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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na CFD simulaci jizdy skupiny dvou za sebou jedoucich
vozidel DrivAer v ruznych karosaiskych variantach. Pro karosaiské varianty Estateback,
Fastback a Notchback jsou vytvoreny CFD modely, které jsou nasledné feSeny pomoci
turbulentniho modelu k-epsilon. Cilem prace je analyza vlivu zadni ¢asti karoserie vozi na
jejich aerodynamické charakteristiky s ohledem na jizdu ve skuping.

KLICOVA SLOVA

DrivAer, Estateback, Fastback, Notchback, uplav, interakce, platooning, odpor,
aerodynamicky koeficient, CFD

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on CFD simulation of two platooning DrivAer cars with
varying bodyworks. CFD models are made for bodywork variants Estateback, Fastback and
Notchback, which are solved by k-epsilon turbulent model. Influence of rear body design on
platooning and aerodynamics characteristics is analyzed.

KEYWORDS

DrivAer, Estateback, Fastback, Notchback, wave, interaction, platooning, drag, aerodynamic
coefficient, CFD
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uvoD

Uvob

Aerodynamika vozu ma zisadni vliv pii vyssich rychlostech jizdy. Jiz pti rychlosti 90 km-h?
u néj prevladaji ztraty aerodynamické nad mechanickymi. Stale rostouci pozadavky na ekologii
a ekonomiku provozu vozidel nuti vyrobce automobild prohlubovat studium optimalniho
obtékani vozu, avSak ndvrh aerodynamiky samotného vozidla je dnes diky rozsifenému pouziti
CFD spole¢né s experimentalnim méfenim v tunelu doveden témé k dokonalosti.
Aerodynamika vozu je vZdy kompromisem mezi pozadavky na design, bezpecnost, funk¢nost
a vyslednou cenu.

S ptichodem stéle castéjSiho vyuziti autonomnich systému v dopravé se vyzkum aerodynamiky
nesoustfedi pouze na samotny Viz, ale i na jizdni skupinu vozl a jejich aerodynamickou
interakci. Pouzité systémy umoziuji zmenSit rozestup vozidel na minimum, atak
maximalizovat pozitivni sniZzeni odporu jizdni soupravy. Vzhledem k omezenym rozmérim
tunelu a znac¢né délce jizdni soupravy v realném méfitku spoleéné s vysokou variabilitou
proménnych, jako jsou naptiklad druhy vozidel, jejich karosaiské varianty ¢i rozestupy, Se pro
analyzy téchto vlivl stava CFD primarnim nastrojem.

Cilem diplomové prace je vytvotit CFD modely jizdni soupravy dvou vozidel s vyuzitim
modelu vozu DrivAer a porovnat vliv jednotlivych typu zadi Estateback, Notchback a Fastback
na jejich aerodynamické charakteristiky pii jizd¢ v aplavu pro rizné modely turbulence.

BRNO 2020 11



ZAKLADNI FYZIKALNIi VELICINY A VZTAHY PRO POPIS AERODYNAMIKY VOZIDEL

1 ZAKLADNi FYZIKALNi VELICINY A VZTAHY PRO POPIS
AERODYNAMIKY VOZIDEL

Aerodynamika tesi silové pisobeni plynného média na obtékané pevné téleso, pii¢emz pii
analyze té€chto fyzikalnich jevii se vyuziva relativity pohybu, kdy téleso stoji a plyn se pohybuje.
V nasledujici ¢asti jsou strucné popsany zakladni fyzikalni veli¢iny a vztahy souvisejici
s aerodynamikou vozidel.

1.1 HUSTOTA A VISKOZITA VZDUCHU

Pro nizké rychlosti pouzivané v automobilovém primyslu, tedy zhruba do 300 km-h?, je
hustota vzduchu p [kg-m] na povrchu vozu téméf neménna, proto se pfi vypodtech uvazuje
jako konstantni a vzduch jako nestladitelny. V idealnim (neviskdznim) prostfedi nevznikaji
aerodynamické sily, v redlném prostiedi kviili vnitinimu tfeni vznikaji viry ¢i odtrzeni proudu.
Viskozita vzduchu se urcuje v daném bod¢ a je zavisla na teplot¢ a tlaku. Lze rozlisit viskozitu
kinematickou a dynamickou, pro které plati vztah:

n

"7 (1)
Kde:
v kinematicka viskozita [m?-s?]
n dynamicka viskozita [kg-m™-s!]

Viskozita je konstantou Umérnosti mezi napétim a rychlosti deformace kapaliny. Pro
newtonovské kapaliny plati:

dav
=n— 1.2
T=N5y (1.2)
Kde:
T te¢né napéti [Pa]
Z—z gradient rychlosti ve sméru kolmém na rychlost [s™]

1.2 TLAK, BERNOULLIHO ROVNICE

Bernoulliho rovnice je zakladni rovnici pro porozuméni vztahu mezi tlakem a rychlosti.
Celkovy tlak ptt je roven souctu statického ps a dynamického tlaku pqg. Soucet statického
a dynamického tlaku v kterémkoliv bodé¢ na povrchu vozu je konstantni, roven souctu
statického a dynamického tlaku v nenaruseném okoli:

1
Ps +Pqg =Ds + EPUZ = Pior = konst. (1.3)
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ZAKLADNI FYZIKALNI VELICINY A VZTAHY PRO POPIS AERODYNAMIKY VOZIDEL

1.3 MEZNi VRSTVA, LAMINARNI A TURBULENTNi PROUDENI

Mezni vrstvou se oznacuje oblast proudu kapaliny v blizkosti povrchu obtékaného télesa. Na
povrchu télesa je rychlost proudéni nulova, postupné roste az do rychlosti V. nerozruseného
proudu vzduchu na hranici mezni vrstvy. Pro vétSinu aerodynamickych problémi je oblast vné
mezni vrstvy povazovana za oblast proudéni ideéalni tekutiny. Gradient rychlosti je zde nulovy,
kapalina je tedy povazovana za nevisk6zni. Nedochazi zde k vyméné momentu, energie ani
hmoty. Proudéni v mezni vrstvé zavisi na mistni rychlosti a lze jej rozdélit na laminarni
a turbulentni. Proudnice laminarniho proudéni se navzajem nemisi a jsou rovnobézné. Pfi
turbulentnim proudéni dochazi k promiseni proudnic, a tim vzniku virt.

1.4 REYNOLDSOVO CiSLO

Pomoci Reynoldsovych kritickych ¢isel znamych pro jednoduché geometrie lze urcit, zda
proudéni bude laminarni, nebo turbulentni. Reynoldsovo ¢islo je definovano jako:

vl
Re = — (14)
v

Vv rychlost proudéni [m-s™]
I charakteristicky rozmér [m]

Jako charakteristicky rozmér se v automobilovém primyslu nejcastéji voli celkova délka vozu
¢i rozvor, piipadné praimér kruhu 0 stejném obsahu jako maximalni ¢elni pramét vozu.

1.5 NAVIER—-STOKESOVA ROVNICE

Navier—Stokesova (N-S) rovnice vyjadiuje zakon zachovani hybnosti v proudici stlacitelné
viskozni tekuting a jedna se o vektorovou diferencialni rovnici. Analytické feSeni ma pouze pro
jednoduché piipady, zatimco pro slozitéjsi tlohy lze vysledek ziskat jen ptiblizné pomoci
numerickych metod. Existence kompletniho feseni N-S rovnice ve tiech dimenzich je soucasti
Problému tisicileti [1]. Obecny tvar N-S rovnice pro realnou tekutinu lze zapsat ve formé
souctu jednotlivych ¢lend zrychleni jako:

-

ov — 1 v
3 + vgrad v = Ay — [—)grad p +VAU + §grad divv (1.5)
-~ lokalni zrychleni
vgrad v konvektivni zrychleni
A_V) objemové zrychleni
%grad p zrychleni gradientu tlakového spadu
VAD zrychleni nutné k pfekonani viskozity tekutiny
%’ grad divv zrychleni k piekonani viskozity tekutiny zptusobené jeji stlacitelnosti

BRNO 2020 13



ZAKLADNI FYZIKALNIi VELICINY A VZTAHY PRO POPIS AERODYNAMIKY VOZIDEL

1.6 AERODYNAMICKE SiLY A MOMENTY

Pri¢inou aerodynamické sily ptisobici na viz je rozlozeni tlaku p a smykové sily 7 na povrchu
vozu [2]. Aerodynamickou silu lze rozlozit na slozky aerodynamického odporu Fy,
aerodynamického vztlaku F; a aerodynamické bocni sily Fy. Tyto sily jsou definovany rovnici
(1.6) jako:

Feyz = 2 Cx,y,zpvozoA (1.6)

Kde:

Cxyz aerodynamicky soucinitel tvaru [-], dale také jako Cp pro aerodynamicky koeficient
odporu v ose X a c. pro koeficient vztlaku v ose Z

Voo rychlost nerozrugeného proudu vzduchu [m-s?]
A referenéni plocha, zde primét elni plochy vozu [m?]

Rychlost nerozrusené¢ho proudu vzduchu V. vychazi ze souctu rychlosti vétru v a zaporné
rychlosti vozu v:

— -

Vo =V + Uy (1.7)

Aerodynamicky soucinitel tvaru Cp, ¢astéji také oznaCovany jako aerodynamicky koeficient
odporu, se ziskava experimentalné v aecrodynamickém tunelu, pfipadné numericky pomoci
CFD. Vzdy je nutné uvést, k jaké referencni plose A se cp vztahuje [3].

Aerodynamické momenty vozu lze rozlozit do 0s soufadného systému na moment klopeni My,
klonéni My a sta¢eni M;:

1
Myy: =5 CMyy, ,PVHAW (1.8)

Cvmxyz aerodynamicky koeficient momentu [-]
W rozvor kol vozu [m]

Soutadny systém vozu, vysledné sily a momenty jsou ziejmé z Obr. 1:

W/2

Obr. 1: Slozky aerodynamickych sil a momentii rozloZené do os souradného systému.
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AERODYNAMICKY ODPOR

2 AERODYNAMICKY ODPOR

Aerodynamicky odpor je pii vyssich rychlostech podstatnou slozkou energetickych ztrat a jak
je patrné z Obr. 2 jiz p¥i bézné cestovni rychlosti okolo 90 km-h™ ptevlada nad odporem valeni,
proto je dulezit¢ vénovat mu dostatecnou pozornost béhem navrhu nového vozu.
Aerodynamicky odpor lze délit na odpor zpusobeny tvarem vozidla (55-90 %), odpor
indukovany vznikem aerodynamického vztlaku (3—10 %) a interferenci jednotlivych casti
automobilu (10-20 %), odpor rotujicich kol (5 %) a odpor vznikly prichodem chladiciho
systému (10-20 %). Nejvetsi vliv ma tedy odpor tvaru vozidla, ktery 1ze dé€lit na odpor tlakovy
(50-80 %) a tieci (5-10 %), jenz je ovlivnén viskozitou vzduchu a kvalitou povrchu vozu.
Tlakovy odpor vozu ma zasadni dopad na celkovy aerodynamicky odpor, a tak nabizi nejvétsi
moznost zlepSeni aerodynamickych vlastnosti vozu [4].

120 T T T

——Rolling resistance
--—-= Aerodynamic drag

100 e

80 v B

60 7 .

Power [kW]

40} o

20 - 1

) S T < 1 1

Velocity [km/h]

Obr. 2: Zavislost velikosti aerodynamického a valivého odporu na rychlosti jizdy [5].

2.1 VLIV TVARU KAROSERIE NA AERODYNAMICKY ODPOR

Pii obtékani proudu vzduchu kolem karoserie vozu se méni rozlozeni tlaku na jejim povrchu.
Souctem statickych tlakti na celém povrchu vozidla ziskdme vysledny tlakovy odpor.
Aerodynamicky pretlak nastava v misté zpomaleného proudéni, pro viz typicky v oblasti
predni masky. V mistech s ndhlou zménou geometrie dochazi k odtrzeni proudu a vzniku
uplavu s oblasti vysokého podtlaku. K odtrzeni proudu dochazi ptedev§im v zadni c&asti
karoserie ¢i za koly vozu. Tento proces je ¢asto fizen vhodnymi aerodynamickymi prvky na
voze. Vliv pfedni a zadni ¢asti vozu na aerodynamicky soucinitel tvaru Cp je ziejmy z Obr. 3.

ST T Lk

0,3%%%\\\ o

Obr. 3: Viiv tvaru piedni a zadni casti karoserie na soucinitel odporu [6].
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AERODYNAMICKY ODPOR

Jizda vozidel ve skupiné je ovlivnéna tplavem za vedoucim vozem. Zadni ¢ast karoserie ma
oproti tvaru piedni ¢asti karoserie zasadni vliv na tvorbu uplavu, a proto bude dale podrobnéji
popsana. Obecny tvar Gplavu byl nejprve studovan na zjednoduseném modelu Ahmed v praci
[7] pfi stacionarnim proudéni. Pozorovany tplav za vozem je na Obr. 4.

(a)

Obr. 4: Tvar obecného uplavu za vozem [T].

Utvofené viry Ilze rozdélit na kvazi-dvourozmérné viry a trojrozmérné viry.
Kvazi-dvourozmérné viry oznacené jako A a B vznikaji v separacni bubliné¢ za zadi vozu
a navzajem rotuji v opacném sméru. Vyskyt a velikost trojrozmérného viru C, ozna¢ovaného
jako vir C-sloupku, je nejvice ovlivnén sklonem zadni ¢asti karoserie. Velikost viru B zavisi na
velikosti viru C, tedy opét predevsim na velikosti sklonu zadni ¢asti karoserie. Vir A je

zpusoben proudem mezi vozovkou a podlahou vozu a je zdrojem znecisténi zad¢ vozu.

Vliv sklonu zadni ¢asti karoserie na odpor vozu byl prezentovan ve studii [7], jez se zabyvala
testovanim zjednoduseného modelu Ahmed s proménnym sklonem zadi v aerodynamickém
tunelu. Vysledny graf vlivu thlu sklonu zadni ¢asti karoserie na koeficient odporu je na Obr. 5.
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Obr. 5: Viiv sklonu zadni ¢asti karoserie na aerodynamicky odpor zjednoduseného vozu Ahmed [7].
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V grafu je zachycen celkovy koeficient odporu vozu Cp, slozeny z tfeciho odporu Cr a tvarového
odporu jednotlivych ¢asti karoserie, tedy koeficient odporu ¢elni plochy ck, koeficient odporu
sklonéné zadi cs a svislé zadi cs. Z grafu je patrny kriticky uhel 30°, pfi jehoz piekroceni
dochazi k razantnimu poklesu odporu vozidla, ktery se s rostoucim thlem zadi jiz zasadné
neméni. Tento pokles odporu je zplsoben tim, ze odtrzeny proud na hran¢ stiechy se jiz
nepiipoji v oblasti horni hrany kufru a separacni vir B se dostava na sklonénou zad’ vozu, kde
vzniké nova separacni oblast. Pti thlu vétsim nez 30° ¢i mensSim nez 5° jiz nedochazi k tvorbé
C-vir a rezim obtékani je obdobny rezimu obtékani vozu kombi. Spravnost vysledkt
ziskanych Ahmedem podporuje experiment provedeny pii vyvoji vozu VW Golf 1. Kriticky
uhel 30° je ziejmy na Obr. 6.
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Obr. 6: Vyvoj zade automobilu VW Golf | [8].

Tvar viru tvofeny v delsi vzdalenosti od zadé vozu ma vliv na aerodynamicky odpor druhého
vozu, ktery se nachézi v této oblasti Uplavu. Zasadni rozdily ve tvaru viru za vozem mezi
jednotlivymi karosafskymi variantami jsou patrné z Obr. 7. Uplav za vozem Notchback
i Fastback zietelné klesa smérem k vozovce, viry A a B nasleduji proud vychazejici pod vozem
a pokracuji do strany smérem od roviny symetrie vozu, u varianty Estateback tiplav stoupa, viry
A a B stoupaji ve sméru proudu a postupuji podél roviny symetrie vozu, k niZ se ptibliZzuji.

