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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Bakalarska préaca je zamerana na posudenie aerodynamickych vlastnosti rotujucich kolies pre
formulové vozidla. V tejto praci je opisany charakter, vznik a vyvoj pradovych Struktir v
jeho okoli, ktoré ovplyviiuju ostatné Casti vozidla. Pre vytvorenie uceleného pohladu na
aerodynamické vlastnosti kolesa je nutné zahrnit' vplyvy posobiace na zmenu geometrie
kolesa pocas jazdy, ktora vyrazne meni charakter pradenia. Medzi sledované vplyvy patria
deformacia kolesa, jeho odklon, natocenie a vyska napravy.

KLICOVA SLOVA

aerodynamika, koleso, iplav, rotacia, jetting fenomén

ABSTRACT

This bachelors thesis is focused on review of the aerodynamic charakteristics of the rotating
wheels for formula cars. This paper describes the nature, origin and development of flow
structures in the wheel area, affecting other parts of the vehicle. To create a holistic view of
the aerodynamic charakteristics of the wheel, it is necesary to include impacts on changing
wheel geometry while driving, which significantly changes the nature of the flow. Among
the observed effects include deformation of the wheel, its camber, yaw and axle height.
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aerodynamics, wheel, wake, rotation, jetting phenomena
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Uvob

Dizajn modernych formulovych monopostov je ovplyvneny hlavne aerodynamikou, pricom sa
kladie doraz nielen na maximalnu rychlost’, ale aj na pritlak a stabilitu monopostu. Velké
ZlepSenie v Casoch na okruhu moéze byt dosiahnuté zaoblovanim karosérie a pridanim
pridavnych sucasti produkujucich pritlak. AvSak kolesd na formulovych monopostoch su
vystavené priamemu prudeniu vzduchu, ¢o ma neblahy vplyv na celkovli aerodynamiku. Kolesa
nielenze produkuju vztlak, ale aj naruSaju pradenie, ktoré vplyva na ostatné komponenty, ¢o
ich vystavuje neoptimalnym podmienkam pradenia. Z celkového pohl'adu na aerodynamickeé
charakteristiky formulovych monopostov je zrejmé, ze kolesa maji najvacsi vplyv a zaroven
su pravdepodobne najmenej preskimana oblast’ vozidla.

Formula 1 predstavuje vrchol v oblasti optimalizacie aerodynamiky a vyvoja pretekarskeho
monopostu. Uz od jej zaciatku v roku 1950 sa timy snaZili o zniZenie odporu pri zachovani
dostato¢ného chladenia monopostu. Karoséria obopinala rdm a motor monopostu, pokym
kolesa zostali plne odokryté. Az v polovici Sestdesiatych rokov nastal zlom v chépani
aerodynamiky formule ako celku. Konstruktérske timy si zacali uvedomovat, ze vytvaranim
pritlaku moze nastat’ rapidne zlepSenie ¢asov na kolo. ZvySend rychlost’ v zakrutach, stabilita
a brzdné vlastnosti prevladli nad znizovanim pritlaku sposobujuceho zvysenie rychlosti na
rovinkdch. Na monopostoch sa zacali objavovat’ pritla¢né kridla a ndsledne aj rozne
aerodynamické zariadenia, z ktorych niektoré boli kvoli bezpecnosti zakazané. Az v modernej
Formule 1 sa zacal klast’ vel'ky doraz na vplyv kolies na celkovy aerodynamiku monopostu.

Aerodynamické nastavenia pretekarskeho vozidla je rozdielne pre jednotlivé trate, na ktorych
sa jazdi. Zavisi to na charakteristikdch zdvodnej trate, ako napriklad pocet a smer zdkrut,
priemerné rychlosti alebo dizky roviniek. Vysledkom podrobnej $tadie okruhu je vyber
vhodného nastavenia aerodynamiky monopostu pri zachovani vhodného pomeru medzi
pritlakom a celkovym odporom monopostu.

BRNO 2015 10
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1 AERODYNAMIKA

Aerodynamika sa zaobera silovym posobenim prudiaceho vzduchu na teleso, v dosledku ¢oho
je teleso vystavené dynamickému pdsobeniu. Plyny 'ahko podliehaju objemovym deformaciam
a zmenam tvaru bez ohl'adu na vel'kost’ posobiacej sily. Rozdiel vo vlastnostiach skupenstiev
je sposobeny velkostou pritazlivych medzimolekularnych sil. Vzduch povazujeme z pohl'adu
prudenia za homogénne a izotropné spojité kontinuum [1].

Pre ziskanie komplexnej predstavy o posobiacich silach na teleso vyskytujuce sa v pradovom
poli, je potrebné presne zadefinovat’ charakteristiky pradenia okolo sledovaného telesa. Stav
prudenia sa povazuje sa plne urceny, ak v kazdom bode prudiacej tekutiny a v kazdom ¢asovom
momente je znama rychlost’ a zakladné stavové veli¢iny — tlak, hustota a teplota. Fyzikalne
vlastnosti plynov zdvisia na zakladnych stavovych veli¢inach. NajdolezitejSimi veli¢inami
charakterizujiicimi pradenie su tlak p Vv jednotlivych miestach pridového pola a lokalna
rychlost’ pradu v. Tieto veliCiny su na sebe zavislé podla vztahu [1]:

p~v? (1)

Pre presnejSie zadefinovanie javov ovplyviiujucich pridenie nastdva snaha o vytvorenie ¢o
najpresnejSich simuléacii sledovanych javov, pri ktorych sa kladie doraz na overitelnost
ziskanych vysledkov. Akakol'vek chyba alebo neprimerané zjednodusenie pozorovaného javu
ma vyrazny vplyv na sledované charakteristiky, kvoli comu moéze nastat’ vyrazny odklon od
skuto¢nosti. Z takto ziskaného merania mézu vyplynut’ Gplne rozdielne vysledky. Pradenie
vzduchu mozno nasimulovat’ v aerodynamickych tuneloch alebo pomocou simulacii v CFD.
Vypocty pomocou CFD musia byt optimalizované a nasledne overené simulaciami
v aerodynamickom tuneli.

Z hl'adiska spravania sa kolies v pridovom poli sii najvyznamnejSie aerodynamické faktory
odpor avztlak izolovaného kolesa. Doraz sa kladie aj na popis uplavu, ktory vyrazne
ovplyviiuje pradenie okolo vozidla.

1.1 BERNOULLIHO ROVNICA

Je to zékladnd rovnica mechaniky tekutin. Uddva vztah medzi jednotlivymi druhmi
mechanicke] energie, ¢im popisuje zékon zachovania energie. SIUZi k urovaniu rychlosti,
tlakov a vySok v réznych bodoch pridenia. Zatazenie aerodynamickymi silami je zavislé na
rychlosti prudenia v blizkosti povrchu obtekaného telesa. Téato rychlost’ suvisi s vel'kost'ou
tlaku na povrchu telesa. Zrovnice (2) vyplyva Zze vzduch akceleruje z oblasti s vy$§im
statickym tlakom do oblasti s niz§im statickym tlakom. Pre ustalené prudenie a idedlny pripad
bez strdt mozno pouZzit' Bernoulliho rovnicu popisujucu vztah medzi rychlostou prudenia
a tlakom na povrchu telesa v tvare [1]:

1
FPV P =Py @)
kde % pv? oznacuje dynamicky tlak vzduchu v danom mieste, p staticky tlak a p, celkovy tlak,

ktory sa vyskytuje v mieste s nulovou rychlostou. Kazdy ¢len predstavuje energiu vztiahnutt
k jednotkovému objemu.
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1.2 PRUDNICA

Prudnica je krivka, ktorej tangenta v ktoromkol'vek bode ma rovnaky smer ako vektor rychlosti
vtomto bode. Je to draha vybranej castice obtekajucej tekutiny. Jej vizualizacia je
v aerodynamickych tuneloch vykonavana pomocou dymu, bavlnenych vlakien alebo novsich
technologii ako napriklad PIV.

Podl’a tvaru pradnic rozdel'ujeme prudenie na laminarne a turbulentné pradenie.

Laminarne prudenie (ustdlené) — drahy jednotlivych cCastic tekutiny st navzajom priblizne
rovnobezné. Pohyb castic prebieha v jednotlivych rovnobeznych vrstvach, Castice
neinterferujii medzi jednotlivymi vrstvami, ktoré sa vzajomne nemieSaju.

Turbulentné pradenie (virivé) — je to nestacionarne prudenie. Jednotlivé ¢astice menia rychlost’
pocas svojho pohybu a prechadzaju medzi réznymi vrstvami, ¢oho dosledkom
dochadza k premie$avaniu tekutiny. Castice konajii okrem posuvného pohybu aj
pohyb zlozity, ktory vedie K vzniku virov.

