2 m 24,32 kW
Vzdialenost 4 m 24,44 kW
Vzdialenost 6 m 23,53 kW
Vzdialenost 8 m 23,58 kW

Tabul'ka 7 ukazuje vykon motoru, ktory je potrebny na udrzanie rychlosti 140 km/h pri jazde
po rovine. Tato hodnota vstupuje do vzt'ahu pre spotrebu paliva v litroch na kilometer. [18]
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P msp
U

spotreba paliva = (24)

Kde msp je merna spotreba paliva. Pre osobné benzinové automobily sa hodnota pohybuje od
220 do 360 g-kW™-h. Pre tento vypocet pouzijeme stredna hodnotu 290. Pre realny vypodet
je nutné vybrat’ hodnotu podl'a mapy mernej spotreby paliva. Hodnota je zavisla od otacok
motora, vykonu alebo prevodového stupnia. Vo vypocte treba taktiez zahrnut premenu
jednotiek z vahy paliva na jeho objem, pric¢om bola pouzita hustota benzinu 0,72 kg-dm,

Tabul’ka 8 Uspora paliva pre rézne konfigurdcie

Spotreba paliva na 100 km Percentualna uspora paliva
Jedno vozidlo 7,13 |
Vzdialenost 2 m 7,08 | 1,9%
Vzdialenost 4 m 7,03 | 1,5%
Vzdialenost 6 m 6,76 | 52%
Vzdialenost 8 m 6,78 | 49 %
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Ciel'om tejto prace bolo zostavenie CFD modelu vozidiel iducich v zastupe. Bolo vytvorenych
celkovo 6 prostredi v programe Star CCM+. Pre geometriu vozidla bol vybrany vol'ne dostupny
model DrivAer, v Ciastocne zjednoduSenej verzii, kde sa nenachadzaju spitné zrkadla,
komponenty podvozku a taktiez komponenty motorového priestoru. Vypoétové konfiguracie
obsahuji samostatné vozidlo a ststavy dvoch vozidiel v tuneli medzi ktorymi sa zvicsuje
vzdialenost. V tychto vypoctoch sa sledovali aerodynamické charakteristiky vozidiel
a porovnavali sa primarne so samostatne idiicim vozidlom.

Stena tunelu (stena vypodtového priestoru) prechadza pozdiznou rovinou modelu vozidla a vo
vsetkych vypoctoch je vyuzita symetria. Je to vyhodné pre zniZenie vypoctovej naro¢nosti, ale
menej vyhodné pre tvorbu uplavu za vozidlom, ktory zrejme pouzitim symetrie straca typicky
tvar a znizuje presnost’ vypoctu. Steny tunelu, takisto ako povrch vozidla bol nalezite oSetreny
vhodnymi okrajovymi podmienkami, prizmatickymi vrstvami a taktiez bola v oblasti za
vozidlom primerane zjemnena siet’, aby vypocet ¢o najvernejSie zachytil pohyb a turbulencie
média.

Vyuzitie symetrie nevytvara zasadny rozdiel pre koeficient odporu jedného vozidla. Vysledna
hodnota koeficientu odporu samotného vozidla- 0,21 je povazovana za adekvatnu,
s prihliadnutim na to, Ze sa jedna o zna¢ne zjednoduseny model a ze podobné vozidla mozu
dosahovat’ koeficienty odporu od 0,23 do 0,25.

Priemerny koeficient odporu dvoch vozidiel bol vzdy mensi, ako pre vozidlo jazdiace
samostatne. To znamena Ze zaradenie vozidiel do zastupu bude vzdy vyhodné pre Gsporu paliva
skupiny, ako celku. Avsak na vozidlach s rozostupom 2 m a 4 m je uspora na koeficiente odporu
skoro zanedbatelna, ato na urovni pod 3 %. Vyraznej$i pokles hodnot nastava pri
vzdialenostiach 6 a 8 m, kedy priemerny koeficient odporu klesne o viac ako 7 %. Z vypoctu
vychadza, Ze najvyhodnejSia medzera medzi vozidla je 6 m, pricom priemerny koeficient
odporu klesne az o 7,6 %. Pri naslednom prepocte na spotrebu paliva je percentudlna uspora
0 nie¢o mensia, a to Z toho dovodu Ze aerodynamicky odpor nie je jedind veli€ina, ktora do
vypoctov vstupuje. Na spotrebu paliva maju vplyv aj parametre ako odpor valenia, rotujicich
stcasti, zrychl'ovania alebo stupania, ktoré sa nemenia so zmenou medzery medzi vozidlami.

Data ukazuju Ze vozidla, ako samostatné jednotky, nie vzdy profituju z ulozenia v zastupe. Pri
medzere 2 m, ktord je najvyhodnejSia pre prvé vozidlo, dosahuje druhé vozidlo najvyssi
koeficient odporu. V porovnani so samotnym vozidlom ide o navySenie 8,4%. V ostatnych
pripadoch sa koeficient odporu prvého vozidla prili§ nelisi od samostatne idiceho vozidla,
naopak druhému vozidlu koeficient odporu klesa a najvyhodnejsia je pre neho vzdialenost’ 8
m, pripadne eSte vicsia, keby sme mali K dispozicii viac konfiguracii.

Samozrejme nemozno tvrdit, Ze takéto CFD simulacie absolutne odrazaju realitu. Aby sa
potvrdila validita takychto simulécii, oby¢ajne sa musi meranie reprodukovat’ vo veternom
tuneli a nasledne nastavit’ vypocet, aby sa ¢o najviac priblizoval uz dosiahnutym vysledkom.