NOTCHBACK FASTBACK ESTATEBACK
‘l A1

D=

Obr. 7: Tvar uplavu u riznych karosarskych variant [6].
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Vseobecné lze fici, Ze nejmensiho aerodynamického odporu vozu se dosahuje u karosarské
varianty Fastback, nejvétsiho naopak u varianty Estateback. Odpor zadni ¢asti vozu nutné
u varianty Fastback, naopak nejniz$i je u varianty Estateback. Toto tvrzeni je vSak
zjednodusené, realné existuji ptipady, kdy verze Fastback dosahuje horsich aerodynamickych
vysledku nez verze Estateback, zejména pro potiebu vyssiho pfitlaku na zadni napravu vozu.
Nejptiznivéji se tak jevi jizda za vozem Estateback. U této varianty vSak dochazi k zachovani
vird A a B daleko za vozem, proto toto tvrzeni neni jednoznacné [4].

2.2 VLIV JizDY V UPLAVU NA AERODYNAMICKY ODPOR

Jizda &i let v t&sném zavésu je pozorovatelnd v mnoha oblastech. Uspora fyzickych sil je
diuvodem jizdy cyklisti v tésném zavésu nebo formovani sestavy pii dlouhych pieletech
ptactva. V automobilovém sportu Se tato metoda vyuziva béhem zavodi NASCAR, kde je
oznacovana jako tzv. bumpdrafting. Dvojice automobill v t€sném zavésu dosahuje na rovnych
a nejrychlejsich tsecich trati vyssi rychlosti nez soupefi s vét§im rozestupem. Kvili pouziti
restriktoru v sani motoru je to jedna z mala moznosti, jak ziskat cenné sekundy oproti soupefi.

Obr. 8: Vyuziti metody bumpdraftingu pri zavodé NASCAR, Daytona [9].

2.2.1 PLATOONING

Diky rychlému rozvoji autonomnich vozi se jizda v tiplavu stava velice zajimavou metodou ke
snizeni produkce skodlivych emisi a finan¢nich nakladt v bézné doprave. Nejveétsi rozvoj nastal
Vv tézké nakladni dopravé, kde se jizda v jizdni soupravé oznacuje jako tzv. platooning. Rozvoj
platooningu v néakladni dopravé souvisi s vyraznou finan¢ni Gsporou, V niZ je oproti osobni
dopravé ndavrat investice do nutného vybaveni vozu velmi rychly a je vzamu vSech
provozovatelli pfepravnich spolecnosti. Diky tomu se pfevaznd vétSina dostupnych studii
a experimentti zamétuje praveé na nakladni vozy.

Pro platooning je nutné vozy vybavit systémem Cooperative Adaptive Cruise Control (CACC),
rozsifujicim systém ACC o schopnost komunikace s ostatnimi vozy. Tyto systémy obsahuji
zejména radar, ktery spolu s LIDARem hlida optimalni rozestup vozidla, dale komunikaci mezi
vozy, oznaCovanou jako V2V (Vehicle to Vehicle) pro predavani dulezitych informaci
0 nouzovém brzdéni nebo zméné smeéru jizdy, GPS jednotku spole¢né s akcelerometry
a gyroskopy ¢i systém udrzovani v jizdnim pruhu a systém nouzového brzdéni aj.
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Takto vybavené vozy jsou schopny udrzovat bezpec¢ny ¢asovy odstup 0,3 s, tedy vzdalenost 6,7
m pii rychlosti 80 km-h* [10]. Zdroj [11] zmifiuje dokonce rozestup vozii pouhé 3 m pii
rychlosti 90 km-h™, pii kterém jizdni souprava byla schopna bezpe¢né jizdy. Pii takové
vzdalenosti je ¢asovy odstup pouhych 0,12 s.

Nevyhody platooningu, které musi byt nutné¢ vyfeSeny pied nasazenim této technologie do
kazdodenni dopravy, jsou pfedevsim dlouhé jizdni soupravy ztézujici ¢i znemoznujici ostatnim
cestujicim bezpeéné pripojeni nebo odpojeni na dalnici, dale obtizné piedjizdéni téchto souprav
a hmotnostni limity pfejezdt nebo mosti. Samotna aerodynamika jizdni soupravy negativné
ovliviiuje proudéni vzduchu k chladi¢im, mezichladi¢iim a brzddm. Poryv vétru za vozem
muze vyvolat dalsi bo¢ni sily na viiz ¢i akusticky hluk. V neposledni fad€ je nutné pfi nizSim
acrodynamickém odporu pocitat s del$i brzdnou drahou druhého vozu oproti prvnimu.
Minimalni rozestup vozidel, nutny pro nouzové brzdéni pti necekanych dopravnich situacich,
je spolu se stavajici legislativou nejvétsi prekazkou pro masivni nasazeni metody platooningu.

Jako bezpe¢ny odstup vozidel se definuje dle zakona ¢. 361/2000 Sb. o provozu na pozemnich
komunikacich v paragrafu §19 odstavec 1. takto: ,Ridi¢ vozidla jedouci za jinym vozidlem
musi ponechat za nim dostateCnou bezpe€nostni vzdalenost, aby se mohl vyhnout srdzce
Vv piipadé nahlého snizeni rychlosti nebo nahlého zastaveni vozidla, které jede pied nim.” [12]
Konkrétni hodnota vzdalenosti tedy neni pfesné stanovena a pro Sirokou vefejnost se jako
bezpe¢ny odstup uvadi takova vzdalenost, kterou vozidla pii dané rychlosti urazi béhem dvou
sekund. Tato podminka plati pouze pro ptiznivé povétrnostni podminky a osobni automobil.
Pro nakladni automobil nebo motocykl tato hodnota roste, do vypoc¢tu bezpecné vzdalenosti
vstupuji dalsi proménné jako reakéni doba fidice, prodleva nastoupeni maximalniho brzdného
ucinku ¢i ucinnost brzdné sily. Ze statistik vyplyva, ze v roce 2018 bylo pti¢inou nedodrzeni
bezpetného odstupu vozidel zavinéno 7740 nehod (7,4 % z celkového poctu), z toho bylo
6 nehod smrtelnych [13]. Od roku 2022 budou tuto vzdalenost dodrzovat povinné systémy
prevence stfetu montované do vSech automobili, proto v soucasné dob¢ jizda v tiplavu na
vetejné komunikaci z diivodu bezpecnosti neni umoznéna. S rychlym rozvojem autonomnich
vozidel vSak roste moznost vyuzit jizdy v uplavu, které se stava predmétem mnoha studii.

2.2.2 PREDCHOZI VYZKUMY JizDY V UPLAVU

Prvotni studie jizdy automobilu v Gplavu hodnotily vizualizaci obtékani proudu vzduchu
v aerodynamickém tunelu. Takovou studii je prace [14] zobrazujici vliv obtékani dvou
osobnich automobilid na zménu Reynoldsova ¢isla a rozestup vozidel. Vizualizace obtékani
osobniho vozu v konfiguraci s autobusem lze nalézt i v uvedeném zdroji [15]. Nasledné
experimenty sleduji ptredevsim vliv rozestupu vozidel na zménu jejich aerodynamického
koeficientu odporu, ptipadné¢ na zménu spotieby paliva. Experimenty se rovnéz zabyvaji
zavislosti po¢tu vozi v soupravé na zménu aerodynamického odporu nebo porovnavaji vliv
ruznych konfiguraci a velikosti vozii na jizdu v Gplavu.

Clanek [10] popisujici vyhodu platooningu u nékladnich vozidel uvadi 2—8% usporu paliva
pro vedouci viiz a 8—13% tsporu paliva druhého vozu. Experiment [16] provedeny na realnych
nakladnich vozidlech toto tvrzeni potvrzuje. BEhem méfeni doslo k usetieni 5,3 % paliva pro
vedouci viiz a 9,7 % paliva pro viz v zavésu. Prace [17] zkouma vliv rozestupu tii zmensenych
modelt nakladnich vozl v aerodynamickém tunelu na sniZzeni odporu. Pii rozestupu 3 m doslo
ke snizeni odporu celé soupravy o 36 % oproti jizd€ izolovanych vozi. Prace [18] sleduje vliv
rozestupu vozidel na zménu odporu u modelt souprav osobnich vozi i autobust
v aerodynamickém tunelu. Soupravy obsahujici 2—4 vozidla doséhly v nejdelsi konfiguraci
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4 vozu snizeni odporu prvniho vozu 0 12 % u osobniho vozu a 18 % u autobusu a 21 % a 51 %
pro posledni viiz soupravy (0sobni automobil a autobus). Obr. 9 ilustruje pokles koeficientu
odporu v zavislosti na volbé délky rozestupu a pocétu vozidel v jizdni soupravé z experimentu
[19]. V aerodynamickém tunelu byla testovana jizdni souprava slozena ze 2—4 zmensenych
modelii osobniho vozu. Koeficient aerodynamického odporu je zde bran jako primeérna
hodnota vSech vozidel v konfiguraci. Efektivni je co nejvyssi pocet ¢lent v jizdni souprave,
kdy trend grafu ukazuje dosazeni polovi¢niho odporu vozidel pii pouziti nekone¢né dlouhé

soupravy.
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Obr. 9: Pokles koeficientu aerodynamického odporu v zavislosti na velikosti soupravy a volbé
rozestupu [19].

Negativni vliv na zvySeni odporu druhého vozu pii malém rozestupu vozidel je popsan v praci
[20] a je zietelny na Obr. 10. Experiment, sestavajici ze dvou zjednodusenych modeltt Ahmed,
studuje vliv poméru vzdalenosti X/L na aerodynamicky odpor vozl. Vzdalenost X je voleny
rozestup vozidel, L znaci délku vozu. Druhy viz soupravy vykazoval pro volbu x/L v rozmezi
0,1—1 vyssi odpor nez samotny izolovany viiz. Experiment ve studii [21] provedeny s Ahmed
modely v aerodynamickém tunelu, ukazal navySeni odporu druhého vozu o 20 % pii volbé
X/L < 0,6. V praci lze nalézt odkazy na dal§i vyzkumy potvrzujici tento negativni vliv pfili§
malé volby vzdalenosti X.
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Obr. 10: Negativni viiv prilis nizké hodnoty x/L na odpor druhého vozu [20].
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3 MERENI A SIMULACE PROUDENI

Charakteristiky proudu lIze zkoumat z naméfenych dat experimentu béhem jizdy skute¢ného
vozu, nebo pomoci CFD (Computational Fluid Dynamics). Mezistupném je méfeni
v aerodynamickém tunelu. Pro kalibraci tunelti ¢i ovéfeni spravného nastaveni CFD se
pouzivaji vysledky z experimentl za pouziti referen¢nich modelt.

3.1 TECHNICKY EXPERIMENT JiZDNi ZKOUSKOU

Experiment jizdni zkouskou provedeny na vozidle béhem provozu nabizi realné podminky,
které jsou v aerodynamickém tunelu tézko proveditelné, tedy vliv povétrnostnich podminek
nebo zménu sméru a rychlosti jizdy. K vizualizaci proudéni na povrchu vozu lze pouzit
soustavy nalepenych niti ¢i metodu natéru flow-vis, zobrazujici trajektorii fluorescenénich
¢astic rozpusténych v oleji. Proudové pole kolem vozu Ize méfit soustavou pitotovych trubic
a tlakovych senzorii. Aerodynamické sily ptsobici na vliz je mozné urcit pomoci dojezdové
zkousky. Omezenim experimentu je mnozstvi méfenych dat, nizkd opakovatelnost méteni
a Casto I vysoka finan¢ni naro¢nost.

3.2 AERODYNAMICKY TUNEL

Aerodynamicky tunel pfinasi oproti jizdni zkousce vyhodu v podobé vysoké opakovatelnosti
méfeni, pfimého méfeni vSech sloZzek momentt a sil ¢i dal$i metody vizualizace proudéni, jako
je metoda koufové clony piipadné¢ metoda PIV (Particle Image Velocimetry). Vyhodou
aerodynamického tunelu je mozZnost pouziti modelu v ur¢itém méfitku pii vyuziti
podobnostnich ¢isel (napt. Reynoldsovo a Machovo). Pro letecky primysl je pouziti
zmensenych modeld nevyhnutelné jednak pro samotné rozméry objektil, ale i pro vysoké
rychlosti, av§ak 1 v automobilnim primyslu neni neobvyklé diky piinosu zna¢nych finan¢nich
uspor. V leteckém primyslu je vSak nutné kromé geometrické podobnosti dodrzet i podobnost
dynamickou. Tato podminka plati také u zmenSenych modelti Formule 1, u nichZ je nutné
dodrZet kromé rozvrzeni hmotnosti vozu také stejnou deformaci aerodynamickych komponentt
¢i pneumatik pfi vys$§im zatizeni ve vysokych rychlostech nebo pii zmén¢ akcelerace.

Pouziti zmenSenych modelt vSak piinasi chybné feSeni mezni viskdzni vrstvy. Jako piiklad
z leteckého pramyslu Ize uvést urceni kritického tthlu nab&hu kiidla, kdy dochazi k ptetazeni
letadla a naslednému padu do vyvrtky [22]. Rozdil mezi koeficientem vztlaku pro rizny uhel
nab¢&hu u zmenseného a realného profilu kiidla je ziejmy z Obr. 11. Kvuli této nepfesnosti je
nutné urcovat kriticky thel nab&hu pfi letu realného letadla, nebo u mensich letadel pti pouziti
modelu skute¢né velikosti.
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Obr. 11: Porovnani koeficientu vztlaku pro zmenseny a redlny profil kiidla [22].
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Mnoho redlnych podminek pfi jizd¢ vozu nelze v aerodynamickém tunelu simulovat nebo jen
velmi omezené. VIiv pohyblivé vozovky spolu srotaci kol miizeme dnes povazovat za
standardni vybavu aerodynamického tunelu, avSak simulace poryvu vétru ¢i pohyb vozovky
spole¢né se simulaci bo¢niho vétru jsou zatim spiSe vyjimkou. Komplikované jsou také
simulace teplot riznych ¢asti vozu a okoli, jako naptiklad teplota vozovky a vyfukovych plynu,

vvvvv

3.3 CFD

CFD se dnes nejcastéji pouziva béhem vyvoje primyslového produktu jako nasledny krok po
experimentu v aerodynamickém tunelu, v némz se pro danou studii naméfi porovnavaci data,
na ktera se CFD model nastavi. Z CFD simulace jsou poté ziskana data, jejichz vyhodnoceni
by bylo v tunelu finan¢né nebo technicky obtizné. CFD je dale vyuzivano v ptipadech, kdy
predchozi metody nedostacuji a je omezeno pouze vypocetnim vykonem, casovou naro¢nosti
a ur¢itym zjednoduSenim a s tim souvisejici nepiesnosti. PouZiti CFD také hraje zasadni roli
pfi vyvoji prototypd a porovnani rdznych designi pfed tim, nez se fyzicky vyrobi. Lze
simulovat nestacionarni ulohy, mezi které patii zména sméru jizdy ¢i decelerace a akcelerace
vozu, deformace dilti nebo zahrnuti realnych povétrnostnich podminek jako jsou poryv vétru
nebo piitomnost piekazek ¢i dalSich vozu. Pti simulaci ziskavame data v kterémkoliv misté
celého objemu nezbytna pro pochopeni celého déje.

Matematické modely CFD prochézi neustalym vyvojem s cilem dosaZeni presnéjSich vysledki.
K ovéfeni jejich platnosti je nutné pouziti experimentalnich metod méfeni v tunelu a ptipadna
uprava tesice. Takovy ptiklad je zobrazen na Obr. 12, kdy pomoci namétenych hodnot metodou
PIV v aerodynamickém tunelu dochazi k optimalizaci kédu CFD a dosazeni piesnéjSich
vysledku simulace [23].
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Obr. 12: Optimizace CFD. Vpravo piivodni CFD, uprostied metoda PIV, vievo optimizované CFD [23].
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3.4 REFERENCNi MODELY VOZIDEL

Pro studium v§eobecnych aerodynamickych vlastnosti, kalibraci a korelaci slouzi zjednodusené
modely vozidel. Prvnimi takovymi modely byla vozidla velice jednoduchych tvart Ahmed
a SAE. Model Mira je svym tvarem blizsi tvaru redlného vozu. V soucasnosti je rozsifeny
model DrivAer, proporcemi odpovidajici produkénim vozam.