Q—— ——— o
A - B

Obr. 1 A) lamindrne prudenie , B) turbulentné priidenie

1.3 PRUDOVE POLE

Vzhladom k vlastnostiam prudenia moZzno redlne pradové pole okolo obtekan¢ho telesa
rozdelit’ na tri Specifické oblasti (vid’ obr. 2).

vonkajsi prud
medzna vrstva

Obr. 2 Charakter pridenia
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1.3.1 MEDZNA VRSTVA

Medzna vrstva je vrstva pradiacej tekutiny bezprostredne blizka obtekanému povrchu. Pri
pradeni tekutiny sa pozdiZ stien obtekaného telesa prejavuje viskozita tekutiny. Vrstvy Gastic
Vv blizkosti povrchu telesa st spomal’ované trenim medzi vrstvami, pricom Castice v kontakte
s povrchom telesa maju nulovu rychlost. Rychlost’ Castic plynulo narasta az do rychlosti
pévodného pridu vzduchu. Cast’ kinetickej energie tychto ¢astic sa meni na teplo. Hrabka
medznej vrstvy smerom po prade stale narasta, tym padom do medznej vrstvy spada viacej
Castic. Hraubka medznej vrstvy zavisi aj na Reynoldsovom c¢isle. Pri nizkych hodnotach
Reynoldsovho ¢isla zacina v pradeni prevladat’ vplyv viskozity, ktorej brzdiaci vplyv zasahuje
d’alej do prudového pola, ¢im zvacsuje hrubku medznej vrstvy [2].

Podl'a rychlostného profilu vnutri medznej vrstvy sa da uréit, ¢i sa jedna o laminarnu alebo
turbulentnt medzni vrstvu. Zvycajne medznd vrstva ma laminarny charakter, pricom
s narastajlicou vzdialenost'ou od zac¢iatku obtekaného telesa sa prudenie v medznej vrstve meni
na turbulentné. Pri turbulentnom charaktere medznej vrstvy zostava v tesnej blizkosti povrchu
stdle lamindrny charakter prudenia. Prechod medzi lamindrnym a turbulentnym prudenim
nenastava skokovito, ale postupnymi zmenami na uréitej dizke (vid’ obr. 3). Tato oblast’ sa
nazyva prechodova oblast’ pradenia v medznej vrstve. Hodnota Re, pri ktorej nastava prechod
Z laminarneho pradenia na turbulentné sa nazyva kritické Reynoldsovo ¢islo. Jeho hodnota sa
stanovuje experimentalne pre konkrétne pripady. Pre vacsinu pripadov pre vzduch sa uvazuje
Reyir = 5+ 10° [1][2].

oblast prechodu
laminarne ‘ turbulentné

Obr. 3 Oblast prechodu pridenia na rovnej doske

1.3.2 ODTRHNUTIE MEDZNEJ VRSTVY

Pri obtekani zaoblenych telies (napr. valec, gul'a, letecky profil) dochddza k zmene rychlosti na
povrchu telesa, tym padom sa meni aj tlak. V oblasti rasticeho tlaku su Castice spomal’ované
vnutornym trenim a kladnym tlakovym gradientom. Rychlost’ v medznej vrstve klesa,
rychlostny profil sa deformuje, az na rychlostnom profile sa objavi inflexny bod, v ktorom sa
Castica zastavuje. Nasledne nastava odtrhnutie medznej vrstvy od steny a v blizkosti povrchu
obtekaného telesa vznika spdtné pridenie a vytvara sa mnoZzstvo virov.

Nato, ¢ sa medzna vrstva odtrhne a v ktorom mieste, méa vplyv tlakovy gradient pozdiz
povrchu telesa a charakter prudenia. Turbulentnd medzna vrstva sa odtrhne neskér ako
laminarna. Turbulentnd medznd vrstva je odolnejSia voci odtrhnutiu, ¢o je zrejmé z tvarov
rychlostnych profilov. Castice z hornych vrstiev prenikajii do oblasti blizsie k obtekanému
povrchu a ¢iastoéne kompenzuju straty kinetickej energie. Obr. 4 poukazuje na rozdielnu
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polohu separdcie medznej vrstvy pre laminarny a turbulentny charakter medznej vrstvy pri
zachovani rovnakych podmienok [2].

Obr. 4 Separdcia lamindrnej a turbulentnej medznej vrstvy [3]

1.3.3 UpLAV

Uplav je oblast’ pridenia za obtekanym telesom, ktori tvoria Gastice z medznej vrstvy
a z odtrhnutého pradu. Ked’ je teleso obtekané bez odtrhnutia medznej vrstvy, uplav je tvoreny
Casticami medznej vrstvy telesa. V tomto pripade sa v uplave nenachadzaji spitné pradenia,
jedna sa len o pokrac¢ovanie spojenych medznych vrstiev. Charakter uplavu je priblizne rovnaky
pre turbulentnu a laminarnu medzna vrstvu. Pri turbulentnej vrstve sa rychlejsie rozSiruje uplav
a skor sa vyrovnava rychlost’. Uplav za obtekanymi telesami s odtrhnutou medznou vrstvou ma
rozdielny charakter. Spadaji donho Castice z medznej vrstvy a z odtrhnutého priidenia. Na
zadnej strane telesa je podtlak, ktory sa postupne vyrovnava na hodnoty okolitého tlaku.
V Uplave sa vytvaraju vyrazné virivé a spatné prudenia (vid’ obr. 5), ktoré mdzu viest’ az k
vzniku nestability [2].

Obr. 5 Uplav za telesom tvaru gule [3]
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2 OBTEKANIE VALCA

Vzhl'adom na podobnost’ geometrie valca akolesa, mozno valec povazovat za jeho
zjednoduSeny model, pricom maju podobné rysy prudenia. Valec je teleso s jednoduchou
geometriou a z hl'adiska obtekania je jeho chovanie podrobne preskimané pre malé a aj vel’ké
hodnoty Reynoldsovho ¢isla. Vysledné charakteristiky prudenia vychadzaju hlavne z oblého
tvaru a absencii ostrych hran. Tento zakladny tvar vytvara velku zonu uplavu za valcom
a nestabilné pradové vzory.

Pre prudenie s Re < 2 okolo nekone¢ne dlhého valca, v nekoneéne velkom priestore, za
predpokladu, Ze vektor rychlosti pradenia je kolmy na os valca, pre sucinitel’ odporu je
stanovena rovnica [2]:

8w

“ = Re- (2002 — In(Re)) ©

kde  Re —je Reynoldsovo ¢islo. Rovnica (3) plati pre Re < 0,5, ale pouziva sa az do hodnot
Re < 2. Pre vysSie hodnoty Reynoldsovho cisla si hodnoty stcinitela odporu urcené
experimentalne [2].

C, 1.0
0.8
0.6 \ - 4 \u
0.4 . i
Turbulentné
prudenie

4. Laminarne
\ , =
prudenie

0.4 - _»)/
0.6
0.8 T —

Teoreticky
10 / priebeh

'S -l Bod odtrhnutia

1.2 Valec T
1.4

() 20 40 60) 30 100 120 140 160 180
f

Obr. 6 Tlakovy profil pri obtekani valca [2]
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Tlakovy profil za valcom pre idedlnu tekutinu ma symetricky priebeh, nevznika ziadny odpor,
¢o ale nekoreSponduje so skutocnostou (vid’ obr.6). Viskozita hra vyraznt rolu pri obtekani
valca realnou tekutinou. Vyvoj prudenia urcuje hodnota Reynoldsovho c¢isla. Lamindrne
pradenie sa vyrazne 1isi od turbulentného. Skor nastava odtrhnutie pradenia, ¢o zvic¢Suje oblast’
uplavu za valcom.

2.1 KARMANOVA VIROVA CESTA

Za obtekanym valcom dochadza k odtrhnutiu medznej vrstvy a za telesom sa vytvara tplav. Pri
malych hodnotach Re je stabilny a neodtrhava sa. ZvySovanim Reynoldsovho ¢isla tiplav zacina
byt nestabilny a nésledne sa odtrhava od povrchu telesa aje undSany v smere prudenia.
V dosledku malych odchylok a nepresnosti nastava odtrhnutie viru striedavo, najprv z jednej
strany a potom z druhej. Tento jav, ktory ma za nasledok vznik rady virov za valcom, sa nazyva
Karmanova virova cesta.

Vznik a charakter Karmanovej virovej cesty je zavisly od Reynoldsovho a Machovho ¢isla.
Prudenie okolo valca je rozdelené na niekol'ko rezimov, ktoré st definované charakteristickymi
vlastnostami medznej vrstvy, uplavu a miesta bodu oddelenia. Hodnota Re, pri ktorej nastava
jej vznik, je vécsia ako 6,23. Pre Machovo ¢islo bliziace sa 1, sa z uplavu vytraca periodicita
a viry sa odtrhavaju nepravidelne [2].

Odtrhavanie virov za obtekanym valcom sposobuje periodické zmeny rychlostného a tlakového
pol'a, ¢oho dosledkom odporova sila nie je konstantna, ale ma pulzujici charakter s danou
frekvenciou odtrhavania virov. Pri rieSeni niektorych praktickych tiloh je ddlezité brat’ do ivahy
frekvenciu odtrhavania virov, ktora by nemala mat’ rovnakti hodnotu ako vlastna frekvencia
valca.

$o00

Obr. 7 Vyobrazenie Karmdnovej virovej cesty [4]
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2.2 MAGNUSOV JAV

Magnusov jav sa objavuje vo viacerych aplikdciach v aerodynamike. R6zne priklady zahfnaju
aj oblasti, akymi su $port alebo armada, kde tento jav vysvetl'uje zakrivenie drahy letiacej lopty
alebo projektilu.