Najvicsie rozdiely od skutonych vysledkov mdézu byt sposobené privelmi zjednodusenou
geometriou, kde pod hladkym podvozkom ddjde k neprimeranému urychleniu prudiaceho
vzduchu. Ten pri vystupe z pod zadnej hrany karosérie neumozni Gplavu rychlo poklesnut,
naopak ho udrZzuje neprimerane vysoko, ¢o sposobuje neo¢akavanu interakciu v oblasti kapoty
a ¢elného skla na zadnom vozidle.
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Dalsi dovod necakanych vysledkov moze byt uz spominany vplyv symetrie, pretoZe vo vypodte
nie je zohladneny fakt, ze iplav ma Casto chaoticky tvar ktory sa prelieva ako vo vertikalne;j
tak v horizontalnej rovine za vozidlom a vyuzitie symetrie nie je schopné adekvatne zachytit
toto spravanie.

V tomto bode sa ukazuje moznost’ nadviazat’ na pracu a vySetrit’ konfiguracie jedného a dvoch
metrov bez pouzitia symetrie, pripadne s inym turbulentnym modelom. Takyto model by mohol
lepsie konvergovat’ a dopracovat’ sa k ustalenym hodnotam koeficientu odporu. Pripadne je
mozné vytvorit' geometriu DrivAer Notchback vo verzii s ¢lenitym podvozkom, predviest’
simulaciu s rovnakymi nastaveniami rieSi¢a, porovnat’ tvar Uplavu za vozidlom a vyhodnotit’
vplyv Clenitého podvozku na pokles uplavu.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

p [Pa] Tlak

F [N] Sila

Fn [N] Normalova sila

Fi [N] Tecna zlozka sily

S [m?] Plocha

As [m?] Plocha priemetu vozidla

p [kg'm~3] Hustota

v [m-s?] Rychlost’

u [Pa-s] Dynamicka viskozita

T [N-m?] Smykové napiitie

dv/dn [s1] Rychlostny gradient

v [m2s] Kinematickd viskozita

| [m] Dizka

d [m] Charakteristicka dizka (priemer)
Re -] Reynoldsovo ¢islo

ro -] Koeficient rotujiicej pneumatiky
M [ka] Hmotnost’ vozidla

g [ms?] Gravitaéné zrychlenie

P [W] Vykon motoru

Co [-] Koeficient odporu

Coa [-] Akumulovany koeficient odporu
Cow [-] Koeficient odporu jedného vozidla
Cozisup  [-] Koeficient odporu vozidiel v zastupe
C. [-] Koeficient vztlaku

Cs [-] Koeficient bo¢nej sily

D [N] Odporova sila

L [N] Vztlakova sila

S [N] Bocna sila

0 [rad-s?] Uhlova rychlost’

y* [ Bezrozmerna normalova vzdialenost’
u* [-1 Bezrozmerna tangencialna rychlost’
y [m] Normalova vzdialenost’

u [m-s?] Referenéna rychlost’
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ZOZNAM PRILOH

ZOZNAM PRILOH

Priloha 1 Tlakové a rychlostné pole pre vozidla vzdialené 2 m .........cccocvvveiieiiiienieneeee e |
Priloha 2 Tlakové a rychlostné pole pre vozidla vzdialené 4 m ...........cccoooveieniiiiiiin s |
Priloha 3 Tlakové a rychlostné pole pre vozidla vzdialené 6 M .........ccccoeiiiieiiiine i I
Priloha 4 Tlakové a rychlostné pole pre vozidla vzdialené 8 m .........ccccevviiieniiiiiiieee e, I
Priloha 5 Uplav zobrazeny izoplochou atmosférického tlaku samostatného vozidla ............c..cc........ Il
Priloha 6 Uplav zobrazeny izoplochou atmosférického tlaku vozidiel vzdialenych 2 m .................... i
Priloha 7 Uplav zobrazeny izoplochou atmosférického tlaku vozidiel vzdialenych 4 m .................... v
Priloha 8 Uplav zobrazeny izoplochou atmosférického tlaku vozidiel vzdialenych 6 m .................... v
Priloha 9 Uplav zobrazeny izoplochou atmosférického tlaku vozidiel vzdialenych 8 m .................... v
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PRILOHY PRACE

PRILOHY PRACE

Tlak (Pa) Rychlost (m/s)
-1000 -600 -200 200 600 1000 O 10 20 30 40 50
[ D | [ D DR |_

388m/s

Priloha 1 Tlakové a rychlostné pole pre vozidla vzdialené 2 m

Tlak (Pa) Rychlost (m/s)
-1000 -600 -200 200 600 1000 O 10 20 30 40 50
[ |—

388m/s

Priloha 2 Tlakové a rychlostné pole pre vozidla vzdialené 4 m
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PRILOHY PRACE

Tlak (Pa) Rychlost (m/s)
-1000 -600 -200 200 600 1000 O 10 20 30 40 50
[ DO [ B D |

388m/s

Priloha 3 Tlakové a rychlostné pole pre vozidla vzdialené 6 m

Tlak (Pa) Rychlost (m/s)
-1000 -600 -200 200 600 1000 O 10 20 30 40 50
EE s [ PR |—

388m/s

Priloha 4 Tlakové a rychlostné pole pre vozidld vzdialené 8 m
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PRILOHY PRACE

Priloha 5 Uplav zobrazeny izoplochou atmosférického tlaku samostatného vozidla

Priloha 6 Uplav zobrazeny izoplochou atmosférického tlaku vozidiel vzdialenych 2 m
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PRILOHY PRACE

Priloha 9 Uplav zobrazeny izoplochou atmosférického tlaku vozidiel vzdialenych 8 m

BRNO 2020 A\