3.4.1 AHMED, MIRA A SAE MODELY

Model Ahmed ptredstaveny v roce 1984 slouzil k vyzkumu vlivu sklonu zadni ¢asti modelu na
aerodynamické vlastnosti. Diky dostupnosti experimentalnich dat se stal vhodnym etalonem
pro dalsi méteni a nasledné se pouzival jako model vhodny pro prvni CFD simulace. Modely
Ahmed i SAE byly postupné modifikovany pro méfeni aerodynamického odporu proudéni
skrze motorovy prostor.
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Obr. 13: Zjednodusené modely Ahmed (nahore) a SAE 4 (dole) [32].

Referen¢ni modely Mira (Motor Industry Research Association) obsahuji karosarské verze
Fastback, Notchback, Pickup a Estateback. Vznikly na pocatku 80. let v riznych métitkach
abchem 90. let byly diky velkému mnoZzstvi experimentalnich dat populdrni pfi validaci
vysledkt CFD simulaci. Oproti pfedchozim modeltim 1épe zachycuji tvar automobilu, soucasti
modelu jsou kola bez podbéhi. Velké mnozstvi vyzkumi, zalozenych na pouziti
zjednoduSenych modelt, je uvedeno v praci [33]. Pro kalibraci aerodynamickych tunelt tyto
modely slouzi dodnes, avsak pro detailnéjsi studium aerodynamiky produkénich vozidel jsou
tyto zjednodusené geometrie nedostatecné.
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Obr. 14: Modely Mira. Estateback, Fastback a Notchback [34].
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3.4.2 DRIVAER MODEL

Vznikl v roce 2011 na TUM (Technische Universitdt Miinchen). Model nabizi propracovanéjsi
geometrii, nez jakou disponuji jednoduché modely, avsak je stale jednodus$si ve srovnani
s geometrii produk¢niho vozu. DrivAer model vznikl kombinaci tvaru produkéniho vozu BMW
3 a Audi A4, nabizi tfi karosarské varianty Fastback (dale oznaceno jako F), Estateback (dale
E) a Notchback (dale N). K dispozici se nabizi 18 variant karoserie liSicich se detailnosti.
Slozity model obsahuje propracovany podvozek véetné vyfukového systému, motorovy prostor
veetné vstupt v chladici, zrcatka a disky kol. Pro vypocty méné narocné na vypoctovy Cas se
oproti tomu nabizi varianta vozu se zjednodusenou geometrii podvozku, zakrytymi koly
a vstupy vzduchu do motorového prostoru [35].

D

D b

Obr. 15: Karosdrské varianty modelu DrivAer [35].
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4 NUMERICKE RESENi PROUDENI

Simulace proudéni pomoci CFD jsou zaloZené na metodé kone¢nych objemt a v kazdém z nich
musi byt numericky feSeny Navier—Stokesovy pohybové rovnice, které lze feSit pomoci
numerickych metod bud’ pfimo, nebo vyuzit tzv. turbulentnich modeld. Metoda feSeni N-S
rovnic piimo se nazyva DNS (Direct Numerical Simulation). Vzhledem k vysoké vypocetni
narocnosti je vhodnd pouze pro superpocitate a pro nizké rychlosti proudéni (proudéni
s nizkymi Reynoldsovymi ¢isly). Nedochazi zde k zadnému zjednoduseni, proto je nutné
pouzivat velice malé ¢asové kroky a detailni sit’ zachycujici nejmensi viry. Bohuzel k simulaci
problémt bézné se vyskytujicich v primyslu je vykon dnesnich superpocitacti nedostacujici.

Pro modelovani turbulentniho proudéni je proto nutné piistoupit ke zjednoduseni. Riiznou
uroven zjednoduseni nabizi turbulentni modely slouzici jako dopliikové rovnice k rovnicim
N-S, a tyto modely je nutné pro dany problém vhodné zvolit. Spolu se zjednodusenim
problematiky klesa piesnost vysledki a vypoctové naroky. Dopliikové rovnice obsahuji
empirické konstanty pochazejici z rozsahlych sad méteni. VypocCty, vyuzivajici turbulentni
modely, se nazyvaji RANS (Reynolds Averaged Navier—Stokes). Jedna se o nejvice vyuzivané
metody s dostacujici pfesnosti a S nizkymi naroky na vypocetni Cas.

Mezistupném mezi metodou DNS a RANS je metoda LES (Large Eddy Simulation), hojné
vyuzivana napiiklad v akustice ¢i pii modelovani pribéhu spalovaciho procesu. Metoda LES
fesi pouze veétsi viry pfimym vypoétem N-S rovnic, malé viry jsou feSeny pomoci SGS
(Sub-grid Scale) modeli. Kombinaci metod RANS a LES vznika metoda DES (Detached Eddy
Simulation). Vyhodou je pouziti hrubsi sité, a tim | ispora vypocetniho vykonu. Oblast je feSena
pomoci metody LES, v blizkosti povrchu v oblasti mezni vrstvy se pfepind na metodu RANS
[25]. Schéma rozdé€leni vypocetnich metod je na Obr. 16.

l NUMERICKE RESENi PROUDENI ’

Zjednodusené feseni (RANS) Exaktni feSeni (DNS)
[ MODELY EVM ] MODEL RSM METODA LES
— NULAROVNICOVE |

—{JEDNOROVNICOVE |

—{DVOUROVNICOVE| e

—[ MODEL K-EPSILON ]7
—[ MODEL K-OMEGA ]7

Obr. 16: Rozdeéleni numerického reseni proudéni podle metod.
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4.1 MeTobYy RANS

Turbulentni proudéni je ze své podstaty nahodné a velice chaotické, avsak k feSeni
pramyslovych problémt bézné postacuji primérné hodnoty rychlosti a intenzity turbulentnich
fluktuaci. Provadi se Reynoldsova dekompozice, kde slozku okamzité hodnoty rychlosti 1ze
rozlozit na jeji sttedénou slozku vave a fluktuacni slozku v,

UV = VypvE + U’ (41)

Pii ¢asovém stiedéni Navier—Stokesovych rovnic pro fluktuacni slozku vznika tzv. Reynoldstav
tenzor napéti g, ktery méa 9 slozek. Tenzor je na obou stranach diagondly soumérny, proto
vznika novych 6 neznamych, které jsou pomoci turbulentnich modelt feseny. Pokud jsou
feSeny vSechny nezndmé v Reynoldsoveé tenzoru napéti, je vysledek piesnéjsi, avsak
vV némz je turbulentni napéti uvazovano jako anizotropni. Model RSM je vyhodny pro problémy
se siln¢ zakfivenymi proudnicemi a vysokou rotaci média, pii vypoctech spalovacich prostord,
cyklond ¢i separatorti, kde jsou podstatné rozdily fluktuacnich slozek rychlosti v riznych
smérech. Druhym modelem je model EVM (Eddy Viscosity Model), ve kterém jsou slozky
fluktuacnich rychlosti ve vSech osach povazovany za stejné a feSeni tenzoru Reynoldsovych
napéti je tudiz jednodussi. Resi se pouze nezndama hodnota turbulentni viskozity #
charakterizujici turbulentni proudéni [25].

4.2 MODELY EVM

Hierarchii modelt EVM lze rozdélit podle poétu pouzitych transportnich rovnic na
bezrovnicové, jednorovnicové a dvourovnicové. Bezrovnicové vyuzivaji pouze algebraickych
vztaht, v nichZ nejsou feSeny zadné transportni rovnice. Pfikladem bezrovnicového modelu
muze byt Prandtliv model sméSovaci délky. Model Spalart-Allmaras je ptikladem
jednorovnicového modelu, ktery fesi modifikovanou turbulentni viskozitu pomoci rovnice pro
kinetickou energii turbulentnich fluktuaci k a je idealni k feSeni aerodynamiky obtékani profild
k¥idel, lopatek turbodmychadel &i vrtuli, obtékani stfel, raket, trupii letadel a lodi. Ulohy jsou
feseny jako dvourozmérné. Dvourovnicové modely se déli na modely k-omega a k-epsilon.

4.2.1 MODEL K-EPSILON

Dvourovnicovy model k-epsilon fesi rovnici pro kinetickou energii turbulentnich fluktuaci k,
urcujici méfitko turbulentnich rychlosti a rovnici pro disipiaci turbulentni energie ¢, ktera je
zpusobena Viskozitou proudiciho média. Obé rovnice obsahuji empirické konstanty ziskané
z experimentti. Model k-epsilon patii do skupiny tzv. high-Re modeld, coz znamena, Ze je
idealni pro oblasti s vysokym Reynoldsovym c¢islem ve vétsi vzdalenosti od stény a nevhodny
Vv blizkosti stény, Z toho diivodu neni pro ur¢ovani silovych u¢inkl proudu na sténu tak vhodny,
jako napt. model k-omega. V oblasti stény jsou vyuZity st€énové funkce, tudiz neni nutné v této
oblasti podstatné zjemnéni sité.

Standard k-epsilon

Vysledky metody Standard k-epsilon jsou validni pouze pro plné turbulentni proudéni. Model
nespravné fesi jak oblast odtrzeni, tak oblast se silné zaktivenymi proudnicemi. Svou nizkou
narocnosti na vypocetni ¢as je vhodny pro pocatecni iterace ¢i prvotni designové studie
prumyslovych dilt.

26 BRNO 2020



NUMERICKE RESENI PROUDENI

Realizable k-epsilon

Oproti metodé Standard k-epsilon Fesi turbulentni viskozitu jako proménnou a pocita s jinou
formulaci transportni rovnice pro disipiaci turbulentni energie ¢, ¢cimz 1épe predikuje oblast
odtrzeni a dava dobré vysledky pro oblasti mirnych virt. Nejen z téchto diivodu je povazovan
za primyslovy standard.

4.2.2 MODEL K-OMEGA

Modely k-omega fesi rovnici pro kinetickou energii turbulentnich fluktuaci k a miru turbulentni
disipiace w. Patii do skupiny tzv. low-Re modeld, coz znamena, Ze 1épe fesi oblasti s nizkymi
Reynoldsovymi Cisly v blizkosti stény. Jejich pouziti je optimalni, pokud je cilem simulace
silovy ucinek proudiciho média na sténu, a proto se vyuzivaji pfi studiu externi aerodynamiky.
Pti feSeni mezni vrstvy je nutné pouzit velice jemnou sit’. Pouziti metody je nevyhodné ve vétsi
vzdalenosti od stény a také pti studiu mezni vrstvy, jejiz odtrZeni predikuje pfilis brzy.

Standard k-omega
Metoda Standard k-omega je vhodna pouze pro oblasti blizko stény, pro studium mezni vrstvy.
SST k-omega (Menter)

Metoda SST (Shear Stress Transport) kombinuje metody k-epsilon a k-omega a vyuziva vyhod
obou téchto metod. Oblast blizko stény je feSena metodou k-omega a podle dosazeného
Reynoldsova ¢isla smérem od stény dochazi k prepnuti na metodu k-epsilon. Spolu s metodou
Realizable k-epsilon je metoda SST povazovana za pramyslovy standard [24], [25].

4.3 VYPOCETNI Sit

Pomoci sité se vypocetni oblast diskretizuje na jednotlivé kontrolni objemy. Numerické
vypocty poté probihaji pro kazdy kontrolni objem (buniku) a také pro kazdy hrani¢ni uzel
jednotlivych bunék. Hustota sité, a tedy i pocet uzlti se méni s rychlosti zmény zkoumanych
veli¢in. V oblasti ustdleného proudéni je mozné sit’ nastavit hrubéji, v oblastech stén ¢i nédhlych
zmén proudéni je nutné sit’ naopak zjemnit. Pozadovana je co mozna nejhrubsi sit’ s ohledem
na nizky vypocetni ¢as, a naopak dostatecné jemna pro validni vysledky vypoctu.

Sit’" Ize délit podle mnoha kritérii, napf. na povrchovou a objemovou, dale podle tvaru
kontrolnich objemil na trojuhelnikovou a ¢tyithelnikovou u sité povrchové ¢i na tetrahedralni,
hexahedralni a polyhedralni u sité objemové. Podle struktury se sit’ déli na uspotadanou, tedy
strukturovanou (napt. sit' hexahedralni), a nestrukturovanou (tetrahedralni). Vyhody
strukturovanych siti spocivaji vV mensi narocnosti na vypocetni vykon a lepsi konvergenci,
naopak ptednosti nestrukturované sité je rychlost jeji tvorby. Spojenim sité strukturované
a nestrukturované vznika sit’ hybridni, ktera vyuziva prednosti obou siti. Pokud jsou sousedni
uzly bunék propojeny, sit se stava konformni, v opaéném piipadé je nekonformni.
Nekonformni sit’ se vyskytuje na rozhrani sousednich téles, pokud jsou sitovany odlisné,
ptipadné u strukturované hexahedralni sité pfi jejim lokalnim zjemnéni. Oproti konformni siti
je zde nutné informace z jednotlivych bun€k interpolovat, a proto vypocetni narocnost roste
[24], [25].
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V.
(/52’?; e

Obr. 17: Vlevo — hybridni sit tvorena strukturovanou hexahedrdlni siti v  blizkosti
povrchu a nestrukturovanou tetrahedralni siti. Vpravo — nekonformni sit vytvorend ze strukturované
hexahedrdlni sité po jejim zjemneéni [26], [27].

4.3.1 POVRCHOVE SiTOVANI

Software Star CCM+ nabizi dva typy tvorby povrchové sité, a to metodu Surface wrapper
a metodu Surface remesher. Prvni jmenovand metoda je vhodnd pro nekvalitni geometrie
obsahujici mnoho chyb, jako jsou nespojené ¢i piekryvajici se plochy. Surface remesher rozdéli
kvalitni a uzavieny povrch importované geometrie na jednotlivé trojihelnikové plosky jako
ptipravu pro vyslednou povrchovou sit’, nebo ji dale upravi po metodé Surface wrapper.
Vychozi informaci pro Surface remesher je Target surface size, tedy cilova velikost plosky
volena uzivatelem. Lze také nastavit zjemnéni sité v oblasti zakiiveni geometrie ¢i v oblasti
dvou blizkych hran. Software taktéZ nabizi moznost automatické opravy ploch importované
geometrie pod polozkou Automatic surface repair.

4.3.2 OBJEMOVE SiTOVANi

Ve Star CCM+ jsou k vybéru celkem tii typy objemovych siti, a to tetrahedralni, polyhedralni
a hexahedralni sit’, ktera je v softwaru oznacovana jako Trimmed mesh.

Obr. 18: Zleva — hexahedrdlni, polyhedralni a tetrahedradlni sit' [25].
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Tetrahedralni sit’

Ackoliv ma tetrahedralni sit’ ze tii vySe jmenovanych typu siti ve stejném objemu nejmensi
pocet uzlii, tento objem ve srovnani S ostatnimi typy siti zaplni nejvétsSim poctem bunek, a tudiz
je nejnaro¢néjsi metodou na vypocetni vykon. Pouziti tetrahedralni sité je vyhodné pfedevsim
u slozité tvarovanych geometrii, kde je u jinych typu siti nutné geometrii vhodné rozdélit.
Kvalita objemové sité siln¢ zavisi na kvalité sit€¢ povrchové. Tetrahedralni sit’ je nejvice

nachylna k tvorb¢ nekvalitnich bungk, a proto Si zada vétsi kontrolu kvality sité.
Polyhedralni sit’

Polyhedralni sit’ vychazi ze sité tetrahedralni postupnym ristem bunék od hrani¢nich k¥ivek
smérem do stiedu plochy, viz Obr. 19. Jeji kvalita tedy zavisi na kvalité sit€ povrchové tak jako
Vv piipadé tetrahedralni sité. Po pfeménéni povrchové sité nasleduje rist bun€k do objemu. Diky
této preméné ma polyhedralni sit’ oproti siti tetrahedralni zhruba pétkrat méné bunék, a tedy
I niz8i vypoctovou naro¢nost.