Pri obtekani rotujiiceho valca vznika cirkulacia vzduchu, ktord usmeriiuje prudenie do smeru,
v ktorom rotuje valec. V tejto oblasti sa zvySuje rychlost’ vzduchu, ¢oho dosledku poklesne
tlak a vznika boc¢na tlakova sila nazyvana Magnusova sila. Tato sila je kolma na rychlost
pradenia okolitého vzduchu a zavisi na rychlosti rotacie objektu, jeho posuvnej rychlosti a na
rozmeroch valca [2].

IPrL’Jd vzduchu

Magnusova
sila

Obr. 8 Zobrazenie Magnusovho javu pomocou pridnic [3]

V pripade, ked’ valec rotuje smerom dopredu, podobne ako u kolesa, v spodnej Casti valca sa
vytvara oblast’ nizkeho tlaku, ¢oho dosledkom je generovany pritlak. AvSak tento efekt mozno
len tazko pouzit' na popis aerodynamiky kolesa. Hned’, ako nastane kontakt medzi kolesom
a cestou, vzduch prestane prudit’ pod nim. Namiesto toho je vzduch nateny prudit’ ponad alebo
okolo kolesa, ¢im vytvara oblast’ nizkeho tlaku na vrchnom povrchu rezultujucu vo vznik
vztlaku.

2.3 UGINOK OBVODOVEJ RYCHLOSTI

Zavislost’ koeficientu odporu rotujuceho valca na pomeru obvodovej rychlosti valca k rychlosti
neovplyvneného pridenia je rozdelend do dvoch oblasti (vid’ obr. 9). Na oblast’ zavislu a
nezavislu na Reynoldovom ¢isle. Pomer obvodovej rychlosti valca k rychlosti neovplyvneného
pradenia nazyvame a.
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Obr. 9 Koeficient odporu rotujiiceho valca v zavislosti na pomeru o. [5]

Prva oblast, v ktorej je obvodova rychlost’ na povrchu mensia ako rychlost’ okolitého pradenia,
je vysoko zavisla na Reynoldsovom C¢isle, kde nastdva uplny rozdiel v tvare uplavovych
Struktar, v odporovej a vztlakovej sile pre subkritickt, superkriticku a transkriticku oblast’. Ked’
pomer obvodovej rychlosti valca k rychlosti neovplyvneného pridenia sa bliZi k jednej (o= 1),
aerodynamické koeficienty jednotlivych rezimov pridenia vzajomne konverguju a vytvaraju
zjednotené pradové pole, ktoré nie je zavislé na reZime pridenia. Ak pri merani neuvazujeme
preklzavanie, koleso rotuje rovnakou obvodovou rychlostou ako rychlost’ neovplyvneného

prudenia [5].
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3 ZAKLADNE TEORIE OBTEKANIA KOLESA

V motorsporte st kolesd jednym z mala komponentov, ktoré takmer nemoZzno prispdsobovat’
aerodynamickym potrebam, priCom vyrazne ovplyviiuju celkové prudenie vzduchu okolo
vozidla a vytvaraji vyrazna Cast’ celkového odporu. Pneumatiky s navrhované iba na jeden
ucel, ktorym je zaistit” prenos vykonu z motora na cestu pri udrzani maximalnej trakcie.
Tvarovanie diskov predstavuje jednu z mozZnosti zlepSenia aerodynamickych vlastnosti kolies.

Prvé stadie popisujiuce obtekanie okolo odkrytych rotujucich kolies boli uverejnené v druhej
polovici 60. rokov 20. storocia, ¢o je skoro 20 rokov po vzniku Formuly 1. Kvoli viacerym
limitujicim faktorom a predpokladom, ¢i zjednoduSeniam robenym pri tychto Stadiach,
niektoré nezodpovedaju modernym metdédam aerodynamického testovania, preto ich vysledky
nemozno povazovat za spravne. Prvé merania sa tykali prudenia okolo valcov, o bolo vyrazné
zjednoduSenie. Preto vysledky nie je mozné pouzit’ pre aerodynamiku kolesa.

Nasledne bolo vykonanych viacero pokusov zameranych na zmeranie aerodynamickych sil
posobiacich na koleso v kontakte s podkladom. Pri merani sa pouzivali dve zakladné metody
urcovania acrodynamickych sil, a to priama a nepriama. Priama metéda vyuziva na meranie
aerodynamickych sil aerodynamické vahy. Problém pri tejto metdode nastiva kvoli vzniku
neznamej a premennej kontaktnej sily pdsobiacej medzi kolesom a podkladom. Vznikaju
tazkosti s presnym urcenim vztlakovej sily, pretoze kontaktna sila je k nej rovnobeznd a tym
ovplyviiuje merania. Druhou metddou je nepriama metdda, ktora meria tlak na povrchu. Vo
vnutri kolesa st umiestnené elektronické meracie zariadenia, ktoré pomocou merania tlaku na
povrchu, odvodia aerodynamické sily pdsobiace na koleso. Aj ked’ tato metdda riesi
problematiku kontaktnych sil, nastava problém s vloZzenim vysoko citlivej elektroniky dovnttra
rychlo rotujuceho kolesa [6].

Prvi vyznamna S$tadiu v oblasti aerodynamiky kolies spracoval Morelli [7]. Avsak
zjednoduSenia spravené v tejto praci viedli k viacerym nespravnym zaverom. KedZe toto
meranie bolo vykonané priamou metédou, nebolo mozné zmerat’ celkovy vztlak vytvoreny
kolesom, pretoZe sti¢ast'ou sil pdsobiacich na koleso je reak¢éna sila medzi kolesom a podlahou,
ktora ma meniaci sa charakter. Toho dosledkom navrhol Morelli experimentalny postup, pri
ktorom posadil koleso na niz§iu hladinu a do stacionarnej podlahy vyrezal oblast’, aby sa koleso

nedotykalo podlahy (vid’ obr. 10).

10mm Gap

Obr. 10 Experimentdlny postup merani podla Morelliho [7]
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Pri tomto zjednodus$eni nastavaji zasadné problémy. Pod kolesom sa vytvara medzera, v ktorej
venturiho efekt urychluje pradenie vzduchu, ¢o spdsobuje zniZenie tlaku pod kolesom. Coho
dosledkom moéze vzniknut pritlak. Aby mohol byt’ vytvoreny priestor pod kolesom, musela byt’
pouzitd stacionarna podlaha, ¢o nie je akceptovatelné pre testovanie rotujuceho kolesa, lebo
nemdzeme zanedbat’ vplyv medznej vrstvy na vozovke.

Na Morelliho pracu nadviazal Cogotti [8], ktory vo svojej praci vysetrill rozlozenie tlaku pri
rozdielnych vzdialenostiach medzi kolesom a podlahou. Potvrdil pdsobenie venturiho a
magnusovho efektu vytvarajucich pritlak v blizkosti podlahy.

G, A

50mm 25mm

Smer prudenia

4mm Omm

Smer prudenia

+1=
Obr. 11 RozlozZenie tlaku pre rézne vzdialenosti medzi kolesom a podkladom [8]

ZmenSovanim medzery medzi kolesom a podkladom sa zvySuje pdsobenie venturiho javu (vid’
obr. 11). Pod kolesom sa zvySuje rychlost’ priudenia a znizuje tlak, ¢o ma za dosledok narast
celkového pritlaku. AvSak pri uplnom dosadnuti kolesa na podklad nastava opacny jav. Tesne
pred kontaktnou plochou kolesa a podkladu vzniké oblast’ vysokého tlaku, ktora mé za nésledok
zviacSenie vztlaku kolesa.

Fackrell a Harvey [9] vypracovali prvu stadiu zaberajucou sa meranim aerodynamickych sil
a tlakov nepriamou metodou. Merania prebichali s pohybujucim sa podkladom a potvrdili
vysledky z predchadzajiacich prac. Vo svojej praci predpokladal andsledne overil vznik
maxima tlaku, priblizne Cp = 2, tesne pred kontaktnou plochou kolesa s podkladom. Tento jav
vysvetlili vznikom efektu viskdznej pumpy, ktora vytvara viry na krajoch kolesa, nazyvané
jetting. Tento jav pokladali za unikatny pre pradenie okolo rotujuceho kolesa, pricom ma
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vyrazny vplyv na okolité pridenie. Dalej sledovali hodnoty tlaku v uplave. Vysledky ich
vyskumov maji vysoku vypovednt hodnotu este aj v dnesnej dobe.

/ Oblast A

Koleso

Bod separacie

Oblast B

Pohybujlica sa vozovka

_’_

Separacia na rovnom povrchu

y
UDO
~UD°
2
ey ;
X Rychlost

Obr. 12 Charakter pridenia, ktoré zadefinovali Fackrell a Harvey [9]

Prichodom vypoctovej techniky schopnej pocitat’ zloZité problematiky metddy konecnych
prvkov sa zacalo rozsirovat’ pouzivanie CFD simulacii v aerodynamike. Tento trend vyrazne
ulahCuje rieSenie aerodynamickych uloh. ZniZuji sa nédklady potrebné na simulécie a ¢as
straveny v aerodynamickych tuneloch. Ked’ze sa jedna o numericky vypocet, je potrebné CFD
simuldciu optimalizovat’ a overit’ pomocou dat z aerodynamického tunela. Pouzitie CFD
prinieslo novy pohl'ad na porozumenie aerodynamiky kolies. Ich pomocou moZzno dosiahnut’
detailné vizualizacie prudenia okolo izolovanych kolies alebo kolies umiestnenych v podbehu
pre rozli¢né charakteristiky pradenia.