Obr. 19: Postupna tvorba povrchové polyhedradlni sité ze sité tetrahedrdlni [25].
Hexahedralni sit’ (Trimmed mesh)

Hexahedralni sit’ je vysoce kvalitni a uspotadana sit’. Naro¢nosti na vypocetni vykon je dobrym
kompromisem mezi siti tetrahedralni a polyhedralni, avSak nabizi velké moznosti nastaveni
lokalniho zjemnéni ¢i pouZiti zjemnéni sité v uplavu vozu, tzv. Wake refinement. Diky vysoké
usporadanosti bunék, jejich minimalnimu zkoseni a vysoké kvalité nezavislé na povrchu se
s oblibou pouziva pro piipady externi aerodynamiky [25].
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4.4 MODELOVANiI MEZNi VRSTVY

Podle vybraného turbulentniho modelu feseni N-S rovnic je nutné vhodné nastavit sit’
Vv blizkosti stény tak, aby bylo proudéni v této oblasti adekvatné feSeno. Na Obr. 20 je zobrazena
zavislost bezrozmérné rychlosti U™ v zavislosti na bezrozmérné vzdalenosti od stény y™.

30

Typicky rychlostni profil pro Re=5000
— - ut=——Iny*+515
0,41

I

— — ut=y*

-— Mezni vrstva -—»l ~
20 |- - oblast sténovych funkei
Vnéjsi

s -
oblast
|

|
Viskézni |

dvrst Plné turbulentni _,_
podvrstva

10 — (logaritmicka) oblas ]

Prechodova |
oblast

]
| l
|
\
J

| | | L | | | L | | |
2 5 10 20 50 100 200 500 1,000 2,000 5,000 10,000

+

y
Obr. 20: Rozdéleni mezni vrstvy, prevzato a preloZeno z [29].

Nejblize stény se nachazi oblast viskozni podvrstvy, V niz jsou dominantni viskézni sily.
S rostouci vzdalenosti od stény se méni charakter proudéni a piechazi do plné turbulentniho
rezimu. V oblasti viskdézni podvrstvy je zdvislost rychlosti na vzdalenosti od stény linearni
a Vv pln¢ turbulentni oblasti se fidi logaritmickou zavislosti. Spolu s ptechodovou oblasti tyto tii
oblasti tvoii mezni vrstvu, ktera je podle vybrané¢ho turbulentniho modelu feSena pfimo, nebo
pomoci empirickych sténovych funkci [28]. Pfimé feSeni laminarni vrstvy je nutné pro low-Re
modely (napt. k-omega). U téchto modeli je nutné sit’ na povrchu télesa dostate¢né zjemnit,
¢imZ se navySuje vypocetni naro¢nost simulace. Sténovou funkci vyuzivaji high-Re modely
(napt. k-epsilon), u kterych neni nutné sit’ na povrchu zasadné zjemnovat, coz Setii vypocetni
naroky. Pfi nastaveni sit€ je nutné vySku y prvni buiiky na povrchu télesa nejdiive odhadnout,
poté ji piipadné upravit dle vysledkl simulace. Vyska y souvisi s bezrozmérnym parametrem
y*, ktery se voli sohledem na pouzity turbulentni model. V pfipadé pouziti modelu
vyuzivajiciho sténové funkce je nutné volit y© v rozmezi 30 < y© < 300. Jestlize se feSi
laminarni vrstva pfimo, je nutné udrzet y* na povrchu kolem hodnoty y* = 1. Doporuéené
hodnoty y* se mohou pro pouzity software lisit. Uréeni vysky y prvni buiiky je popsano rovnici
(4.2) a s rostouci vzdalenosti od povrchu se vyska jednotlivych bunék vhodné zvysuje az do
oblasti pIn¢ vyvinutého turbulentniho proudu [25].

+

yn
Up

y= (4.2)
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Kde smykova rychlost U, se ur¢i jako:

Tw
U, = > (4.3)
Kde sténové smykové napéti zw:
1 2
Ty = ECfpvoo (4.4)
Kde povrchové tieni na desce Cr:
Cr = 0,058 Re™%? (4.5)

4.5 PREHLED DOSTUPNEHO SOFTWARU

V soucasné dob¢ je dostupnych pies 200 rtiznych softwart souvisejicich s CFD [30]. Software
lze dé&lit na produkty komer¢ni nebo volné dostupné, tzv. open-source programy. Dale se
rozdéluji podle zaméieni. Samostatnou skupinou jsou CFD nadstavby obsazené ptimo v CAD
programech jako napf. Flow simulation, implementovany v SolidWorks od Dassault Systemes,
nebo program CFD v softwaru Autodesk. Jejich piednosti je jiz znamé prostfedi CAD
programu a uzivatelim postacuje jen elementarni znalost CFD problematiky. Nevyhodou je
omezené pouziti pouze na ustalené jednofazové proudeni idealni tekutiny a mnohdy nespravné
vysledky pfi velmi vysokém vypocetnim ¢ase oproti plnym CFD programtiim. Vhodné jsou pro
produktové studie prototypt, kdy umoznuji efektivni porovnani riznych designii a optimalizaci
parametrul.

Piednim ptedstavitelem open-source softwar je program OpenFOAM. Zna¢nou vyhodou
otevieného kodu je rozsifena zakladna uzivatell, volné dostupné tutorialy a komunitni diskusni
fora. Dalsi pfednosti jsou moznosti upravy zdrojového kodu k moznému rozsiteni ¢i tipraveé
uzivatelského prostfedi. Castou nevyhodou mize byt pozadavek na prostiedi Linuxu &i
omezené funkce pro Windows a také vyssi naroky na znalosti a pfedchozi zkuSenosti uZivatele.
Pfiprava a zpracovani vysledki jsou v mnoha ptipadech provadény externé mimo fesi¢ a chybi
zde uzivatelska podpora. Resenim mohou byt komeréni verze se zédkladem v open-source.
Takovym piikladem je software OpenFOAM+.

Dva nejvétsi komeréni CFD softwary jsou Fluent spole¢nosti ANSY'S a Star-CCM+ spoleénosti
CD-Adapco Siemens. Podle nasazeni v primyslu je Fluent pouzivan spiSe pro primyslové
vyrobky a elektroniku, zatimco Star-CCM+ se uplatiiuje pfedev§im v externi aerodynamice
automobilniho a leteckého primyslu. Druhy jmenovany poskytuje lepsi uzivatelské prostredi
a navaznost jednotlivych krokt, avSak oba softwary jsou dnes srovnatelné silné a zalezi spise
na uzivatelskych preferencich. Mezi softwary s konkrétni specializaci lze fadit ANSYS CFX
pro vypocty turbodmychadel, pump a kompresorii ¢i AVL Fire k vypoctu spalovacich procest.
Vznikaji také rizné nadstavby, napi. Visual CFD pro OpenFOAM. Ten nabizi oproti zdrojové
verzi uzivatelsky privetivejsi prostiedi. Samotnou skupinou jsou CFD fesice pracujici v online
rezimu pomoci webového prohlizece jako je Simscale. Vyhodou jsou nulové naroky na pouzity
hardware a software, pfipadné moznost tymové prace na projektu, kdy vypocet probiha
cloudové na externim serveru [31].
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5 PRIPRAVA SIMULACE
5.1 DEFINICE SOURADNYCH SYSTEMU VOZU A KOL

Stied soutadného systému vozu lezi v roviné vozovky, uprostied rozvoru W a rozchodu kol T.
Jako kladny smér osy X je povazovan smér proudéni vzduchu v tunelu, smér gravitacni sily
pusobi v zdporné ose Z. Pro pouziti podminky rotace kol je zapotiebi definovat nové souradné
systémy pro kola vozu. Jsou vytvofeny nové valcové souradné systémy s radialnimi r, axialnimi
Z a tangencialnimi 6 slozkami.

x
' w/2
Obr. 21: Souradné systémy VOzu.

5.2 ROzKLAD SIL

Aerodynamické sily odporu Fy, vztlaku F, a moment klonéni My ptisobici na bod soufadného
systému vozu lze nahradit silami u¢inkujicimi v mistech styku pneumatiky s vozovkou.

F.

"

M,

—‘7 $.5. Vozu Fx
w/2 L w/2 .

Obr. 22: Aerodynamické sily a momenty pusobici na souradny systém vozu.

Pro vztlakovou silu Fzp na piedni naprave plati:

<

2 (5.1)

F,
27w

sz=
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Pro vztlakovou silu Fz; na zadni napravé plati:

(5.2)

E, M
Fu=— =37

w

sz Fzz

l( w/2 T w/2 Fx

Obr. 23: Rozlozeni vztlakové sily do mist kontaktu kola s vozovkou.

Po dosazeni rovnic (1.6) a (1.8) do rovnic (5.1) a (5.2) ziskame koeficienty vztlaku cLra cLr pro
predni a zadni napravu:

CL

Cir = ? + CMy (53)
c
CiIr = ?L - CMy (54)

5.3 PRIPRAVA GEOMETRIE MODELU DRIVAER

Geometrie modelu DrivAer je vefejné dostupna ze zdroje [35] ve formatech step, iges a stl.
Tyto soubory jiz obsahuji jednotlivé irovné zjednoduseni. Do simulace byl nejprve importovan
kompletni model s detaily, avSak vzhledem k velkému pocétu bunék sité¢ v detailnim modelu
DrivAer a vysoké hardwarové narocnosti vypoctu pii Simulaci jizdy dvou vozl bylo nutno
ptistoupit k zjednodusené varianté geometrie. K nejvétsimu zjednoduseni doslo v oblasti
podvozku vozu a uzavienim piivadéée vzduchu do oblasti brzd a motoru.

Obr. 24: Zjednoduseni podlahy modelu vozu DrivAer.
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Jednoducha geometrie podvozku umoznila vyuzit symetrii vozu, a tak bylo mozné pristoupit
k vypoctu polovi¢niho modelu. Déle byla z geometrie vozu odstranéna zp&tna zrcatka a pouzilo
se zjednodusenych uzavienych diski kol. Predni naraznik se zjednodusil odstranénim ploch pro
vstup vzduchu ke chladiéi a ke kolim. Zadni naraznik byl zaslepen v oblasti koncovky vyfuku.
Timto zjednoduSenim geometrie doslo k vyraznému snizeni poctu bunck vytvorené site.

Obr. 25: Zjednoduseni geometrie modelu DrivAer.

5.4 PRIPRAVA VYPOCETNI OBLASTI

Oblast pro simulaci proudéni vzduchu kolem vozt musi byt vhodné volena tak, aby se plochy
stén tunelu a vozl pii proudéni tunelem vzajemné neovliviiovaly. Déle je nutné umistit vstupni
a vystupni plochy Vv dostatecné vzdalenosti pied a za vozidly tak, aby na vozidla dopadal jiz
ustaleny proud uvniti tunelu a za vozem opét nedoslo k ovlivnéni proudu vystupni sténou
tunelu.

Volba velikosti vstupni plochy tunelu

Velikost plochy vstupu vzduchu do tunelu ¢i vypocéetni domény se voli adekvatné s ohledem
na dodrzeni parametru poméru blokace B podle rovnice (5.5). Ta udava, ze pomér prumétu
Celni plochy vozu A ku vstupni plose tunelu Sin nesmi piesahnout doporu¢enych 5 %, jinak
dochazi k blokaci tunelu a je nutno pouzit korekce. Pti volbé ¢elni plochy 14 x 7 m je pomér
blokace B = 2 %, a tim k blokaci nedochazi. V simulaci je ovéfeno, Ze se zmény hodnot
rychlosti a tlakti v oblasti tunelu neprojevuji az na jeho stény a dochazi zde k ustaleni.

A
B=—<0,05 (5.5)
SIN
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Volba délky tunelu a umisténi vozu v tunelu

Celni plocha tunelu, na kterou se definuji vstupni okrajové podminky, musi byt v takové
vzdalenosti pfed vozem, aby proud dopadajici na viiz mé¢l pln€ vyvinuty charakter a byl v ramci
simulace ustaleny. Vystupni plocha tunelu musi byt opét v dostate¢né vzdalenosti od druhého
vozu tak, aby doslo ke kompletnimu ustaleni proudu za vozem. Rozméry tunelu pro simulaci
proudéni vzduchu byly s ohledem na vyse zminéné podminky a s pfihlédnutim na doporuceni
ve zdroji [36] voleny podle Tab. 1:

Tab. 1: Rozméry vypocetni domény.

Rozméry vypocetni domény

D¢élka tunelu 60 m
Sitka tunelu (bez vyuziti symetrie) 14 m
Vyska tunelu 7m
Vzdalenost pfedni stény tunelu od prvniho vozu 11 m
Vzdalenost zadni stény tunelu od druhého vozu 32m
Vzdalenost vozidel 8m

Tunel byl poté vytvoren jako jednoducha geometrie vySe uvedenych rozméra. Viiz je umistén
na vozovku s posunem osy Z = -30 mm. Dtvodem je zachyceni realné situace deformace
pneumatiky Vv oblasti styku s vozovkou a také zabranéni vzniku ostrého thlu mezi béhounem
pneumatiky a vozovkou. Tento thel by zpusobil problémy s kvalitou sité v této oblasti. Druhy
viz je umistén ve vzdalenosti 8 m za vedoucim vozem. Volba vzdalenosti vychazi z reSerSni
casti kapitoly 2.2.1 jako stfedni hodnota jiz dosaZenych odstupii autonomné vybavenych
vozidel v praxi. Vlozeni druhého vozu je provedeno pomoci funkce Translate pod polozkou
Transform. Vysledna vypocetni oblast vznikla odectenim objemu vozii z objemu tunelu.

— -

Obr. 26: Posun vozu v ose Z = -30 mm.

Okrajové podminky simulace

Z vytvotené vypocetni oblasti je vytvofen novy region, ve kterém se urcuji okrajové podminky.
Definovany jsou pro kazdou plochu geometrie. Okrajové podminky jsou zadany podle Tab. 2
nasledovné:
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Tab. 2: Okrajové podminky simulace.

Typ okrajové podminky Hodnota okrajové podminky
Tunel: Vstup Velocity inlet 140 km-ht
Tunel: Vystup Pressure outlet 0 Pa
Tunel: Stény Symetry plane -
Tunel: Rovina symetrie | Symetry plane -
Tunel: Vozovka Tangential velocity specification | 140 km-h?
Vuz: Povrch Wall -
Viz: Kola Wall relative rotation 129,63 rad-s*

TUNEL-VYSTUP
TUNEL-ROVINA SYMETRIE /

TUNEL-STENY \

§
/

TUNEL-VOZOVKA

TUNEL-VSTUP
Obr. 27: Vypocetni oblast, definice ploch.

5.5 PRIPRAVA SITE

Software Siemens Star CCM+ nabizi tfi druhy sité, a to konkrétné polyhedralni, tetrahedralni
a hexahedralni (trimmed). Volena byla hexahedralni sit’, protoZe jako jedina nabizi postupné
zjemnéni sité pomoci funkce Wake refinement v oblasti obrysu vozu, dale vysokou miru
ortogonality a s tim souvisejici nejvyssi kvalitu sité, navic je s ohledem na vysledny pocet
bunék sit¢ dobrym kompromisem. Limitujicim faktorem pro piipravu, vypocet a samotnou
simulaci byl pouzity hardware, pro ktery byl limit v po¢tu bunék sité podle [37] stanoven na 13
milionti bungk.

5.5.1 VYCHOZi NASTAVENI SITE

Ve vypocetni oblasti je vytvofena povrchova sit’, z niz poté vznikd sit’ objemova. Nejprve je
volena zakladni velikost sit¢ Base size. Konkrétni hodnoty jsou dale voleny jako relativni
hodnoty k zvolené Base size a jsou zadavany procentualné. Tato volba je vhodna pro skalovani
celé sité najednou pouhou zménou Base size. Dale jsou uréeny hodnoty pro povrchovou sit,
ato Target surface size, urcujici velikost prvku na povrchu s minimalnim zakfivenim,
a Minimum surface size pro prvky lezici na malych radiusech povrchu. Velikosti jsou vzdy
zadavany jako n-t¢ mocniny Minimum surface size, a to z divodu optimalniho déleni bun¢k
Vv pouzité siti. Objemova sit’ vyzaduje nastaveni prizmatickych vrstev na povrchu vozu
avozovce. Zde se voli vySka prvni prizmatické vrstvy podle pozadované hodnoty y*, podet
prizmatickych vrstev a jejich celkova vyska, viz Obr. 28.
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PRIZMATICKE VRSTVY NA POVRCHU VOZU
POSTUPNY RUST BUNEK DO OBJEMU

SURFACE CONTROL: KOLO
PRIZMATICKE VRSTVY NA POVRCHU KOLA ~——_,
PRIZMATICKE VRSTVY NA POVRCHU VOZOVKY Ke

:::::

A

Obr. 28: Zjemnéni sité na povrchu vozu a vozovky.

Nastaveni Maximum cell size uréuje maximalni velikost bunky v objemu. Tyto bunky se
nachdzi v dostate¢né vzdalenosti od vozu v blizkosti stén tunelu, kde jiz nedochazi k velkym
zméndm proudéni. Rast bunék do povrchu je nastaven jako rychly, do objemu jako pomaly.
Dalsi volby jsou ponechany jako vychozi, s vyjimkou vypnuté polozky CAD Projection. Po
optimalizaci sité byly jednotlivé polozky nastaveny podle Tab. 3:

Tab. 3: Nastaveni sité.

Globalni nastaveni
Base size 100 mm
Povrchova sit’
Minimum surface size 2mm
Target surface size 16 mm
Surface growth rate 1,6
Objemova sit’
Pocet prizmatickych vrstev 6
Vyska prvni prizmatické vrstvy 1,4 mm
Celkova vyska prizmatickych vrstev 16 mm
Maximum cell size 256 mm

5.5.2 LOKALNi NASTAVENI SITE

Kromé vychoziho nastaveni sité¢ je nutné ji dale upravit tak, aby byla dostate¢né jemna
Vv oblastech velkych zmén proudéni, tedy v urcité vzdalenosti od vozu a v oblasti za vozem.
Naopak ve vzdalenéjsich mistech vypoctové oblasti je nutné sit’ dostateCné zvétsit, aby klesl
pocet bung¢k a s tim souvisejici potiebny vypocetni vykon. Zjemnéni sité je zietelné na Obr. 29:

VOLUMETRIC CONTROL
- WAKE REFINEMENT 1 ‘

WAKE REFINEMENT 2
WAKE REFINEMENT 3

SURFACE CONTROL l

Obr. 29: Zjemneni site vypocetni oblasti.
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Pomoci volby Wake refinement je sit’ postupné zjemnovana ve smérech osy X a Z v riznych
vzdalenostech od vozu. Na vozovku je dale nastaven pozadavek Target surface size tak, aby
bylo spravné feseno proudéni v jeji blizkosti. Pfi zapnuté okrajové podmince pro rotaci kol
vznikaji v oblasti pneumatik a podbéhti vysoké zmény proudéni. Unaseny proud v oblasti
rotujicich kol ma odlisnou rychlost od rychlosti proudéni kolem karoserie a hodnota y* zde
musi byt pfehodnocena, proto je vhodné sit’ na povrchu kol zjemnit opét pomoci volby Target
surface size a dale nov¢ nastavit oblast prizmatickych vrstev. Pomoci Surface control jsou na
sténach tunelu, roviné symetrie a vstupu/vystupu tunelu vypnuté prizmatické vrstvy. Nakonec
je vytvoren zmenSeny obraz tunelu o rozmérech 4 X 7 X 52 m, ve kterém je nastavena volba
Volumetric control pro dalsi zjemnéni oblasti. Parametry lokalniho nastaveni byly voleny
nasledovné:

Tab. 4: Lokdlni zjemnéni site.

Wake refinement v okoli vozu
Vzdalenost: Velikost bunky:
Osa X+ 500 mm 16 mm
2000 mm 32 mm
8000 mm 64 mm
Osa X- 150 mm 16 mm
Osa Z- 500 mm 16 mm
Vozovka
Target surface size 64 mm
Oblast kol
Target surface size 4 mm
Pocet prizmatickych vrstev 4
Vyska prvni prizmatické vrstvy 0,8 mm
Celkova vyska prizmatickych vrstev 6 mm
Tunel
Volumetric control 128 mm

5.5.3 KONTROLA A VELIKOST SITE

Spatna kvalita sitd ovliviiuje spravnost vysledkd vypodtu, &as simulace potiebny ke
konvergenci a v hrani¢nich pfipadech vede k divergenci feseni. Pod polozkou Mesh-Diagnostic
byla provedena diagnostika sité. Kontroluje se topologie site, kvalita povrchové sité a parametry
Volume Change a Skewness Angle. Povrchova sit’ nesmi mit zadné bunky s negativnim
objemem, u kterych normaly sméiuji do bunky nebo kde dochazi k jejich prekryti, dale bunky
s konkavnimi sténami, pro které by se normaly vychazejici z téchto stén protinaly. Pokud jsou
nékteré buiiky povrchové sit¢ Spatné kvality, pak diagnostika vypiSe pocet bunék s Face
validity < 1. Vytvofena sit’ ma vSechny povrchové buiky validni. Parametr Volume Change
informuje o zméné objemu sousednich bunék, ty shodnotou Volume Change < 0,01 jsou
povazovany za Spatné. Problémovych bunék bylo z celkového objemu nalezeno 0,002 %
a oveteno, ze se zadna nenachazi v oblasti Gplavu vozidel. Parametr Skewness Angle uréuje thel
zkoseni bunék, pricemz hodnota 0° znaci ortogonalni sit. Tento parametr nesmi prekrocit
hodnotu 85°. Ptednosti pouzité sité je jeji vysoka ortogonalita, a proto maximalni hodnoty
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Skewness Angle u vSech vysitovanych verzi neptfesahuji hodnotu 9°. Celkovy pocet bunék
vytvofenych siti pro vSechny varianty je v Tab. 5:

Tab. 5: Pocet bunek sité pro vSechny varianty simulace.

Varianta simulace Pocet bunék sité
E 7011 316
F 7031216
N 6 949 645
ExXE 12 548 542
ExF 12 614 673
ExN 12 485 329
FxF 12 592 366
N x N 12 415 061

5.5.4 KONTROLA MEZNi VRSTVY SIiTE

Pii vypoctu vysky prvni buiiky v mezni vrstvé pomoci funkce y+ jsou dosazované hodnoty
pfedem odhadovany z diivodu nezndmého charakteru proudéni. Po pribéhu simulace je nutné
zkontrolovat hodnoty y+ na povrchu vozu, pfi¢emz musi byt v pouzitelném intervalu sténové
funkce. Pro modelovani mezni vrstvy s vyuzitim sténovych funkei je doporuc¢ené pouzitelné
rozmezi 30 <y* <300, avak pfi pouZiti sténové funkce All-y™ je vyuzit tzv. Blending approach,
ktery nabizi dobré feSeni i pro y* < 30. V oblasti stagnace ¢i separace proudu jsou nizké hodnoty
y" akceptovany, a sit’ tudiZ neni potieba v téchto mistech dale upravovat [25]. Na Obr. 30 jsou
zobrazeny vysledné hodnoty funkce y* upravené sité. Hodnoty y* < 30 se nachazi v oblastech
stagnace Ci separace proudu. Hodnoty y* ve zbylém povrchu obou vozil jsou pro pouZitou
sténovou funkci v akceptovatelném rozmezi.

Wall Y+
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

L [ .

Obr. 30: Zobrazeni hodnot funkce y+ na povrchu vozu.
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5.6 NASTAVENI FYZIKALNIHO MODELU
5.6.1 NASTAVENIi RESICE

Dale je nutné nastavit feS$i¢ vypoctu pod polozkou Continua. Nastavi se typ proudéni,
turbulentni model a zpiisob modelovani mezni vrstvy. Pro celou studii je volen turbulentni
model Realizable k-epsilon. Nékteré varianty byly nad ramec samotné studie nasledné pocitany
turbulentnim modelem k-omega SST pro porovnani vlivu na vysledek simulace. Modelovani
Casu je v simulaci nastaveno na Implicit unsteady. Toto nastaveni dava vysledky blizsi redAlnému
nestabilnimu proudéni a odtrhavani proudéni v zadni Gasti karoserie. Resi¢ je nastaven
nasledovné:

Tab. 6: Nastaveni resice.

Prostor 3D
Cas Implicit unsteady
Material Plyn
Reseni proudéni Coupled flow
Stavova rovnice plynu Konstantni hustota
Viskézni rezim Turbulentni
Numerické reSeni RANS
Modelovani mezni vrstvy All y+
Gradient metrics Gradients
Wall distance Exact wall distance
Cell quality remediation
Turbulentni model Realizable k-epsilon, two-layer
SST k-omega (Menter)

5.6.2 [INICIALIZACNIi A REFERENCNi PODMINKY SIMULACE, PROUDICi MEDIUM

Pied spusténim simulace je nutné zadat pocatecni a referen¢ni podminky simulace, dale se
definuji fyzikalni hodnoty proudiciho média podle Tab. 7:

Tab. 7: Fyzikalni hodnoty proudiciho média.

Proudici médium: | Fyzikdlni veliina Hodnota
Vzduch Hustota 1,184 kg-m3
Dynamicka viskozita 1,855-107° Pa-s

Referenéni hodnota tlaku 101 325 Pa
Inicializa¢ni hodnota tlaku 0 Pa
Inicializa¢ni rychlost média 140 km-h™!

5.6.3 NASTAVENi PRUBEHU RESENI

Modelovani fyzikalniho ¢asu v prub&éhu simulace je pro prvnich tisic iteraci feSeno jako
ustaleny model RANS (Reynolds Averaged Navier—Stokes), vypocet pro kazdou bunku
vypocetni oblasti tedy probiha ve stejny fyzikalni ¢as. Divodem je rychlejsi konvergence feSeni
a pokles rezidualii. Nad tisic iteraci se feSi¢ piepina na Implicit unsteady model, tedy model
URANS (Unsteady Reynolds Averaged Navier—Stokes) s ¢asovym krokem 0,001 s. Vysledky
proudéni jsou stejné jako u modelu RANS casové stfedéné, avSak vypocet v buiikach probiha
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podle voleného Casového kroku, ktery umoziuje zachytit nestabilitu proudéni. Pro kazdy
¢asovy krok je pod polozkou Stopping criteria nastaven pocet 6 vnitinich iteraci a fyzikalni ¢as
vypoctu 1,5 s pro simulaci jizdy samotného vozu a 3 s pro dva vozy. Delsi vypocet pro dva

vvvvvv

U vozu samotného.

5.7 NASTAVENI VYPISU INFORMACI, SCEN, MONITORU A GRAFU

Aby nemusela byt ukladana kompletni vypocetni doména, je nutné nastavit parametry, které
budou béhem iteraci ukladany, a také oblasti, na néz budou fyzikalni hodnoty zobrazovany.
Pod polozkou Derived parts jsou vytvoieny plochy, na které budou vykreslovana rychlostni
pole proudu. Proudéni bude vyhodnocovano v fezu Z = 450 mm pro pohled seshora a dale
v fezech Y = 0 mm (rovina symetrie) a Y = 300 mm pro pohled zboku. Rezy jsou vytvofeny
také mezi vozidly K zachyceni vyvoje tplavu. Pod polozkou Reports jsou nastaveny vypisy pro
koeficient vztlaku c., odporu cp a momentu klonéni cvy kazdého vozu. Tyto vypisy jsou pod
zalozkou Monitors sledovany a zapisovany pro kazdou iteraci. Pod polozkou Plots jsou tyto
veli¢iny vykresleny do grafi, které slouzi nejen pro nasledné zpracovani, ale také pro sledovani
prubéhu feseni v Case a ovéfeni jeho ustaleni. Ve volbé Scenes jsou vytvoreny pohledy pro
Vhodné grafické porovnani jednotlivych variant obsahujici pfedem vytvotfené fezy vypocetni
domény.
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6 VYSLEDKY METODY K-EPSILON
6.1 ZPRACOVANI DAT

Vysledna data bylo nutné filtrovat a primérovat. Pro kazdy ¢asovy krok se data filtrovala
z posledni vnitini iterace, tedy pfed novym ¢asovym krokem. U vSech variant byl vyhodnocen
Casovy usek, ve kterém doslo k ustaleni sledovanych hodnot a rezidualt. Tento Casovy Gsek byl
poté prumérovan. V grafu 1 je zobrazen casovy prubéh simulace verze N XN a vyvoj
koeficientu odporu cp beéhem vypoctu. K ustaleni rezidualii pro tuto verzi doslo v ¢asovém
intervalu 2—3 s. V ptipad¢ simulace samotného vozu doslo k ustaleni reziduali v casovém
intervalu 0,8—1,5s.

Ustaleni vypoctu varianty N x N
— 0.196 ——PRVNI VUZ N

:lo 0,195 ——DRUHY VUZ N

>
2 0194
o
S 0,193
S 0,192
S
< 0,191

o
X 0,190

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
Cas simulace [s]

Graf 1: Pribeh iterace simulace pro hodnoty koeficientu odporu cp.

6.2 SIMULACE JizDY SAMOTNEHO VOZU

Pfi simulaci jizdy samotnych vozu byly ziskany hodnoty koeficientu odporu cp pro porovnani
s experimentem a dale koeficient vztlaku cL a klonivého momentu cwmy. Podle vztaht (5.3)
a (5.4) je dopocitan koeficient vztlaku pro piedni a zadni napravu CLr a cLr. Hodnoty téchto
veli¢in jsou uvedené v Tab. 8. Pfi studii je vyuzita symetrie vozu, proto neni mozné zachytit
interakci vird v oblasti Gplavu za vozem. Vliv vyuziti symetrie na aerodynamické veli¢iny pro
samotny viiz je nepatrny, av§ak pro vyvoj uplavu za vozem je pouziti symetrie zasadni a bude
mit negativni dopad na piesnost vysledkd pii simulaci jizdy v aplavu. Pouziti kompletniho
modelu by vsak pfesahlo vypocetni moznosti, a proto nebude uvazovano. Grafické porovnani
tvaru uplavu za samostatné jedoucimi vozidly je zfejmé z ptilohy 1 a 2.

Tab. 8: Primérné hodnoty aerodynamickych koeficientii pro jizdu samotného vozu.

Aerodyn. koeficienty [-] Co CL CMy CLF CLR
Estateback 0,234 -0,189 -0,048 -0,143 -0,046
Fastback 0,196 -0,026 -0,095 -0,108 0,082
Notchback 0,197 -0,046 -0,080 -0,103 0,057

Plochy se zasadnim vlivem na velikost koeficientu odporu vozu jsou v Tab. 9 pro variantu
Estateback. U verze Notchback a Fastback se ke zminénym plocham ptidava jesté vyrazny vliv
sttechy vozu. Pro jizdu v tGplavu je dualezité, aby uplav prvniho vozu co nejvice zasahl tato
kriticka mista piedni ¢asti druhého vozu, aby se snizil jeho aerodynamicky odpor.
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Tab. 9: Plochy vozu se zdsadnim viivem na jeho koeficient odporu.

Estateback Acp

Pfedni naraznik +0,130
Podb&hy +0,034
Piedni pneumatiky +0,027
Chladi¢ +0,025
Boc¢ni ¢asti zadniho narazniku +0,018
Zadni pneumatiky +0,016
Podlaha +0,013
Zadni okno +0,013
Zadni naraznik +0,011
Zadni Celo +0,010

Na Obr. 31 je uplav vozu vykreslen pomoci izoploch pro koeficent celkového tlaku cpt = 0.
Kromé zadni Casti karoserie je vyrazny uplav tvofen za prednimi a zadnimi pneumatikami.
Uplav vozu Notchback se od Fastbacku li§i pfedevim v oblasti roviny symetrie vozu.

Obr. 31: Porovnani uplavii vozii. Vykresleny jsou izoplochy pro koeficient celkového tlaku cpy = 0.
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6.2.1 ESTATEBACK

Strecha vozu Estateback je v zadni ¢asti prodlouzena pro maximalni praktické vyuziti vozu
a zakoncena zietelnou listou urcujici moment odtrzeni proudu. Tim je zpisoben nejvétsi odpor
vozu ze vSech karosarskych variant. Viry C-sloupkll se za vozem spojuji, kumuluji v roviné
symetrie vozu a pokracuji smérem vzhiru od vozovky. Okolni proud je Gplavem ze vSech
variant nejvice rozrusen, proto se jizda za touto variantou jevi jako nejvyhodnéjsi.