Medzi vyznamnejSie prace sledujiice chovanie rotujiiceho kolesa patri §tadia vypracovana
Mearsom [10]. Pri experimentalnom skiimani ako aj pri CFD modeli bol pouzity rovnaky 40%
model kolesa. Testovanie prebiehalo pre rotujuce a statické koleso s pouZzitim pohybujucej sa
a statickej vozovky. Tlak na povrchu kolesa bol merany pomocou systému radiovej telemetrie,
ktory posielal informacie z rotujuceho kolesa priamo do pocitaca. Zameral sa na sledovanie
priebehu pradovych poli a nestalych pradovych Struktar v tplave za kolesom. Vo svojej praci
potvrdil Fackrellov a Harveyho predpoklad vzniku jetting fenoménu pred kontaktnou plochou
kolesa. Pomocou CFD vypoctu predpokladal vznik jetting fenoménu aj za kolesom, o nasledne
overil aj meranim pomocou PIV.

McManus a Zhang [6] vo svojej praci skiimali pradenie okolo izolovaného kolesa v kontakte
s vozovkou pomocou CFD vypoctu metodou URANS. Pri svojich vypoctoch vychadzali
z prace Fackrella a Harveyho, pricom pouzili rovnaku reprezentdciu geometrie kolesa. Pri
vypoctoch brali do uvahy dva pripady a to statické koleso na statickej vozovke a rotujice koleso
na pohyblivej vozovke. Podrobne opisali pradové Struktury na izolovanom kolese a charakter
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uplavu. Vysledkom ich price je podrobnd analyza a porovnanie obtekania statického
a rotujiiceho kolesa. Vytvorili detailny schematicky diagram pradovych $truktar (vid’ obr. 13)
a poukazali na vznik oblikového viru na hornej strane kolesa na rozdiel od pril'nutého prudenia
sledovaného pri statickom kolese.

Prilnuty prud

 Protisebe rotujuce viry

Separované
prudenie

(a)

Separované prudenie
Oblukovy vir

Protisebe rotujuce viry

Separované
prudenie

(b)

Obr. 13 Charakteristické crty prudenia pre (@) statické a (b) rotujiice koleso [6]
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Saddlington a spol. [11] vytvorili jednotna tedriu vyvoja prudenia zalozenu na ich vlastnych
experimentoch. Pri meraniach pouzivali 50% model kolesa vychadzajici z geometrie
pneumatik vo F1. Zostava kolesa bola prepracovana do detailov a zahfiiala nedeformovatel'nu
pneumatiku z uhlikovych vlékien, detailnu repliku zavodného naboja, brzdového kotuca
a tehlice. Ich hlavny vysledok sa tykali centrdlnej Casti a prizemnych virov, ktoré vytvaraju
uplav tvaru obrateného T, pricom zohl'adnili pridenie cez centralnu ¢ast’ kolesa okolo naboja
a brzdového kotuca. Tento uplav bol mierne asymetricky, pretoze pradenie bolo na jednej
strane ovplyvnené uchytom kolesa. Dalej po pride od kolesa sa neobjavuju Ziadne znamky
vrchnych virovych Struktar a pradeniu dominuji spodné viry, ktoré sa rozsiruji smerom po
prade.

x/D <1 x/D =1

- p -

)

I
I
}
I
|
1
|
I
|
I
S D DR N SR IR DR
1 I
I
I
|
I
|
1

Obr. 14 Struktary pridového pol'a podla Saddlingtona [11]
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4 CHARAKTER OBTEKANIA ROTUJUCICH KOLIES

Kolesa vozidla vytvaraji priblizne 30 az 40% celkového odporu vozidiel a vyrazne ovplyviiuju
celkové prudenie okolo monopostu. Rotacia samostatného kolesa vd’aka Magnusovmu javu
kolies predstavuje komplexny nestaly fenomén obsahujici vel'ké oblasti odtrhnutia medznej
vrstvy, vznik uplavu avirovych Struktar. Z dovodu velkej komplexnosti Studovanej
problematiky je nesmierne tazké presne zadefinovat’ sledované javy. Tato problematika sa
vyznacuje vel'kym mnozstvom premennych veli¢in, ktoré zdsadne ovplyviiuju pradenie. Medzi
tieto patria napriklad pomer medzi priemerom a Sirkou kolesa, tvar dezénu, natocenie alebo
sklon rotujiceho kolesa. Dodleziti tlohu zohrdva aj zaoblenie hran pneumatik, ktoré ma
vyrazny vplyv na pradenie vzduchu za kolesom [12].

Koeficient odporu ma sklon k zvySovaniu sa so zvac¢Sujicim pomerom priemeru kolesa k jeho
Sirke. Tento fakt sa da vysvetlit' znizenim tlaku za objektom pri zvySeni pomeru stran. Kvoli
konecnej Sirke kolesa vznikaju javy na jednotlivych koncoch kolesa a prudenie po stranach
kolies nemdze byt zanedbané ako v pripadoch merani s dvojdimenzionalnym systémom.

Dolezitym faktorom pri aerodynamickych meraniach je aj vplyv rezimu pradenia. Viac
publikovanych prac poukazuje na potrebu pouzitia superkritického rezimu prudenia pri
prebiehajucich simulacidch. Potom je pridenie v podstate rovnaké ako v redlnom pripade,
pokial’ ide o miesto prechodu medznej vrstvy na turbulentnu. Pre pretekarske auta to zodpoveda
hodnotdm od Re = 4 - 10° do Re = 4 - 10°. Pre testovanie polovi¢ného modelu dosahujiiceho
dvojnédsobné rychlosti vzduchu ako v redlnom pripade, je to nedosiahnutelné v beznom
aerodynamickom tuneli. Avsak v pripade vzduchu pradiaceho ponad rotujuce koleso,
superkriticka oblast’ Reynoldsovho Cisla je dosiahnutel'nd a tento region zahiiia cely rozsah
rychlosti charakteristickych pre pretekarske vozidla [12].

4.1 ROZLOZENIE TLAKU NA POVRCHU KOLESA

Rozlozenie statického tlaku je povazované za najlepsi spdsob stanovenie aerodynamického
vztlaku rotujliceho kolesa. Celkovy vztlak moZno ziskat’ pomocou integracie rozloZenia tlaku
na celom povrchu rotujtceho kolesa. Touto metddou mozno ziskat’ vel'mi presné hodnoty, ktoré
nie st ovplyvnené interakciou rotujticeho kolesa s vozovkou.

PouZivaju sa rozli¢né metddy pre urcenie rozloZenia tlaku, pricom senzory na meranie tlaku su
umiestnené priamo v rotujucom kolese. Na prenos dat v redlnom case sa moéZu pouZivat
infraervené vysielace a prijimace, ktoré posielaju nespracované data priamo zo senzorov.
Dalsou moZnostou je umiestnenie meracieho systému priamo do vnutra kolesa, ktoré
zaznamenava tlak na datové ulozisko alebo posiela informacie pomocou systému radiovej
telemetrie. Prenos nameranych dat v redlnom ¢ase umoznuje okamzitu analyzu a spracovanie
dat bez potreby prerusenia experimentu.
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Obr. 15 Systém radiovej telemetrie pouzity Mearsom z Univerzity v Dunhame [10]

RozloZenie priemerného tlakového koeficientu Cp pozdiZ povrchu kolesa je na obr. 16, ktory
poukazuje na charakteristické rysy vznikajice pri obtekani kolesa.

Exp. Mears et al. (2002)

0(°)

Obr. 16: Rozlozenie tlakového koeficientu Cp podla merani Mearsa [10]
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Pri izolovanom rotujicom kolese v kontakte s pohybujucou sa podlahou rozlozenie tlaku
merané¢ na povrchu kolesa vytvara dve hlavné Specifikd pradenia. Prvé sa vytvara pred
kontaktnou plochou (6=90°), kde rotujuce koleso a pohybujuca sa podlaha pdsobia ako
viskdzna pumpa a nastdva tu zvysenie tlakového koeficientu, ktory moze dosiahnut’ hodndt
okolo Cp = 2. Za kontaktnou plochou vznika oblast’ nizkeho tlaku, ktora suvisi s efektom
viskoznej pumpy [13].

Druhy fenomén poukazuje na fakt, ze separacia medznej vrstvy od povrchu kolesa na vrchnej
strane nastava skor pri rotujicom kolese ako pri stacionarnom. Pri rotujicom kolese nastava
separacia pri =270-280° a pri statickom je to priblizne o 10 az 20° menej. Oblast’ oddelenia
medznej vrstvy od vrchnej strany kolesa je jednou z charakteristik pouzivanych pre overovanie
numerickych vypoctov pomocou CFD. Nepresny predpoklad miesta oddelenia medznej vrstvy
modze viest Kk vyraznym nezrovnalostiam medzi datami nameranymi pocas experimentu
v aerodynamickom tuneli a numerickym vypoc¢tom [13].

Pre 6 < 90°, tlakovy koeficient naznacuje oblast’ znizeného tlaku s lokalnym minimom pri
hodnotach priblizne 6=60°. Oblast medzi 100-270° je silno nestabilna a objavuje sa tu
fluktuacia tlaku. Této oblast’ sa nachadza v uplave za kolesom a je silno ovplyvnend virovymi
Struktirami a recirkulaénymi oblastami [13].

V bode stagnacie prudenia je rychlost’ prudenia na povrchu kolesa nulova. Pre pripad
rotujuceho kolesa sa bod stagnicie prudenia nachadza tesne pod najprednejSim bodom na
kolese, v blizkosti #=5°. Tento posun smerom blizSie k podkladu je zapri¢ineny rotaciou
kolesa, ktoré strhava pradenie v smere rotacie [13].

4.2 JETTING FENOMEN

Predny jetting fenomén sa da experimentalne sledovat’ na priebehu rozloZenia statického tlaku
na povrchu kolesa, kde tesne pred kontaktnou plochou kolesa a pohybujtcej sa vozovky vznika
maximum statického tlaku. Medzi kolesom a pohybujicou sa vozovkou je vzduch vyrazne
stlatany a medzné vrstvy kolesa a vozovky su spdjané do jednej, ¢im je od kolesa a vozovky
pridavana d’alSia energia do prudenia, ktora zvySuje celkovy tlak, ¢o vedie k lokéalne zvySenému
koeficientu Cp. Prid vtahovany pohybujicimi sa povrchmi do tejto oblasti je usmerneny
a odkloneny smerom do stran vo forme viskdéznych prudov. Tento jav sa sprava ako viskdzna
pumpa, ktora stlaca vzduch a usmerniuje ho do stran. Prid vzduchu vytvarany v tejto oblasti
smeruje rovnobezne s osou kolesa a nasledne je unasany hlavnym priudenim po stranach kolies.
Vysledkom je znizenie vztlaku posobiaceho na koleso V porovnani s nekonecne dlhym
kolesom, kde stlacany vzduch nema moznost’ uniknut’ do stran [14].

Podrla predpokladu opacny jav k prednému jetting fenoménu by mal existovat’ tesne za liniou
kontaktu, kde by sa mala nachadzat’ oblast’ S niz§im statickym tlakom. Podobne ako v oblasti
pred kolesom, kde st medzné vrstvy spajané, v oblasti za kolesom by sa medzné vrstvy mali
vzd’al'ovat’ a znizit staticky tlak v blizkosti linie kontaktu, pretoze vzduch je vytahovany z tejto
oblasti vzniknutymi medznymi vrstvami kvoli viskoznemu efektu. ZniZeny tlak za rotujiicim
kolesom by mal strhavat’ prud vzduchu z bo¢nych stran kolies. AvSak podla experimentalnych
merani sa zd4, Ze z bocnych stran kolies nesmeruje Ziadne prudenie za kontaktni oblast’ kolesa.
Z toho vyplyva, ze tato oblast’ by mala byt zdsobovana vzduchom pochéadzajiucim z uplavu
[14].
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Obr. 17 Prudnice pochddzajuce z jetting fenoménu v prednej casti kontaktnej plochy [14]

Zadny jetting fenomén je predpokladom, ktory vyrazne ovplyvituje zakladné chapanie
mechanizmu vytvarania Uplavu za rotujucim kolesom a mé prakticky vyznam v porozumeni
strhavania prudenia pohybujucimi sa telesami. Tento jav sa len vel'mi tazko experimentalne
potvrdzuje, ked’Ze ide iba o malli oblast’. Stazuje to aj vyrazna zloZitost' merani v blizkosti
pohyblivej vozovky.

4.3 UPLAV ZA ROTUJUCIM KOLESOM

Uplav vznikajuci za rotujicim kolesom je zavisly na viacerych faktoroch akymi st tvar kolesa,
pomer vysky aSirky kolesa, Reynoldsovo C¢islo arychlost pradenia. Z merani
v aerodynamickom tuneli a z CFD vypoctov viacerych na sebe nezavislych autorov vyplyvaja
zékladné vlastnosti uplavu. Vyskumom bolo dokazané, Ze rotujuce koleso za sebou vytvara
vys$si a uzsi tplav ako statické. Vyssi uplav je indikatorom skorSieho bodu separdcie medzne;j
vrstvy ako je poukdzané v rozlozeni tlaku na povrchu kolesa. Zuzenie je neCakany jav, pretoze
podla predpokladu by jetting pred kontaktnou plochou kolesa s podkladom mal spdsobit’
roz$irenie Gplavu v blizkosti povrchu [6][15].
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Obr. 18 Charakteristické virové struktury [10]

Zékladné rozlozenie Gplavu pozostava z troch parov proti sebe rotujtcich virov (vid’ obr. 18).
Po jednom pare na vrchnej (3,4) a spodnej Casti kolesa (1,2) a posledny par sa pochadza
Z dutiny pre ¢ap kolesa (5,6). Pricom virové Struktiry za rotujicim kolesom su podstatne slabsie
ako tie za staciondrnym. Jednotlivé Struktiry su zavislé na viacerych faktoroch a pre rozne
geometrie kolesa sa moZu vyrazne lisit'. Na vrchnej strane sa moze vytvarat jeden oblikovy vir
namiesto virovej dvojice (vid’ obr. 19) [13].

Obr. 19 Priestorova reprezentdcia uplavu vypracovanda pomocou CFD [13]

BRNO 2015 28



CHARAKTER OBTEKANIA ROTUJUCICH KOLIES -

4.3.1 NESTALOST PRUDENIA V UPLAVE

Uplav rotujuceho kolesa ma pomerne nestaly charakter a pridenie v fiom podlieha zmenam
podla ich harmonickej frekvencie. Casovd analyza tplavu pocas jednej periody
so zodpovedajicou frekvenciou, je Vyobrazena na obr. 21. Vel'ké pismena zna¢ia dominantnt
Struktiru medzi 'avou a pravou stranou. Poukazuje to na sposob, akym sa vytvaraju Gplavové
3D virové struktiry a na prepojenost’ iplavového viru tvaru podkovy s jetting fenoménom [15].

(b) 0.02 s (d) 0.06 s

Obr. 20 Zmena tvaru uplavu v zavislosti na ¢ase [15]

Prit = 0 s struktiry A a a nadvdzuju na vir tvaru podkovy (vid’ obr. 21), ktory sa nachadza za
kontaktnou plochou kolesa, pricom jetting fenomén vytvara viry B a b. V nasledujucom kroku
B ab zacinaju interagovat’ s nestalou zoénou zakladne kolesa. Ked’ tieto Struktiry splynu do
uplavu, spoja sa do nového viru tvaru podkovy a zdorazni sa prevaha B. V tom case sa zainaju
vytvarat’ viry C a ¢ produkované jettingom. Ako vysledok, su v uplave vytvorené vel'ké 3D
Struktary interakciou medzi kvazi-symetrickymi Struktarami pochadzajiucimi z jettingu
a nestaleho prudenia okolo zakladne kolesa [15].

Z nestalosti Uplavu vyplyva aj zmena aerodynamickych koeficientov v zavislosti na cCase.
Priebeh koeficientov pre vztlak a odpor je silno vzajomne previazany. Maximalnej hodnote
odporu kolesa zodpovedd minimélny vztlak. Suvisi to s ¢asovou zmenou virovych parov
spodnej Casti uplavu, ktord je najviac nestabilnd. ZniZzenim tlaku za kolesom sa znizi celkovy
vztlak kolesa a zvysi jeho odpor. Toto sa dosahuje zvac¢Senim rychlosti prudenia v tejto oblasti.
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Maximalny aerodynamicky koeficient odporu zodpovedd momentu, ked’ viry pochadzajuce
Z oblasti pradového fenoménu vzajomne pdsobia s virom tvaru podkovy, ¢im sa zvysi hustota
pradovych Struktar.

Virenie tvaru podkovy

Obr. 21 Vyobrazenie viru tvaru podkovy [15]

4.3.2 VRCHNE VIROVE STRUKTURY

Struktary nachadzajuce sa v tejto oblasti sii vyrazne ovplyvnené miestom separacie medznej
vrstvy na vrchu rotujuceho kolesa. Preto nepresné urCenie miesta separacie medznej vrstvy
moze pri CFD vypoctoch spdsobit’ vyrazny rozdiel pradenia v tejto oblasti. Tato oblast’ sa
vyznacuje vyraznou nestabilitou Struktar. Preto rozdielne geometrie kolies sa m6zu vyznacovat’
inymi tvarmi virovych Struktur v tejto oblasti. Pradenie mdZe mat’ charakter dvoch proti sebe
rotujucich virov, ktoré sa najcastejSie vyskytuju pri obtekani statického kolesa. Rozdielne
tvarovanie virovych Struktar sledovali McManus a Zhang [6], ktory vo svojej praci dokazali
existenciu oblukového viru (vid’ obr. 22) v tejto oblasti. Prudenie, ktoré sa oddel’'uje na vrchnom
povrchu Kolesa, v oblasti blizko tplavu rotuje okolo jadra viru v tvare obliku, na rozdiel od
proti sebe rotujticej virovej dvojice. Spodné extrémy oblukového viru sa zatac¢ajia smerom do
strednej roviny kolesa. AvSak virivost okolo tychto Struktir rychlo zanikd ato uz od
vzdialenosti dvoch tretin priemeru kolesa smerom po priade od osi kolesa. Separovana oblast’,
ktora je vytvorena v blizkosti vrchnej Casti kolesa a ma Sirku porovnatel'nu ako obrys kolesa.
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Obr. 22 Vrchna cast uplavu s oblukovym virenim [6]

4.3.3 SPODNA OBLAST SEPARACIE PRUDENIA

Vel'ké oblasti oddelenia medznej vrstvy sa vytvaraji v blizkosti podkladu a spodnych bo¢nych
povrchov na kazdej strane kolesa. Pridenie nad povrchom je pred kolesom urychlované
a pomocou jetting efektu je usmernené do stran. Toto bocné pridenie rapidne znizuje svoju
rychlost’ a expanduje Vv priestore, kde je odklonené do smeru hlavného pradenia vzduchu.