Velocity: Magnitude (m/s)
10 15 20 25

0 5 30 35

| e

Obr. 32: Rezy rychlostnich poli viplavu vozu Estateback.
Z teza rychlostnich poli uplavu na Obr. 32 je patrné spojeni vir C-sloupku v roviné symetrie
vozu. Z Obr. 33 je ziejmé rozdéleni uplavu na dva proudy smérem k vozovce a od vozovky.

Proud je fizené odtrZzen v misté odtrhové listy na konci stfechy, a tim je cela zadni ¢ast karoserie
Vv separacni bublin¢. Diky tomu ma vz Estateback ze vSech variant nejvétsi vztlak.
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Obr. 33: Estateback — rychlostni pole v fezech Y = 300 mm, Z = 450 mm a tlak na povrchu vozu.
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6.2.2 FASTBACK

Karoserie typu Fastback se vyznacuje splyvavou zadi proudnicového tvaru
a z aerodynamického hlediska se jedna o karoserii S nejniz§im odporem. Zadni sklo plynule
pfechazi ve viko zadniho kufru a prakti¢nost zavazadlového prostoru ustupuje sportovnimu
vzhledu. Mezi stfechou a zadnim sklem je odtrhova lista jako u vozu Estateback. Umisténim,
velikosti a geometrii téchto prvku lze fidit odtrzeni proudu, a tim docilit zmén odporu a ptitlaku.
Pusobeni nékterych z téchto prvki na vz DrivAer Ize nalézt v praci [38].

Velocity: Magnitude (m/s)
0 5 10 15 20 25 30 35
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Obr. 34: Rezy rychlostnich poli iiplavu vozu Fastback.

Rezy tuplavu na Obr. 34 zachycuji vzdalovani virii C-sloupkii od roviny symetrie. Viry
C-sloupk se rychle spojuji s iplavem za oblastmi kol a sméfuji k vozovce. Odtrhova lista mezi
sttechou a zadnim oknem ma malé rozméry, proto je proud pfilnuty témét po celé délce zadniho
okna, a tim ma verze Fastback nejvyss$i hodnotu pfitlaku. Tato karosaiska verze nejméné
rozruSuje okolni proudéni, a proto se predpoklada jizda za timto vozem jako nejméné vyhodna.

Velocity: Magnitude (m/s)
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Obr. 35: Fastback — rychlostni pole v Fezech Y = 300 mm, Z = 450 mm a tlak na povrchu vozu.
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6.2.3 NOTCHBACK

Karosafska varianta Notchback je kompromisem mezi Estatebackem a Fastbackem. S tim
souvisi 1 velikost odporu vozu, ktera se nachazi mezi hodnotami odporu Fastbacku
a Estatebacku. Velikost odporu a vztlaku vozu se odviji od pouzitého sklonu zadniho okna
a vysky vika kufru. V této oblasti se proud od vozu odtrhne a pfilne se az tésné ptred odtrhovou
hranou kufru. Zde se nachazi stagna¢ni bublina vysokého tlaku zptsobujici ptitlak na zadni ¢ast
VOzZU.

Velocity: Magnitude (m/s)
0 5 10 15 20 25 30 35
| i

Obr. 36: Rezy rychlostnich poli iiplavu vozu Notchback.

Na Obr. 37 viry C-sloupkt v rovin¢ symetrie sméfuji k vozovce a spojuji se s tiplavem za koly
vozu. Pro vz Notchback je typicky vir formujici se v blizkosti roviny symetrie vozu,
zpusobeny piechodem zadniho okna a kufru. Diky nému je oblast uplavu vyssi nez u vozu
Fastback.

Velocity: Magnitude (m/s)
20 30

0 10 40 50
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Pressure (Pa)
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- .

Obr. 37: Notchback — rychlostni pole v Fezech Y = 300 mm, Z = 450 mm a tlak na povrchu vozu.
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6.3 POROVNANI VYSLEDKU SIMULACE S EXPERIMENTEM

Experimentalni méteni byla Ssoucasti prezentace nového srovnavaciho modelu vozu DrivAer
v praci [39]. Méfeni probéhla v aerodynamickém tunelu TUM na vozech v méfitku 1:2,5.
Aerodynamicky tunel byl vybaven pohyblivym pasem simulujicim pohyb vozovky a rotaci kol.
Model vozu byl uchycen na nosnikéach v oblasti kol a hlavnim nosnikem v oblasti stiechy. Data
koeficientu aecrodynamického odporu jsou k dispozici pro variantu modelu vozu bez zrcatek,
s detailnimi koly a s hladkou podlahou.

Hlavni pfi¢iny rozdilu hodnot koeficientu odporu mezi experimentem a simulaci jsou v odlisné
geometrii a samotné podstaté zjednoduSeni fyzikalniho problému pomoci simulace. Jako
pfi¢iny rozdilu hodnot koeficientu odporu vozii mezi experimentem a simulaci 1ze oznacit
predevsim vliv detailni geometrie kol, pouzité u experimentu, a jednoduché geometrie kol
v simulaci, dale vliv nosniki kol a karoserie vozu v tunelu a samotné rozméry tunelu s odliSnym
pomé&rem blokace ¢i posun vozu ve sméru zaporné osy Z U simulace. Tyto geometrické rozdily
Jsou pro vSechny karosaiské varianty stejné, a proto by mély mit u kazdé z nich podobny dopad
ve snizeni koeficientu aerodynamického odporu v simulaci. Numericka simulace pfinasi
zasadni zjednoduseni zejména v nedostateéné jemné siti a pouziti jednoduchych modela
turbulence pro dosazeni adekvétni vypocetni narocnosti, coz vysledné hodnoty koeficientu
odporu oproti realité dale podhodnocuje. Uroveti zjednoduseni nesmi vyrazng ovlivnit rozdily
odport mezi jednotlivymi variantami. Graf 2 zobrazuje porovnani dat experimentu a simulace.
Nasledné simulace jizdy dvou vozl vychazi z ptesnosti simulace jizdy samotného vozu. Pro
ptesnost téchto vysledkt je zcela zasadni zachovani trendu zmény koeficientu odporu
v zavislosti na pouzité karoserii vozu oproti experimentalnim hodnotam. Rozdily hodnot
koeficientu odporu u simulace oproti hodnotam experimentu jsou témét totozné pro vsechny
karosarské varianty a jsou zpisobeny vySe uvedenymi divody. Soucasné nastaveni parametri
vypoctu je proto pro nasledujici simulace povazovano za vyhovujici.

Porovnani vysledkl experimentu a simulace

—&— Experiment TUM  —%— Simulace VUT

0,280 E

0,270

0,260

0,250

0,240 3 N

0,230 F
0,220
0,210
0,200

0,190 F

Koeficient odporu cp [-]

Graf 2: Porovnani vysledkii experimentu TUM a simulace VUT.
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6.4 SIMULACE JizDY DVOU VOzU

Nejprve byla simulovana jizda dvou totoznych vozl stejné konstrukce karoserie, poté
nasledovala simulace jizdy vS$ech konstrukénich karoserii za vozem Estateback. Zprimérované
hodnoty koeficientd odporu Cp, celkového vztlaku cr, vztlaku na ptedni a zadni napravu CLF,
CLr a klonivého momentu cmy jsou uvedeny v Tab. 10. Indexy 1 a 2 znaci potadi vozu ve
skuping.

Tab. 10: Vysledné aerodynamické koeficienty vsech variant.

Aerodyn. koeficienty

[-] Cp1 CL1 Cmy1 Cp2 CL2 Cmy2 CLF1 CLR1 CLr2 CLRr2

E 0,234 -0,189 -0,048 -0,143 -0,046

samotny viz |F 0,196 -0,026 -0,095 -0,108 0,082

N 0,197 -0,046 -0,080 -0,103 0,057
ExE [0,230 -0,184 -0,050|0,225 -0,138 -0,026|-0,142 -0,042|-0,095 -0,044
jizda skupiny |Fx F | 0,193 -0,026 -0,096|0,204 0,036 -0,155|-0,109 0,083|-0,137 0,173
NxN|0,194 -0,044 -0,081|0,193 0,044 -0,130|-0,103 0,059|-0,108 0,152
jizda za ExE |0,230 -0,184 -0,0500,225 -0,138 -0,026|-0,142 -0,042|-0,095 -0,044
Estatebackem ExF 0,231 -0,186 -0,050|0,196 -0,005 -0,063|-0,143 -0,044|-0,065 0,060
ExN|0,232 -0,186 -0,049|0,196 -0,021 -0,050]|-0,142 -0,044]-0,060 0,039

6.5 JiZDA SKUPINY STEJNE KONSTRUKCE KAROSERIE

V Tab. 11 jsou zprimérované hodnoty koeficientu odporu pro jizdu samotného vozu a jizdu ve
skuping. V zavorce jsou uvedeny rozdily hodnot koeficientu odporu oproti jizdé samotného
VOZzZU.

Tab. 11: Primérné hodnoty koeficientu odporu. Jizda samotného vozu a skupiny.

Aerodyn. koeficienty | Samotny vz | Prvni viiz skupiny | Druhy vz skupiny
[-] Cpo Cb1 CD2

ExE 0,234| 0,230

FxF 0,196| 0,193

NxN 0,197| 0,194

6.5.1 VLIV JiZDY VE SKUPINE NA PRVNi VUZ SKUPINY

K pozitivnimu sniZeni odporu prvniho vozu pfi jizd€é ve skupin€ oproti jizdé samotného vozu
doslo u vsech simulovanych variant. Nejvétsi zlepSeni nastalo u varianty Estateback, kdy se
koeficient odporu prvniho vozu snizil o Acp = 0,004 v porovnani s jizdou samotného vozu.

6.5.2 VLIV JizDY VE SKUPINE NA DRUHY VUZ SKUPINY

Jizda za Estatebackem je ze vSech variant nejvyhodnéjsi a umoziuje snizit koeficient odporu
vozu 0 Acp =0,009. Oproti tomu se jizda za Fastbackem jevi jako nevyhodna. U jediné ze vSech
simulovanych variant doslo ke zvyseni koeficientu odporu druhého vozu o Acp = 0,008 na
rozdil od jizdy vozu samotného. Graf 3 zobrazuje vliv jizdy ve skupiné na zménu hodnoty
koeficientu odporu cp oproti jizd¢ samotného vozu.
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Koeficient odporu cy pro samotny viiz a skupinu
0,240
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Graf 3: Koeficient odporu cp pro samotny viiz a skupinu.

6.5.3 POROVNANIi UPLAVU POMOCI IZOPLOCH KOEFICIENTU CELKOVEHO TLAKU

Porovnani Gplavi pro prvni a druhy viiz je zobrazeno na Obr. 38 pomoci izoploch pro celkovy
tlak cpt = 0. U vSech variant je zietelny mensi uplav za ptednimi koly druhého vozu. U vozu
Fastback a Notchback se zadni ¢ast Giplavu za druhym vozem zvétSuje a u oblasti zadnich svétel
vozu dochazi k odlisnému odtrZeni proudu, nez jako je tomu u vedouciho vozu. To ma zasadni
vliv na zvétSeni aerodynamického odporu zadni ¢asti obou variant.

Obr. 38: Uplav prvniho (nahoie) a druhého (dole) vozu. Varianty E x E, F x F a N x N. Izoplochy
koeficientu celkového tlaku pro cpt = 0.
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6.5.4 POROVNANIi RYCHLOSTNICH POLIi UPLAVU

Na fezech tGplavu za prvnim vozem v Obr. 39 je ziejmé, Zze téméf cela ¢elni plocha druhého
vozu za Estatebackem je v oblasti jeho Gplavu, kdezto pii jizdé za Fastbackem a Notchbackem
uplav mifi pouze na ¢elni masku a naraznik vozu, ¢imz dochézi k odlisné rychlosti proudu na
stieSe a bocich vozu. Viry C-sloupkt se za Fastbackem a Notchbackem vzdaluji od roviny
symetrie vozl, tudiz v této roviné zlstava oblast s vysokou rychlosti proudiciho vzduchu.
Porovnani rychlostnich poli pfi jizd¢ skupiny vozi stejné konstrukéni kategorie je provedeno
Vv piiloze 3—12.

Velocity: Magnitude (m/s)
0 5 10 15 20 25
[

Obr. 39: Rezy rychlostnich poli pro varianty E x E, F x F a N x N, odshora.

Odtrhové hrany v zadni ¢asti karoserie jsou optimalizovany pro jizdu samotného vozu, avsak
pfi jizdé v uplavu zpusobuji u vozidel Fastback a Notchback zvyseni odporu. K tomuto jevu
dochazi piedev§im na hrané zadnich blatnikd Vv oblasti koncovych svétel. Porovnani
rychlostnich poli uplavu za vozidly je provedeno na Obr. 40, na némz je ziejmy vliv odlisného
odtrzeni proudu v oblasti odtrhové hrany zadniho blatniku u druhého vozu Fastback
a Notchback. U vozu Estateback jizda v uplavu zésadné neovliviiuje funkci odtrhovych hran,
a proto nedochézi v této ¢asti vozu ke zvySeni odporu.
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Velocity: Magnitude (m/s)
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Obr. 40: Uplavy za prvnim (vpravo) a druhym (vlevo) vozem E X E, F x F a N x N, Fez Y= 300 mm.
Evidentni je odlisné odtrzeni proudu na hrané zadniho blatniku kolem koncovych svétel.

40 50
e

6.5.5 POROVNANi ROZMISTENi TLAKU NA POVRCHU KAROSERIE

Na Obr. 41 je zobrazeno rozlozeni tlaku na povrchu karoserie u prvniho a druhého vozu.
Kritickymi misty ur¢ujicimi velikost odporu druhého vozu pii jizdé v tplavu jsou oblast
narazniku vozu, dale chladi¢ vozu, pfechod mezi kapotou a c¢elnim sklem, béhouny pneumatik,
a predevsim zadni odtrhové hrany karoserie. U verze Estateback dochazi oproti jinym
variantam k podstatnému sniZeni tlaku v oblasti pfechodu kapoty a Celniho skla diky vySce
uplavu za prvnim vozem. Kvilli vysoké rychlosti proudéni v roviné symetrie u varianty
Fastback dochazi ve srovnani s ostatnimi Kk zdsadnimu zvySeni tlaku na oblast chladice
a pfedniho ndrazniku. Zména rychlosti obtékani vzduchu kolem kapoty oproti vedoucimu vozu
ma za nasledek zvySeni tlaku na Celni sklo nad hodnotu tlaku u vedouciho vozu. Pti jizd¢ za
Notchbackem dochédzi diky tvaru jeho tuplavu k nejvétsimu poklesu tlaku na béhoun
pneumatiky. Zasadni rozdily v rozloZeni tlaku zadni Casti karoserie jsou u vozi Fastback
a Notchback v oblastech odtrhové hrany zadnich blatniki kolem koncovych svétel a mezi
prechodem zadniho skla ve viko kufru. Obtékani na téchto plochach zpisobuje vyssi odpor
a niz8i pritlak nez u vedoucich vozi.
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Pressure (Pa) Pressure (Pa)
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Obr. 41: Tlak na povrchu prvniho (vpravo) a druhého (vlevo) vozu pro pohledy zepredu a zezadu.
Varianty E X E, F x F, N x N odshora.
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6.5.6 POZITIVNI VLIV UPLAVU NA DRUHY VUZ

S vyuzitim vypisu koeficientu odporu na jednotlivé plochy karoserie a kol lze porovnat zmény
odporu druhého vozu oproti prvnimu. V Tab. 12, Tab. 13 a Tab. 14 jsou vypsany plochy,
u kterych doslo ke snizeni hodnot koeficientu odporu o Acp = 0,005 a vice. U vSech
karosarskych variant jsou pozitivné¢ ovlivnény pifedni Casti narazniku, pfedni b&houny
pneumatik a podbéhy. Povrch podbéhi vozu nebyl rozdélen na piedni a zadni, avSak
predpoklada se pozitivni ovlivnéni podbéhti predni napravy.

Pro viiz Estateback jsou pozitivné ovlivnéné plochy v Tab. 12. Oproti ostatnim verzim zde
doslo diky vysce uplavu ke zmenseni odporu na ¢elnim skle a chladici.