Obr. 23 Oblast separacie prudenia pred kolesom [6]
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Pridenie okolo rotujiiceho a statického kolesa je v tejto oblasti v podstate identické. Uplav je
mensi v porovnani so statickym kolesom. Dovodom tohto rozdielu je pravdepodobne rozdiel
Vo vstupujucich podmienkach hlavného pridenia. Na podlahe pri stacionarnom kolese sa
vytvara medzna vrstva. Priidenie pochadzajtce z oblasti pred kontaktnou plochou je usmernené
spomalenym pradenim v medznej vrstve. U rotujiceho kolesa je pradenie spred kolesa
usmernené hlavnym pradom vzduchu (1), ktory ma rychlost’ vstupujiceho pradenia. Viry
vytvarané jetting efektom su vyraznejSie usmernené ako v pripade statického kolesa. Tohto
dosledkom je v spodnej Casti tplav pri rotujicom kolese uzsi [6].

4.3.4 SPODNA CAST UPLAVU

Pér proti sebe rotujucich virov (N) vznikd blizko spodnej Casti uplavu, ¢o je spolocné pre
rotujlice a statické koleso. Vyrazné rozdiely vznikaju v mechanizme ich vzniku. Virové
Struktury u rotujiceho kolesa sa daju opisat’ ako recirkula¢né oblasti vytvorené v uplave, ktory
vznikol zo spodnej oblasti separacie. Rotacia kolesa taktiez sposobuje vznik malého viru (O)
v strede za kolesom. Tento vir spolu so strhavanim prudenia okolo bokov kolesa posiliiuje
cirkulaciu bo¢nych virov.

Obr. 24 Spodna oblast uplavu s vyznacenymi prudnicami [6]

Spodnej oblasti uplavu dominujii dva pozdiZne proti sebe rotujuce viry v blizkosti vozovky. Na
obr. 19 zastipené ako dve $truktary, ktoré sa vyznatuji najvacsou dizkou. Tieto viry sa
vytvaraju z viru tvaru podkovy nachddzajiuceho sa za kontaktnou plochou, ktory je ohnuty do
obluku v horizontalnej rovine. Konce tychto oblikov prechadzaju do spomenutych virov. Vir
tvaru podkovy nepochadza z kontaktnej oblasti, ale d’alej po prade v oblasti vzdialenej od
povrchu kolesa priblizne 0,2D a pre 8=160°. V tejto oblasti downwash napomaha a zosilfiuje
tento vir, na rozdiel od vrchného viru oblukového tvaru [6].
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5 VPLYVY NA CHARAKTER UPLAVU

Pri podrobnejSom pohl'ade na pradenie okolo kolesa sa vynori mnozstvo premennych akymi st
vyska napravy, odklon a natocenie kolesa, tvarovanie diskov a néboja a d’alSie.

5.1 VYSKA NAPRAVY

Pomocou nastavenia vysky napravy sa definuje a reguluje vel’kost’ pouzitej deformécie kolesa.
Vicsie hodnoty vySky népravy znamenaju nizsie vertikalne zat'azenie, ktoré predstavuje stav
vozidla pri vyjazde zo zékruty alebo pri zrychl'ovani na rovnej trati. NizSia poloha napravy
S vacsim vertikalnym zataZenim reprezentuje podmienky pri vyraznom brzdeni na rovinke. Pri
tomto nastaveni sa zvac¢si kontaktna plocha pneumatiky s vozovkou a zmensi maximalna vyska
a ¢elna plocha pneumatiky.

Vyska napravy je Casto upravovana za Uéelom zvySenia Zivotnosti testovacicho zariadenia
v aerodynamickom tuneli. Pri nizsich polohach napravy sa zvicSuje teplota v kontakte kolesa
avozovky. ZvysSend teplota znizuje zivotnost' tenkostennej gumy, z ktorej je tvorend
pohybujica sa vozovka. Na povrchu gumy sa mézu objavovat’ zmeny textiry. Preto urCovanie
citlivosti prudenia pre rozdielne vysky néaprav je zalezitostou uplatnenie vertikdlneho
zatazenia, ktoré je limitované zivotnost'ou aerodynamického tunela [12].

5.2 ODKLON KOLESA

V praxi mavaju kolesa pretekarskych monopostov nastaveny urcity uhol odklonu od vertikalnej
plochy, co spdsobuje naklonenie kolesa na jednu stranu. Najcastejsie sa pouziva jeho negativne
nastavenie, to znamend, Ze vrchnd strana kolesa je naklonena smerom k centralnej cCasti
monopostu. Z toho vyplyva, Ze Cast’ kontaktnej plochy kolesa s vozovkou je na jednej strane
roviny symetrie viacsia ako na druhej. Odklonom sa ovplyviluje ovladatelnost’ vozidla, najmi
sa tym zlepSuje prilnavost’ v zakrutach. Negativny odklon zabezpecuje, aby vonkajsie koleso
v zékrute, ktoré je viac zatazené, malo idedlne rozloZent kontaktnti plochu, ktord vytvara
maximalnu prilnavost’.

Pouzitie nedeformovatel'nej pneumatiky pri testoch s odklonom kolesa vyZaduje pouZitie
kuzelovitej geometrie kolesa. Rozsah odklonu kolesa, ktory mozZe byt testovany pri pouZiti
tejto geometrie, je limitovany uhlom, ktory vytvara kuzelovy tvar pneumatiky. Vydutie
pneumatiky na bocnej strane a tvar kontaktnej plochy je zanedbany pri meraniach touto
metddou. Oblukové vydutie pneumatiky moZze byt navrhnuté na bocnej strane kolesa, avSak
toto vydutie sa vyskytuje na celom obvode pneumatiky a nielen pri kontaktnej ploche. Podobne
aj kontaktna plocha ma tvar linie namiesto elipsy. Tento problém sa zabezpeci utesnenim
medzery, Co stlmi vibracie a zmens$i nerovnovéhu v rotujucom systéme. Tieto vibracie mézu
sposobit’ odskakovanie kolesa od povrchu vozovky. AvsSak utesnena oblast’ je ovel'a menej
progresivna ako v pripade eliptickej kontaktnej plochy v pripade redlnych pneumatik. Této
zjednodusena geometria moze viest' k zmenam v jetting viroch pochadzajtcich z oblasti pred
kontaktnou plochou. Navyse akékol'vek vibracie vyskytujice sa v sledovanom systéme mozu
viest’ k uplnej zmene aerodynamickych vlastnosti sledovaného kolesa [12].
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Kuzel'ova geometria Realna geometria

Obr. 25 Porovnanie kuzelovej a redlnej geometrie kolesa [12]

Odklon kolesa nema velky vplyv na rozlozenie tlaku po obvode kolesa. Vznika asymetria
v rozlozeni tlaku na bo¢nych stranach kolesa, ktora vedie k vzniku malej aerodynamickej
bocnej sily. To je spdsobené faktom, ze vzduch na vonkajSej strane kolesa ma vzdy nizsi tlak
ako na vnutornej strane vzhl'adom k odklonu kolesa. Tlak sa tu znizuje kvoli zrychleniu
prudenia vzduchu v tejto oblasti. Celkovy odpor kolesa pri zvi¢Sovani uhlu odklonu poklesne
a nasledne mierne stiipa. Pravdepodobne to umoZiluje presun védcSiecho mnozstva vzduchu
vonkajSou stranou kolesa do Uplavu, ¢im sa v iom zvySuje tlak, ¢o vedie k znizeniu odporu.
Avsak na vnutornej strane sa vytvara silnejSie virenie, ktoré zvacSuje Uiplav a zaroven zvacSuje
odpor kolesa. Ak tento jav prevladne, odpor kolesa sa zvacsi [12][13].

5.3 PRUDENIE CEZ STRED KOLESA

Vplyv prudenia cez centralnu ¢ast’ kolesa okolo ndboja na globalne pradové pole je vyznamny
detail, ktory byva casto zanedbany pri metodoldgii testovania izolovaného kolesa. Toto
prudenie mé vyznam pre chladenie brzdnych strmenov a diskov, ktoré pracujii v rozsahu teplot
od 400°C do 1000°C. Cinnost’ bizd pri teplotach nespadajicich do ich pracovného rozsahu
nedosahuje optimalny brzdny ucinok a zvySuje ich opotrebenie. Pri brzdeni disky premienaju
kineticku energiu na teplo, ktoré musi byt’ efektivne odoberané pradiacim vzduchom. Preto pri
navrhu pretekarskych monopostov sa objavuje snaha o usmernenie pradu vzduchu na brzdovy
disk, ktory je umiestneny v strede kolesa. Va¢sina modernych monopostov chladi brzdovy
koti¢ vzduchom z vnutornej strany kolesa, ktory je usmerneny pomocou tvarovaného vstupu
priamo na kota¢. Zohriaty vzduch smeruje cez lace disku na vonkajsiu stranu kolesa [16].
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Obr. 26 Priidenie vzduchu cez stred kolesa [12]

Na obr. 26 je prerusovanou ¢iarou vyznac¢eny smer prudu, ktory vchadza do bo¢ného vstupu,
smeruje cez brzdovy kotu¢ okolo naboja a na vonkajsej strane vychaddza mierne nahor smerom
von z kolesa. Plna ¢iara poukazuje na vznik pradenia, ktoré prejde cez okraj bo¢ného vstupu na
spodnej strane a smeruje po vnutornej strane za koleso [12].

Prtdenie cez stred kolesa vytvara zretelné zmeny na globalnom pradovom poli a vyznamne
ovplyviiuje vytvaranie a polohu virenia. Recirkula¢na oblast’ sa vytvara na vonkajSej strane
vo vySke napravy a predstavuje prad vzduchu prechadzajtci cez disk. Tato oblast interaguje
s uplavom za koleso a meni jeho Strukturu. Cely tento jav zvéacSuje celkovy aerodynamicky
odpor kolesa. Tento neziaduci jav sa d4 ovplyvnit’ zmenou tvarovania diskov alebo pridanim
vhodne tvarovaného krytovania disku (vid’ obr. 27), ¢im sa vyznamne znizi celkovy odpor
kolesa [12].

Obr. 27 Kryt predného kolesa monopostu McLaren MP4-24 z roku 2009 [17]
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5.4 NATOCENIE KOLESA

Natocenie kolesa sa da zadefinovat’ ako jeho rotacia okolo vertikalnej osi vzh'adom na smer
pradenia vzduchu. Pri pohl'ade na aerodynamiku vozidla nastdvaju dva typy prudenia na koleso
pod uhlom ato pri boénom vetre alebo natoc¢eni kolesa. Pri natoceni kolesa na rozdiel od
situdcie s boénym vetrom je prudenie okolo kolesa ovplyvnené aj uhlom, ktory zviera koleso
s centralnou osou vozidla. Natocenie kolesa mdze byt permanentné v pripade zbiehavosti
a rozbichavosti alebo docasné pri zatacani. V pretekarskom tempe na okruhu nie je koleso
vystavené bo¢nému pradeniu len vel'mi kratko, lebo va¢sinu Casu vozidlo prechadza zakrutami
alebo je na rovinke vystavené bo¢nému vetru. Porozumenie povahy prudového pola pri
pozitivnom a negativnom natoceni je dolezité pre navrh vozidla, ktoré je malo citlivé na zmeny
natoCenia kolies. Udrzanie pritlaku v zdkrutdch je rozhodujice pre konkurencieschopnost’
pretekarskeho vozidla.
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Obr. 28 Meranie odporu pre pozitivne a negativne natocenie[ 18]

ZvySovanim natocenia sa zvacSuju odporové a vztlakové sily pdsobiace na koleso. Kvoli
roz§ireniu Celnej plochy nastava zvicSenie odporu a uplavu za kolesom. Nastava zmena tvaru

kontaktnej plochy, ¢o zosiliiuje vytvaranie virov v tejto oblasti. Uplav je v porovnani
s nenato¢enym kolesom mensi a uzsi [12].
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6 AERODYNAMIKA DEFORMOVATELNYCH KOLIES

Tento odsek je zamerany na detailnejsi popis kolesa ako telesa, ktoré je deformované vplyvom
statického a dynamického zat'azenia. Pneumatika je poCas prevadzky vystavend viacerym
podmienkam, pri ktorych prekondva zmeny tvaru a vlastnosti. P6sobi ako sucast’ odpruzenia
vozidla, ¢im sa pravidelne meni jej tvar. Pri vysokych rychlostiach a pri zatd¢ani je vystavené
velkému napétiu sposobujucemu vyrazné deformacie zékladnej Struktary pneumatiky. Na
rotujuce koleso poOsobi odstredivd sila, ktord vedie k vyrovnaniu bocnice pneumatiky
a zvacseniu priemeru profilu. ZvySovanim rychlosti sa tento jav eSte viac zvac¢suje a vyraznejSie
ovplyviiuje pradenie okolo kolesa. Zmena tvaru bocnic pri vysokorychlostnej rotacii vytvara
dva opac¢né javy. Na vrchnej strane pneumatika nie je obmedzena v deformaécii, ¢o vedie k
prediZeniu profilu (vid’ obr. 29). Aviak na spodnej strane je deformacia obmedzena kontaktom
s vozovkou. Preto sa vytvaraji v blizkosti kontaktnej plochy vydutia na bocnici pneumatiky.
Z tohto vyplyva, ze profil pneumatiky nie je osovo symetricky [12].

Rotujuci profil

Staticky profil

Obr. 29 Rozdiel medzi statickym a rotujucim profilom pneumatiky [12]

Pneumatika pri zatdCani taktiez podliecha deformacii. Na koleso posobi boc¢na sila, ktora
sposobuje vytvorenie sklzu v kontaktnej ploche a Smykového napitia. Tymto posobenim sa
zdeformuje kontaktnd plocha a spodna ¢ast’ pneumatiky. Poloha kontaktnej plochy je mierne
vyosena vzhl'adom na rovinu symetrie kolesa a jej tvar sa stava asymetrickym.

Vo vicsine aerodynamickych experimentov boli pouzité nedeformovatelné kolesa, ktoré su
zvyCajne vyrobené z uhlikovych vlédkien alebo =z hlinika. Pouzitie tychto materidlov
zabezpecuje trvanlivost’ testovacich zariadeni, pretoze ani koleso a ani pohybujica sa vozovka
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nevykazuju znamky velkého opotrebenia, lebo vertikdlne zat'azenie je minimalne. AvSak
pouzitie nedeformovatelnych kolies predstavuje zjednodusenie geometrie pneumatiky, pretoze
ta pocas odval'ovania a rotacie podlicha zmendm tvaru ako uz bolo spomenuté.

V poslednej dobe sa zacala rozvijat' snaha o vyuzivanie deformovatelnych kolies pri
aerodynamickych meraniach. Technologiu zabezpecujucu plne deformovatelné modely
pneumatik sprevadzaji viaceré komplikacie a dokonca az v poslednej dobe sa predstavila ako
realizovate'nd moznost’ v F1. Momentélne si kazdému timu Formuly 1 poskytnuté modelové
pneumatiky (vid’ obr. 30) pre merania v aerodynamickom tuneli od oficialneho dodavatel’a
pneumatik, ktorym je Pirelli [19]. Ked’Ze sa jedna o 50% modely, tieto pneumatiky musia byt
navrhnuté tak, aby sa deformovali rovnakym spdsobom ako redlne pneumatiky, ale pri nizSich
hodnotach vertikdlneho zat'azenia. Doélezité je zachovat rovnaké vlastnosti a spravanie sa
modelu pre rozli¢né charakteristiky zatazeni.

I!HELLI V-
~ WIND TUNNEL TYRE
b S —
—

Obr. 30 Model pneumatiky pre aerodynamicky tunel [19]

Deformovatel'né kolesa musia byt zatazené vertikalnou silou, aby bola vytvorena realisticka
nerovnomernd deformécia bocnej strany kolesa a spravny tvar kontaktnej plochy. Jednou
Z moznosti vytvorenia deformovatelného kolesa je pouzitie nedeformovate'ného zékladu
pneumatiky, na ktory sa pripevni vrstva penovej gumy, ktora zabal'uje celu kontaktni plochu
kolesa. Tymto spdsobom sa d& simulovat deformovatelny behun, ktory je schopny
obmedzeného stlacenia sa. AvSak stale sa jedna o vyrazné zjednodusenie, ktoré nie je schopné
vytvorit’ spravnu deformaciu bo¢nej strany kolesa. Pre dosiahnutie ¢o najpresnejsich vysledkov
je nutné pouzit’ model pneumatiky, ktora zodpoveda vlastnostiam realnych kolies [12].
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Testovanie kolies plnohodnotnej vel'kosti sa uskutocniuje pomocou realnych pneumatik kvoli
jednoduchosti pouzitia a dostupnosti, priCom nie su pouzité ziadne zjednodusenia geometrie.
Takéto testovania vykonavaji iba automobilovy vyrobcovia pre svoje produkéné vozidla.
Vysledky z testovani redlnych pneumatik nie st vSeobecne pouzitelné na akékolvek
pneumatiky a su len tazko overitel'né. Jednotlivé pneumatiky sa liSia vo viacerych oblastiach,
akymi st dezén behuna, tvar bocnice alebo konstrukcia. Tieto rozdiely vo vlastnostiach
pneumatik maji za nasledok odlisné charakteristiky pradenia pre jednotlivé druhy pneumatik.
Rozdiely sa vyskytuju nielen medzi rozdielnymi vyrobcami, ale aj medzi jednotlivymi
modelmi. Preto vécSina $tadii s plnohodnotnymi kolesami sa nezaobera pridenim v ich okoli,
ale deformdciou pneumatik pri vysokorychlostnom zatacani a odchylkami behtia a boc¢nice a
ich vplyv na celkovy pohl'ad na vozidlo [12].