Tab. 12: Pozitivni viiv uplavu na viiz Estateback.

Estateback — pozitivni vliv uplavu Acp

Pfedni naraznik -0,016

Ptedni pneumatiky -0,014 4 ‘l .] _a
Podbéhy kol -0,010 @ A = A
Chladi¢ -0,008

Celni sklo -0,007

Viz Fastback ma nejméné pozitivné ovlivnénych ploch. Hodnoty sniZzeni koeficientu odporu,
uvedené v Tab. 13, jsou vyssi nez u Estatebacku, avSak nedosahuji hodnot Notchbacku.

Tab. 13: Pozitivni VIV uplavu na viz Fastback.

Fastback — pozitivni vliv Gplavu Acp

Pfedni naraznik -0,027 ~ ‘] e
Ptedni pneumatiky -0,015 @ ll , )
Podbé&hy kol -0,011 @

Tab. 14 ukazuje, ze u verze Notchback doslo v porovnani s jinymi variantami ke snizeni odporu
na podlaze vozu a také na béhounech zadnich pneumatik. Spole¢né plochy pozitivniho poklesu
odporu pro vsechny varianty jsou u vozu Notchback tiplavem nejvice ovlivnény, a tak dosahuji
nejnizSich hodnot.

Tab. 14: Pozitivni viiv uplavu na viiz Notchback.

Notchback — pozitivni vliv uplavu Acp

Pfedni naraznik -0,036

Ptedni pneumatiky -0,017 = l ) =
Podbhy kol 0,013 @ Ca [ ‘
Zadni pneumatiky -0,005 o
Podlaha -0,005
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6.5.7 NEGATIVNI VLIV UPLAVU NA DRUHY VUZ

Uplavem negativné ovlivnéné plochy spoleéné pro viechny varianty jsou piedni svétla vozu
a pfedni ¢ast kapoty nad chladi¢em. Celkovy odpor vozii Notchback a Fastback zasadné
ovliviiuje jejich zadni ¢ast.

Pii jizd¢ Estatebacku v uplavu dochazi ke zhorSeni obtékani v oblasti A-sloupkti a ptechodu
mezi ¢elnim sklem a stiechou vozu. Oproti Notchbacku je zde také vice ovlivnéna spodni
odtrhova hrana narazniku. Hodnoty zmény koeficientu odporu pro tyto plochy obsahuje Tab.
15.

Tab. 15: Negativni viiv uplavu na viiz Estateback.

Estateback — negativni vliv Gplavu Acp

Spodni odtrhova hrana pfedniho narazniku  +0,010

A-sloupek +0,008 /?

Piedni svétla +0,008 P

Ptedni cast kapoty +0,007 \-l
Bo¢ni ¢ast predniho narazniku +0,005
Stfecha +0,005

Uplav nizkého profilu zasahujici Fastback predeviim do oblasti ptedniho néarazniku a kol
zpusobuje zhorSeni obtékani ¢elniho skla vozu. Kritickou ¢asti vozu Fastback je oblast zadniho
Cela a vika kufru. Odlisné odtrzeni proudu v oblasti zadniho cela spole¢né se zvétSenym
odporem celniho skla ma za nésledek vysSi hodnotu odporu druhého vozu Vv Uplavu oproti
prvnimu. Negativné zasazené plochy druhého vozu jsou v Tab. 16.

Tab. 16: Negativni vliv uplavu na viiz Fastback.

Fastback — negativni vliv uplavu Acp

Ptfedni cast kapoty +0,014

Zadni ¢elo +0,007

Zadni &elo-viko kufru +0,007 ( =
Cast blatniku za pednimi svétly +0,006 =

Celni sklo +0,006

Pfedni svétla +0,005

Zadni ¢ast kapoty +0,005
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U vozu Notchback je pfi jizd€ v tplavu nejvice zasazena predni ¢ast kapoty. ZvétSeni uplavu
zadni Casti karoserie druhého vozu ma stejné jako pro viuz Fastback negativni vliv kvili
odlisnému odtrzeni proudu oproti prvnimu vozu. U varianty Notchback vSak narast odporu této
Casti neni tak vysoky jako u karoserie Fastback. Tab. 17. uvadi negativné zasazené plochy.

Tab. 17: Negativni viiv uplavu na viiz Notchback.

Notchback — negativni vliv Gplavu Acp

Piedni ¢ast kapoty +0,017

Spodni odtrhova hrana piedniho narazniku  +0,008

Zadni ¢elo +0,007

Piedni svétla +0,007 (Q =
Cast blatniku za piednimi svétly +0,006 | =

Zadni &elo-viko kufru +0,006 ~f

Zadni ¢ast kapoty +0,005

Bo¢ni ¢ast predniho narazniku +0,005

Horni ¢ast masky chladice +0,005

Vyvoj odporu podél vozu je dobte patrny i z grafu koeficientu odporu cp a kumulativniho
koeficientu odporu cpa na Obr. 42. Kiivky koeficientti jsou zobrazeny pro samotny vtiz, prvni
I druhy viz. U karoserie Fastback a Notchback je na pozici 4300 mm od zacatku vozu ziejmy
vliv odlisného odtrZeni proudu za vozem, a tim zasadni navySeni odporu. U druhého vozu
Fastback ktivka akumulovaného koeficientu odporu ptesahuje hodnoty jizdy samotného vozu
a prvniho vozu skupiny.
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Kumulativni koeficient odporu CDa [-]
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Obr. 42: Kumulativni koeficient odporu vozu Cpa @ koeficient odporu cp, varianty E x E, F x F, N x N.
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6.6 JizDA ZA VOZEM ESTATEBACK

V Tab. 18 jsou zprumérované hodnoty koeficientu odporu cp pro jizdu samotného vozu a jizdu
ve skupiné. Rozdily hodnot koeficientu odporu oproti jizdé samotného vozu jsou uvedené
V zavorce.

Tab. 18: Primeérné hodnoty koeficientu odporu. Jizda za Estatebackem.

Aerodyn. koeficienty | Samotny viiz | Prvni vz skupiny | Druhy viiz skupiny
[-] Coo | Cpo

ExXE 0,234(0,234| 0,230

ExF 0,234|0,196| 0,231

EXN 0,234|0,197| 0,232

6.6.1 VLIV JizDY VE SKUPINE NA PRVNi VUZ SKUPINY

Ackoliv odpor vedouciho vozu Estateback pii jizdé¢ ve skupiné je stidle niz§i nez jizda
osamoceného vozu, z vysledkl vyplyva, ze jiné varianty karoserii maji na Estateback negativni

v

6.6.2 VLIV JizDY VE SKUPINE NA DRUHY VUZ SKUPINY

Prestoze Estateback mé nejvétsi oblast uplavu ze vSech variant, pozitivné jeho Uplav ptsobi
pouze na Fastback, kdy se koeficient odporu Fastbacku jedouciho za Estatebackem snizil
0 Acp = 0,008 v porovnani s jizdou za Fastbackem, a tak dosahl stejné hodnoty odporu jako pti
osamocené jizdé. Pii jizdé Notchbacku za Estatebackem doslo ke zhorSeni jeho koeficientu
odporu 0 Acp=0,003 oproti jizd¢ Notchbacku za Notchbackem. Jizda v tGplavu za
Estatebackem mu pfinesla snizeni koeficientu odporu pouze o Acp = 0,001 ve srovnani s jizdou
samotného vozu. Graf 4 znazornuje vliv jizdy ve skupin€ s vedoucim vozidlem Estateback na
zménu aerodynamického koeficientu odporu oproti jizdé samotného vozu.

Koeficient odporu cy pro samotny viiz a skupinu
Jizda za Estatebackem

0,240 Yo% 2
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Samotny viz Prvni vz skupiny Druhy vuz skupiny
-Estateback

Graf 4: Koeficient odporu cp pro samotny viiz a skupinu. Jizda za Estatebackem.
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Vyvoj koeficientu odporu podél vozu pii jizdé za Estatebackem v porovnani s jizdou
samotnych vozl je zachycen V ptfiloze 13, z niz je patrné, Ze pii jizdé za Estatebackem
s vysokym tvarem uplavu nedochazi u vozi Fastback a Notchback ke zméné odtrzeni proudu
v zadni ¢asti vozu, kterd méla pfi jizdé skupiny stejné karoserie zasadni vliv na velikost
aerodynamického odporu druhého vozu.

6.7 VLIV JizDY VE SKUPINE NA VZTLAK VOZIDEL

Tab. 19 zobrazuje primérné a zaokrouhlené hodnoty vztlaku pro prvni a druhy vaz skupiny,
které jsou poté prepocitany pro predni a zadni napravu. V zavorce jsou uvedeny rozdily hodnot
koeficientu vztlaku oproti jizdé samotného vozu. Z vysledku je ziejmé, Ze krom¢ prvniho vozu
ve skupiné vozidel Fastback se pfitlak vSech verzi oproti jizdé samotného vozu snizil. Nejvétsi
zména piitlaku nastala u druhého vozu ze skupiny Notchback, zatimco K nejvétsi zméné
rozvrzeni zatizeni predni a zadni napravy doslo u druhého vozu skupiny Fastback. Vozidla pfi
samotné jizd¢ jsou aerodynamicky navrzena tak, aby obtékany vzduch zvySoval pfitlak na
ptedni i zadni napravu, a tim zvétSoval reakci mezi koly a vozovkou. Pii jizdé ve skupiné vSak
u druhého vozu dochézi ke zmenSeni této sily. Pii jizd¢ za Fastbackem a Notchbackem se
dokonce smér této sily méni a namisto pfitlaku na vz ptisobi vztlak. Zejména pro druhy viz
skupiny bude mit tato zména negativni vliv na jeho jizdni vlastnosti a bezpe¢nost provozu.

Tab. 19: Viiv jizdy ve skupiné na koeficient vztlaku.

Aerodyn. koeficienty
[-] CLa
Prvni vuz CLF1 CLR1

Samotny E -0,189 -0,143 -0,046

viz F -0,026 -0,108 0,082

N -0,046 -0,103 0,057
jizda ExXE | -0,184
skupiny FxF [ -0,026
N x N [ -0,044
Y ExXE | -0,184
EstJatebackem il (Be0hE0
ExN | -0,186

Aerodyn. koeficienty
['] CL2
Druhy viiz CLF2 CLr2

jizda ExXE | -0,138
skupiny FxF | 0,036
NxN [ 0,044
izda za ExE | -0,138
ExF | -0,005
Estatebackem ExN | 20,021
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7 VYSLEDKY METODY K-OMEGA

Pro vypocet pomoci metody k-omega byla vybrana verze Notchback, jelikoz by v ptipadé
optimalniho odtrzeni proudu druhého vozu piinesla nejvétsi pokles jeho aerodynamického
odporu. Simulovala se jizda samotného vozu a poté dvou vozil za sebou. Fyzicky ¢as simulace
byl 6 s, pficemz data z posledni sekundy jsou uloZena do historie simulace a nasledné
primérovana. Diivodem jsou vyssi rozdily minim a maxim sledovanych hodnot ve srovnani
s metodou k-epsilon diky jinému turbulentnimu modelu v blizkosti vozu a stén. Tab. 20 udava
Minimalni, primérné a maximalni hodnoty vyslednych aerodynamickych koeficientt.

Tab. 20: Hodnoty aerodynamickych koeficientii. Viiz Notchback, metoda k-omega.

Aerodyn. koeficienty [-]|asové hodnoty | Cb1 €1 Cwmyt | Cpz  Cl2 Cwmye2
minimalni 0,194 -0,176 -0,131
N prameérné 0,214 -0,090 -0,085
maximalni 0,233 -0,013 -0,029
minimalni 0,198 -0,171 -0,120|0,158 -0,120 -0,147
N x N prumérné 0,212 -0,084 -0,089|0,183 -0,013 -0,091
maximalni 0,234 -0,013 -0,056|0,210 0,102 -0,024

7.1 POROVNANiI METOD K-EPSILON A K-OMEGA
7.1.1 CASOVA NAROENOST SIMULACE

[ 24

porovnani ¢asové narocnosti obou metod. Pocet hodin vyjadiuje mnozstvi ¢asu potfebného pro
simulaci jedné sekundy simulace s Vyuzitim jednoho jadra procesoru. Na vyssi ¢as u metody
k-omega ma nejvétsi vliv kromé vyssi narocnosti turbulentniho modelu také rychlost zapisu
disku pti ukladani historie vysledkti pro nastavené plochy a fezy. U metody k-epsilon ukladani
historie nebylo nastaveno z divodu nizkych rozdili sledovanych hodnot v pribéhu simulace.
Vypocet probihal na stanici s velikosti paméti RAM 64 GB a s 12 fyzickymi jadry procesoru.
Pocet vyuzitych logickych jader procesoru se béhem vypoctu ménil podle aktualniho vyuziti
stanice a pohyboval se v rozmezi 20 a 23. Napt. pro simulaci varianty N x N k-omega po dobu
6 sekund to znamenalo 343 hodin vypoctu.

Tab. 21: Vypocetni ndrocnost simulace dvou vozii.

Metoda | Vypocetni ¢as jadra CPU pro 1 s simulace
k-epsilon 807 h
k-omega 1314 h
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7.1.2 POROVNANI VYSLEDKU METOD

Tab. 22 porovnava zprimérované vysledky obou metod s vysledkem koeficientu odporu
ziskaného pii experimentu. Podle teorie je metoda k-omega k urceni hodnot odporu vozu
vhodnéjsi a toto tvrzeni bylo pfi simulaci potvrzeno. Metoda k-epsilon predikuje ustalené;si
proudéni kvuli jednodussimu modelovani turbulence kolem povrchu vozu, ¢imz je hodnota
odporu vyrazné podhodnocena.

Tab. 22: Porovndni metod k-epsilon a k-omega s experimentem.

Aerodyn. koeficienty [-] | Metoda Cp1 CL1 Cmy1 | Cp2 CL2 Cmy2
experiment | 0,232 - -

N k-omega 0,214 -0,090 -0,085
k-epsilon 0,197 -0,046 -0,080
k-omega 0,212 -0,084 -0,089|0,183 -0,013 -0,091
k-epsilon 0,194 -0,044 -0,081)0,193 0,044 -0,130

N x N

7.2 JizDA SAMOTNEHO VOZU

Na Obr. 43 je porovnano rychlostni pole v ose symetrie vozu pro metodu k-epsilon nahote spolu
se tiemi rychlostnimi poli pro minimalni, primérné a maximalni hodnoty odporu vozu pro
metodu k-omega dole. Proudéni za vozem u metody k-epsilon je ustalené a v Case téméf
neménné. Pouziti jiného modelu turbulence v blizkosti vozu u metody k-omega vede
Kk nestabilni tvorbé tiplavu za vozem. ZvySeni hodnot odporu u metody k-omega odpovida
ptedpokladiim a souvisi s vét§im odtrzenim proudu za pfednimi koly a zadni ¢asti karoserie.

Velocity: Magnitude (m/s)
20 30 40 50
| __
Pressure (Pa)
-1000 -750 -500 -250 0 250 500 750

Obr. 43: Rychlostni pole pro Y = 0 mm, samotny viiz N. Nahore: Tvar uplavu za vozem pro primérnou
hodnotu Cp, metoda k-epsilon. Dole: Tvar uplavu za vozem pro minimalni, primérnou a maximalni
hodnotu Cp, odshora, metoda k-omega.
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7.3 JizDA VE SKUPINE

Pfi simulaci jizdy dvou Notchback pomoci metody k-omega se podafil potvrdit predpoklad
snizeni odporu prvniho vozu skupiny vii¢i hodnoté odporu pii jizdé¢ samotného vozu. Odpor
druhého vozu pii metodé k-omega dosahuje jesté nizSich hodnot nez u metody k-epsilon.
Z Obr. 44 a Obr. 45 je ziejmé, Ze Gplav za prvnim vozem u metody k-omega zasahuje druhy
viiz v oblasti kapoty a ¢elniho skla vice nez metoda k-epsilon. Porovnani ezt uplavu pro jizdu
samotného vozu Notchback a jizdni skupiny je v pfiloze 15 a 16.

//“ T~ ‘/ ™
U _ @ =
o - " -
S oI g% (O ==
lf TS~ ‘/ ™~
) O > L (@) 1O | =
- e g S
# @ D & 10 ¥
Velocity: Magnitude (m/s)
0 10 20 30 40 50
| N |
Pressure (Pa)
-1000 -750 -500 -250 0 250 500 750
L - N

Obr. 44: Nahore — tvar uplavu za vozem pro priumérnou hodnotu odporu druhého vozu. Varianta N x N,
metoda k-epsilon. Dole — tvar uplavu za vozem pro minimdlni, prismérnou a maximdlni hodnotu odporu
druhého vozu. Varianta N x N, metoda k-omega.
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Obr. 45: Nahore — Fezy rychlostnich poli pro
prumeérné hodnoty koeficientu odporu Cp pro
druhy wviiz. Nestacionarni proudeéni, metoda
k-epsilon. Dole — rezy rychlostnich poli pro
minimdalni, priumerné a maximalni  hodnoty
koeficientu odporu Cp pro druhy wiiz, odshora.
Nestacionarni proudéni, metoda k-omega.

Velocity: Magnitude (m/s)
20 25 3

0 5 10 15 0

Kfivka kumulativniho odporu zobrazena v ptiloze 14 se u pouzitych metod lisi v oblasti
odtrzeni proudu za ptednimi koly a v zadni ¢asti vozu, kde u metody k-omega dochazi ke
stejnému jevu navySeni odporu v zadni ¢asti jiz pti jizdé samotného vozu, avSak pozdé&ji nez
u metody k-epsilon. Odlisné odtrzeni proudu je ziejmé i z Obr. 46. VéEtsi uplavy metody
k-omega maji za nasledek zvySeni odporu prvniho vozu, tvorbu vys$siho uplavu za prvnim
vozem a sniZzeni odporu ptedni kapoty a €elniho skla vozu druhého. ZvySeni odporu zadni ¢asti
druhého vozu na odtrhové hrané neni tak kritické jako u metody k-epsilon a nastava pozd¢ji.
U metody k-omega doslo ze vSech variant K nejvétsimu snizeni koeficientu odporu druhého
vozu o Acp = 0,031.

Obr. 46: Zobrazeni vplavu pomoci izoploch koeficientu celkového tlaku pro ce = 0. Metoda k-epsilon
(nahore) a k-omega (dole).
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Cilem této prace bylo sestaveni CFD modelti karosafskych kombinaci vozu DrivAer
a posouzeni vlivu jednotlivych karosafskych variant na interakci vozidel pii spolecné jizdé.
Vysledkem diplomové prace je 9 piipravenych modelt pro jizdu dvou vozi, zahrnujicich

vesSkeré kombinace, a dale 3 modely pro jizdu samotného vozu vcetné piipravenych scén
k vyhodnoceni aerodynamickych charakteristik pro ptipadnou navazujici studii.

Béhem prace bylo nutné optimalizovat geometrii a sit’ pro pozadované vypocetni naroky.
Pomoci turbulentniho modelu Realizable k-epsilon byla provedena simulace pro 8 variant.
Kwvtli analyze vlivu pouzitého turbulentniho modelu probéhly 2 simulace pomoci metody SST
k-omega. Pti porovnani vysledki simulace s experimentalnimi daty se ovéfilo vhodné nastaveni
parametrii vypoctu a sité, kdy se povedlo s ohledem na zjednoduseni fyzikalniho problému
zachovat trend vlivu zadi vozu na jeho celkovy aerodynamicky odpor.

Vysledky simulace pii pouziti turbulentniho modelu k-epsilon ukazuji u variant Estateback
a Notchback pozitivni vliv spoleéné jizdy jak na druhy viz, nachazejici se v uplavu vozu
prvniho, tak i na viz vedouci. K nejvétsimu zlepseni doslo u varianty Estateback, kde se
koeficient odporu prvniho vozu snizil o Acp = 0,004 a u druhého vozu o Acp = 0,009 ve srovnani
S jizdou samotného vozu. Nizky tvar tplavu za vozem Notchback a Fastback zplisobuje odlisné
proudéni podél stfechy a bokd druhého vozu, coz ovliviiuje funkci odtrhovych hran. Zména
odtrzeni proudu v zadni ¢asti karoserie vozu Fastback vede az ke zvySeni koeficientu odporu
0 Acp = 0,008 oproti jizdé samotného vozu.

Metoda k-omega byla v diplomové praci pouzita nad ramec zadani pouze ke srovnani vysledka
obou metod a k ovéfeni podhodnoceni vysledkii odporu u metody k-epsilon. Pro hlubsi
zhodnoceni vysledkil by bylo nutné opét provést srovnani s experimentalnimi daty u vSech
karosarskych variant. Hodnoty odporu ziskané pomoci metody k-omega u samotného vozu jsou
K hodnotam experimentu blize nez hodnoty metody k-epsilon za cenu podstatné vyssiho
vypocetniho Casu. Metoda k-omega 1épe tesi oblast proudéni v blizkosti vozu a dochazi zde
K vétsimu odtrzeni proudu za vozem. ZvysSeny uplav za vozem Notchback ma na rozdil od
metody k-epsilon za nasledek lepsi obtékani druhého vozu a snizeni jeho odporu. Koeficient
odporu druhého vozu se pii pouziti metody k-omega snizil o Acp= 0,031 oproti jizdé
samotného vozu, kdezto u metody k-epsilon pouze o Acp = 0,004.

Pii vypoctu doslo ke zna¢nému zjednoduseni geometrie, a proto by bylo vhodné na praci pii
pouziti vyssiho vypocetniho vykonu navazat. Jako uzitecné se jevi porovnat vysledky
kompletniho vozu s pfelévanim uplavu za vozem oproti vysledkim s vyuzitim symetrie.
Detailni podlaha vozu povede ke zhorSeni proudéni mezi vozem a vozovkou, a tim k dal§imu
sniZeni Uplavu za vozem. Diky pfipravenym kombinacim modelu se také nabizi optimalizace
parametru rozestupu vozu ¢i simulace vétsi jizdni skupiny. Vzhledem k zasadnimu vlivu
odtrhovych hran vozu Fastback a Notchback na jejich odpor je dilezité zamétit dalsi vyzkum
na optimalizaci téchto prvkl s ohledem na jizdu ve skupiné, ptipadné se zde otevira prostor pro
nasazeni aktivnich aerodynamickych prvk zadni ¢asti autonomnich vozl vyuzivajicich
metody platooningu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

—

Ay

Cs
Cbp
Cbo
Cp1
Cp2
Cba
Ct
Ck
CL
CL1
CL2
CLF
CLF1
CLF2
CLR
CLR1
CLR2
Cmy
Cmy1
Cmy2
Cpt
Cr
Cs

CX,y,Z

Objemové zrychleni

Referencni plocha, plocha prumétu vozu

Pomér blokace

Koeficient aerodynamického odporu svislé zadi vozu
Koeficient acrodynamického odporu

Koeficient acrodynamického odporu, jizda samotného vozu
Koeficient acrodynamického odporu prvniho vozu skupiny
Koeficient aerodynamického odporu druhého vozu skupiny
Akumulovany koeficient aerodynamického odporu
Povrchové tfeni na desce

Koeficient acrodynamického odporu ¢elni plochy
Koeficient vztlaku

Koeficient vztlaku prvniho vozu skupiny

Koeficient vztlaku druhého vozu skupiny

Koeficient vztlaku pfedni napravy

Koeficient vztlaku piedni napravy prvniho vozu skupiny
Koeficient vztlaku pfedni napravy druhého vozu skupiny
Koeficient vztlaku zadni napravy

Koeficient vztlaku zadni napravy prvniho vozu skupiny
Koeficient vztlaku zadni napravy druhého vozu skupiny
Koeficient klonivého momentu

Koeficient klonivého momentu prvniho vozu skupiny
Koeficient klonivého momentu druhého vozu skupiny
Koeficient celkového tlaku

Koeficient tfeciho odporu

Koeficient acrodynamického odporu sklonéné zadi vozu
Aerodynamicky koeficient

Aerodynamicky odpor

Aerodynamické bocni sila

Aerodynamicky vztlak

Vztlakova sila na pfedni napravé

Vztlakova sila na zadni néprave
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k [J] Kinetickd energie turbulentnich fluktuaci
| [m] Charakteristicky rozmér
L [m] Délka vozu
My  [Nm] Moment klopeni
My  [Nm] Moment klonéni
M; [Nm] Moment staceni
pa  [Pa] Dynamicky tlak
ps [Pa] Staticky tlak
Pt [Pa] Celkovy tlak
r [-] Radialni slozka valcového soufadného systému
Re [-] Reynoldsovo ¢islo
Sn o [m?] Vstupni plocha tunelu
t[s] Cas
T [m] Rozchod kol vozu
ut o [] Bezrozmérna rychlost
U, [m-s?] Smykova rychlost
Vv [m-s Rychlost, rychlost proudéni, rychlost vozu
v [ms?] Fluktuacni slozka rychlosti
Voo [m-s?] Rychlost nerozruseného proudu
vave  [m-s? Stredéna rychlost
w  [ms? Rychlost vétru
W [m] Rozvor kol vozu
X [m] Rozestup vozidel
X [m] Soutadnice kartézského souradného systému
y [m] Vyska prvni builky sité na povrchu télesa
Y [m] Soutadnice kartézského souradného systému
VAR Bezrozmérna vzdalenost od stény
z [-] Axidlni slozka valcového soufadného systému
YA [m] Soufadnice kartézského souradného systému
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TR

Tw

ACC

CACC

CAD
CFD
CPU
DES
DNS

EVM

GPS

iges
LES

LIDAR
MIRA

N-S
PIV
RAM

RANS

RSM

[m?s]
[kgm*s?]
[kgm*s?]
[]

[m?s]
[kg-m]
[Pa]

[Pa]

[Pa]
[kgs]

Mira disipiace turbulentni energie

Dynamicka viskozita

Turbulentni viskozita

Tangencialni slozka valcového souradného systému
Kinematicka viskozita

Hustota

Tecné napéti

Reynoldstv tenzor napéti

Smykové napéti

Specificka mira disipiace turbulentni energie

Adaptive Cruise Control
Cooperative Adaptive Cruise Control
Computer Aided Design
Computational Fluid Dynamics
Central Processing Unit

Detached Eddy Simulation

Direct Numerical Simulation
Estateback

Eddy Viscosity Model

Fastback

Global Positioning System

Initial Graphics Exchange Specification
Large Eddy Simulation

Light Detection And Ranging

Motor Industry Research Association
Notchback

Navier—Stokes

Particle Image Velocimetry

Random Access Memory

Reynolds Averaged Navier—Stokes

Reynold Stress Model
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SAE Society of Automotive Engineers
SGS Sub-Grid Scale
SST Shear Stress Transport
step Standard for the Exchange of Product model data
stl Stereolithography
TUM Technische Universitdt Miinchen
URANS Unsteady Reynolds Averaged Navier—Stokes
V2V Vehicle to Vehicle
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Piiloha 1:Uplav vozi E, F, N pii samostatné jizdé. Rez Y =300 MM, .....cc.coovvrrrrerrrrierrnenns I
Piiloha 2: Uplav vozti E, F, N pfi samostatné jizdé. Rez Y =0 mm. ........ccocvvevrevrrererirsnnnnns I
Piiloha 3: Uplav za vedoucimi vozy E, F, N pii jizdé ve skuping. Rez Y =300 mm. ............ Il
Piiloha 4: Uplav za vedoucimi vozy E, F, N pii jizdé ve skuping. Rez Y =0 mm. ................ v
Piiloha 5: Jizda za vozem E, F, N v potadi odshora. Rez Y =300 MM........cccevervrerivrrrerrnnnn. Vv
Ptiloha 6: Jizda za vozem E, F, N v potadi odshora. ReZY =0 MMorvivirireieeeeeee e, Vi
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PRILOHY PRACE

Velocity: Magmtude (m/s)
10 20 40 50

Pressure (Pa)
-1000 -900 -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 O 100

Priloha 1: Uplav vozii E, F, N p¥i samostatné jizdé. Rez Y = 300 mm.
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PRILOHY PRACE

Velocity: Magnitude (m/s)
0 10 20 30 40 50
L D e

Pressure (Pa)
-1000 -900 -800 -700 -6(0 -500 -400 -300 -200 -100 O 100

Priloha 2: Uplav vozii E, F, N pFi samostatné jizdé. Rez Y = 0 mm.
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PRILOHY PRACE

Velocity: Magnitude (m/s)
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L R .

Pressure (Pa)
-1000 -900 -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 O 100

Priloha 3: Uplav za vedoucimi vozy E, F, N pFi jizdé ve skupiné. Rez Y = 300 mm.

40 50
~Ha.
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PRILOHY PRACE

Velocity: Magnitude (m/s)
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L R .

Pressure (Pa)
-1000 -900 -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 O 100

Priloha 4: Uplav za vedoucimi vozy E, F, N pii jizdé ve skupiné. Rez Y = 0 mm.

40 50
- Faa
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PRILOHY PRACE

S

Velocity: Magnitudeﬂ (m/ s)
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B .

40 50
B

Pressure (Pa)
-1000 -750  -500  -250 0 250 500 750

Pi#iloha 5: Jizda za vozem E, F, N v poradi odshora. Rez Y = 300 mm.
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PRILOHY PRACE

Velocity: Magnitudé (m/s)
20 30

40 50
-

-1000 750 -500  -250 0 250 500 750
I B

Piiloha 6: Jizda za vozem E, F, N v poradi odshora. Rez Y = 0 mm.

Pressure (Pa)
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PRILOHY PRACE
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Pr#iloha 7: Tvar uiplavii vSech kombinaci. Rez Y = 300 mm.
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PRILOHY PRACE

Velocity: Magnitude (m/s)
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0 10 40
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Priloha 8: Tvar iplavii vSech kombinaci. Rez Y = 0 mm.
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PRILOHY PRACE

Veloc1ty Magmtude (m/s)
10 40 50

Pressure (Pa)
-1000 -750  -500  -250 0 250 500 750

P#iloha 9: Tvar uiplavii vSech kombinaci, detail. Rez Y = 300 mm.
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PRILOHY PRACE

Velocny Magmtude (m/s)
10 40 50

Pressure (Pa)
-1000 -750 -500 -250 0 250 500 750

Priloha 10: Tvar uplavii vsech kombinaci, detail. RezY =0mm.
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PRILOHY PRACE

Pressure (Pa)
1000 -750  -500  -250 0 250 500 750

Priloha 11: Horni pohled na viplav mezi vozy E x E, F x F, N x N v poradi odshora. Rez Z = 450 mm.
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PRILOHY PRACE

20 30 40 50
[ " R T
Pressure (Pa)
00 -500 -400 -300 -200 -100 O 100 200

Priloha 12: Uplav za druhym (nahoie) a prvnim (dole) vozem, verze E x E, F x F, N x N odshora. Rez
Z =450 mm.
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** 1 cD samotny viiz E —CDa samotny viiz E - obrys vozu E v ose symetrie
0.22]-1-CD prvni viiz —CDa prvni viiz
~+CD druhy viiz —~CDa druhy viiz
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—+CD samotny viiz E — CDa samotny viizE + obrys vozu E v ose symetrie
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Priloha 13: Kumulativni koeficient odporu vozu Cpa koeficient odporu Cp, varianty E X E, E x F,

E x N.
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Priloha 14: Kumulativni koeficient odporu vozu Cpa a koeficient odporu Cp, varianty N x N k-epsilon
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a k-omega.
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PRILOHY PRACE

Velocity: Magnitude (m/s)
5 10 15 20 25 30 35

Priloha 15: Rezy rychlostnich poli pro minimdlni, primérné a maximalni hodnoty koeficientu odporu
Cp Pro samotny viiz. Nestacionarni proudeni, metoda k-omega.
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PRILOHY PRACE

Velocity: Magnitude (m/s)
0 5 10 15 20 25 30 35
L U -

Priloha 16: Rezy rychlostnich poli pro minimdlni, primérné a maximdlni hodnoty koeficientu odporu
Cp pro druhy viiz. Nestacionarni proudeni, metoda k-omega.
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