Lokalne javy pradenia v oblasti kontaktnej plochy maju vyrazny vplyv na celkové pradové
pole. Chovanie pneumatiky v mieste vzniku jetting fenoménov na oboch stranach kontaktnej
plochy urcuju silu vytvaranych virovych Struktir. VSeobecne plati, ze ostrejSie geometrické
profily vyustuji v agresivnejSie virové rysy atUplav s vysS§imi stratami. Geometrické Crty
kolesa vo vzdialenosti maximalne par milimetrov od pohybujicej sa vozovky maji vyrazne
vacsi vplyv na celkovy charakter priidenia ako tie nachadzajice sa vo vicsej vyske. OstrejSie
rozhranie medzi behtnom a bo¢nicou pneumatiky vedie k zvac¢Seniu oblasti s niz§im tlakom
v uplave [12].

6.1 EXPERIMENTALNE MERANIA PRE DEFORMOVATELNE KOLESO

Najaktualnej$iu a najpresnejsiu §tadiu, ktora zahina vacsinu prevadzkovych stavov vypracoval
Sprot [12]. Ten vo svojej praci do detailov vypracoval aerodynamické dosledky zmeny tvaru
deformovatel'ného detailne spracovaného kolesa pre rozdielne prevadzkové podmienky. Jeho
praca zahffia snimky rotujuceho profilu pneumatiky pod zataZenim, merania velkosti
kontaktnej plochy, merania tlaku v uplave, PIV a meranie odporu pomocou load cell. CFD
simulacie boli vykonané pre podporu experimentalneho merania. NajcitlivejSie parametre pri
aerodynamickom testovani kolesa boli zadefinované zo ziskanych vysledkov. Najvacsi vplyv
na prudenie okolo kolesa mé vyska napravy, mensi vplyv maja zato€enie kolesa, uhol odklonu
a pradenie cez naboj kolesa. Geometriu kolesa zahffia deformovatel'ni pneumatiku, lucové
disky, naboj s brzdovym kotacom a vstup vzduchu.

Tato praca zahfila merania pre vi¢$inu moZnych stavov, ktoré moze pneumatika prekonat pri
jazdach v pretekarskom tempe. V nasledujucich odsekoch je rozanalyzované pridenie okolo
izolovaného kolesa pre tri hlavné $tadia deformacie pneumatiky
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6.1.1 GEOMETRIA1

Nasledujice merania su vyhotovené pre zdkladné nastavenie polohy kolesa pre vysku napravy
150mm a 0° natoCenie. Vyska napravy 150mm zodpoveda vysSiemu zat'azeniu axialnou silou.
Tato poloha zodpoveda brzdeniu na konci rovinky. V d’al§ich meraniach je brana ako
referencnd geometria.

VRCHNY
POHLAD

ZADNY POHLAD

BOCNY POHLAD

Obr. 31 Iso-hladina vyobrazujica Cp < 0,3 pre prvii situdciu [12]

Uplav je vspodnej &asti symetricky. Nesymetria sa vyskytuje vo vrchnej Gasti (A)a je
sposobend umiestnenim vstupu vzduchu a tichytom kolesa na vnutornej strane kolesa, ¢o
vyrazne ovplyviiuje charakter uplavu [12].
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Obr. 32 Vyobrazenie tlaku a vektorov rychlosti v rovine Y-Z [12]

Na obr. 32 vidno prevladanie vnatorného viru za kolesom, ¢o je spdsobené nesymetrickou
geometriou a odklonom kolesa.
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6.1.2 GEOMETRIA 2

Pri geometrii 2 je koleso nastavené na vysku napravy 159mm a 0° natocenie, co zodpoveda
situdcii pri zrychl'ovani vozidla na rovinke.
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Obr. 33 Iso-hladina vyobrazujica Cp < 0,3 pre druhu situdciu [12]

Na obr. 33 je zobrazené porovnanie tvaru uplavu referenéného pripadu (Cervena farba)
a pripadu &islo 2 (modra farba).Uchyt kolesa vytvara mensi tplav ako v referenénej situacii
(A). Iso-hladina poukazuje na mierne vychylenie smerom do vnutornej strany geometrie (B),
pricom si zachovava priblizne rovnaka velkost’ a povahu. Vonkajsie Struktury mensie
a posunuté smerom dovnutra podobne ako cely tGplav (D) [12].
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Obr. 34 Vyobrazenie tlaku a vektorov rychlosti v rovine Y-Z [12]

Redukcia vel’kosti virov na vonkajSej strane kolesa je zretel'na (vid’ obr. 34).
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6.1.3 GEOMETRIA 3

Pri geometrii 2 je koleso nastavené na vysku napravy 150mm a 5° natoCenie, ¢o zodpoveda
situdcii prejazdu vozidla zékrutou.
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Obr. 35 Iso-hladina vyobrazujiica Cp < 0,3 pre tretiu situdciu [12]

Na obr. 35 je zobrazené porovnanie tvaru uplavu referenéného pripadu (Cervena farba)
a pripadu ¢islo 3 (modra farba). Iso-hladiny poukazujii na uplne rozdielnu Struktiru ako
Vv pripade nenato¢eného kolesa. Nastdva zviacSenie Uplavu za tchytom kolesa (A), uplav za
kolesom je podstatne uz$i a Struktry na vonkajsej strane si zmensené na minimum (B) [12].
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Obr. 36 Vyobrazenie tlaku a vektorov rychlosti v rovine Y-Z [12]

Nastdva zmenSenie spodného vonkajSieho viru na minimum a zdéraznenie dominancie
vnutorného viru (vid’ obr. 36).

BRNO 2015 42



ZAVER -

ZAVER

Cielom tejto prace je poskytnut’ uceleny pohl'ad na problematiku obtekania vzduchu okolo
izolovaného rotujuceho kolesa. Jedna sa o rozsiahlu tematiku, ktora stale nie je celad
preskimand, lebo obsahuje vela premennych faktorov. Jedna sa napriklad o sklon kolesa,
zaoblenie hran pneumatik, profil behtiu, tvar diskov, deformécia pneumatiky a iné. Jednotlivé
problémy je nutné riesit’ viacerymi metédami pre potvrdenie ziskanych vystupov. Napriklad
pre optimalizaciu a overenie vysledkov ziskanych z CFD vypoctov, je potrebné vykonat
simulaciu v aerodynamickom tuneli.

Tato praca je zamerand na zdkladné charakteristiky ovplyviiujuce obtekanie izolovanych
rotujucich kolies a opisuje charakter avznik jednotlivych javov vznikajicich pri tejto
problematike. Medzi sledované javy patria vyrazné oblasti v uplave kolesa s viacerymi
virovymi $truktarami, ktoré ovplyviluju nielen aerodynamické charakteristiky kolesa, ale aj
pradenie vzduchu za kolesom, kde méze ovplyvnit’ ostatné aerodynamické prvky.

Schopnost’ predpokladat’ spravanie prudenia pri izolovanom rotujucom kolese méa velky
vyznam pri formulovych séridch s otvorenym priestorom kolesa. Ked’Ze koleso predstavuje pri
takychto vozidlach 30 az 40% celkového aecrodynamického odporu, zlepSenim znalosti v tejto
oblasti je mozné dosiahnut’ skvalitnenie optimalizacie aerodynamiky monopostov a vyrazné
znizenie aerodynamického odporu a stability

V tejto praci je poukdzané na vel’ky rozdiel spravania sa prudenia medzi statickym a rotujucim
kolesom. Najvyraznejsi rozdiel je vo velkosti uplavu, ktory u rotujuceho kolesa dosahuje
uzsich, ale vyssich rozmerov ako pri statickom kolese. Tento rozdiel zohrava vyznamnu tlohu
pri aerodynamickych meraniach, ¢i uz pri CFD vypoctoch alebo pri meraniach
v aerodynamickych tuneloch. Preto v dneSnej dobe sa kladie velky doraz na co
najrealistickejSie simulécie, pri ktorych sa pouZivaji pohyblivé vozovky a rotujice kolesa.
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a [-] pomer obvodovej rychlosti k rychlosti prudenia
Co [-] koeficient odporu
Cr [-] koeficient tlaku
Cx [-] koeficient odporu v ose x
D [m] priemer kolesa
[Pa] staticky tlak
Po [Pa] celkovy tlak
Re [-] Reynoldsovo ¢islo
v [ms?] rychlost’ pridenia
[kg-m?] hustota vzduchu
[°] uhol na kolese
CFD Computational Fluid Dynamics
URANS Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes
PIV Particle Image Velocimetry
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