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Anotace
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prosttedi softwaru Pro Engineer. V pribéhu vytvafeni této prace byly zjiStény vlivy
ptidavnych aerodynamickych prvkt zdvodniho automobilu na vysledné zatizeni naprav.
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1. Uvod

Soucasné zavody automobili formulového typu jsou velice naro¢né odvétvi motosportu, kde
o vitézich a porazenych rozhoduji zlomky sekund. Proto velmi zalezi na tom, jak jednotlivé
tymy dokazou pfipravit sviij viz na nadchazejici zavod. Pravé aerodynamika zde hraje
klicovou roli.

Tradi¢ni zplisob feSeni aerodynamiky nejen zévodnich vozidel, ale i letadel, ponorek apod.
predstavuji aerodynamické tunely. Se soufasnymi pokroky v matematickych modelech
aplikaci pocitacové dynamiky tekutin (CFD) a markantniho naristu vykonu vypocetnich
stanic je stale vétsi mnozstvi soucasti vozu vyvijeno piimo v CFD softwaru. Tato varianta je
vyhodna jak z hlediska mensi ¢asové narocnosti, tak i z hlediska ekonomického, jelikoz
nejsou potifeba investice na vystavbu a provoz aerodynamickych tunelti. V soucasné dobé
vyrobci osobnich vozidel pouzivaji obé metody, a to pro srovnani a posouzeni kvality
vysledku ziskanych CFD simulacemi.

Cilem této diplomové prace je sestaveni CFD modelu redlného zdvodniho automobilu za
ucelem ziskani dat popisujici zatizeni aerodynamickymi silami. Tato prace vznikla ve
spolupréci s Energetickym ustavem, odbor termomechaniky a techniky prostfedi, jelikoz
disponuje dostatecné vykonnym hardwarem pro naro¢né vypocty a hlavné ma v oblasti CFD
dlouholeté zkusenosti.
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2.  Teorie aerodynamiky vozidel

Aerodynamika je ¢ast fyziky, konkrétn¢ mechaniky, ktera se zabyva silovym pusobeni na
téleso obtékané proudem vzduchu. Aerodynamika se uplatiuje piedevSim Vv letectvi,
automobilismu a architektufe.

Proudéni vzduchu je relativni. To znamena, ze na téleso pusobi stale stejné sily, pokud je
téleso vici okoli v klidu a vzduch kolem néj obtéka nebo naopak.

Pti obtékani téles proudem vzduchu se na jeho jednotlivych povrSich vice ¢i méné tento
vzduch stlacuje a tim se vytvafi nerovnhomérné tlakové pole, které zpisobuje silovou
nerovnovahu. Tlak vzduchu lze uvazovat tfemi zpisoby:

Staticky tlak — Ize naméfit u stény télesa, kde je nulova rychlost.
Dynamicky tlak — 1ze naméfit za pohybu vzduchu, souvisi s rychlosti proudéni.

Celkovy tlak — za pfedpokladu ze neuvazujeme ztraty jej lze povazovat za soucet statického a
dynamického tlaku.

S rostouci rychlosti proudéni roste hodnota dynamické tlaku. Pokud je ofukované téleso
asymetrické, proudéni vzduchu kolem néj bude také asymetrick¢ a na jedné strané¢ bude
rychlost obtékani vétsi nez na strané druhé. Na strané s vyssi rychlosti bude vyssi dynamicky
a niz8i staticky tlak. Nerovnovédha statického tlaku zpiisobi vznik aerodynamické sily.
Aerodynamicka sila zna¢né ovliviiuje jizdni vlastnosti vozidla. V nésledujicich kapitolach 2.1
— 2.6 jsou shrnuty zakladni poznatky z publikace Race car aerodynamics: Designing for
speed, autor Joseph Katz [1].

2.1 Trajektorie proudu, prilnuté a odtrZzené proudéni

Trajektorie proudu jsou kiivky spojené s ilustrativnim popisem pohybu tekutiny. Vizualizace
trajektorii nehmotnych ¢&astic proudu muize byt ziskana v aerodynamickych tunelech
vsttikovanim ¢astic kouie do proudiciho vzduchu. Nicméné pokud vstiikované médium nema
stejnou hustotu jako proudici tekutina, potom se nemusi pohybovat pfesné po proudnici, ale
muze dochazet k drobnym odchylkam trajektorie vstfikovaného koufe od skutecnych
trajektorii. Proto se Vv aerodynamickych tunelech pouziva obarveny koui s fyzikalnimi
vlastnostmi co nejvice blizkymi vlastnostem vzduchu.

Pokud trajektorie proudu, ktera se nachazi v blizkosti pevného povrchu (naptiklad karoserie
automobilu), opisuje piesné tvar povrchu, pak se takovéto proudéni nazyva ptilnuté. Pokud
trajektorie proudu tento tvar neopisuje, pak se jedna o proudéni odtrzené. K odtrzenému
proudéni dochazi vétsinou na zadni ¢asti vozidla, v misté, kde se odtrhava mezni vrstva. Jak
uvidime pozd¢ji, prilnuté proudéni a bod odtrzeni ma vliv na aerodynamické charakteristiky
vozidla, nebo jeho ¢asti.
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Prilnuté proudeéni

Obr. 1. Ilustrativni popis prilnutého a odtrzeného proudeni

2.2 Vlastnosti tekutin

Sila potiebna k pohybu vozidla skrze vzduch, poptipadé zmenseného modelu vozidla ve
vodnim tunelu, zavisi na fyzikalnich vlastnostech okolni tekutiny, pfedevS§im na teploté,
hustote, tlaku a viskozité.

Viskozitu okolni tekutiny lze zjednoduSen¢ definovat jako miru odolnosti proti pohybu
(podobné jako tfeni). Vliv viskozity miize byt zndzornén na jednoduchém pokusu se dvéma
deskami umisténymi ve viskézni tekuting, které se navzdjem viaci sobé pohybuji. Spodni
deska je vzhledem k soufadnému systému v klidu, zatimco horni deska se pohybuje smérem
doprava konstantni rychlosti. Castice tekutin v bezprostiedni blizkosti desek inklinuji
K ulpivani na povrsich obou desek a maji relativni nulovou rychlost vzhledem k jednotlivym
deskam. Vlivem pohybu horni desky vici spodni a ulpivani ¢astic tekutiny na povrSich,
dochazi ke smyku, a molekuly tekutiny jsou vzajemné nuceny k relativnimu pohybu.
Pozorovateli stojicimu na spodni desce se zd4 rychlost proudéni na nepohybujicim se povrchu
nulova a na pohybujicim se rovna rychlosti télesa.
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Obr. 2. Zndzorneni pokusu s Viskozni tekutinou mezi dvéma deskami

Odolnost tekutiny vici smyku se projevuje jako smykové napéti, které je potieba pickonat,
aby doslo k pohybu t&lesa umisténého v dané tekuting. Velikost smykové sily F je dana
rovnici 1,

F, \Y

_S =y 1
A SHT @)
kde A je povrch horni desky, p dynamickd viskozita, V_ rychlost volného proudu a h je
vzdalenost desek.

Hodnoty hustoty a viskozity tfi nejbézné&jsich tekutin pii teploté 20 °C a tlaku 101 325 Pa jsou

uvedeny v tabulce ¢islo 1. Zhlediska aerodynamiky vozidel nds samoziejmé zajimaji
predevsim fyzikélni vlastnosti vzduchu.

Tekutina Hustota p [kg/m’] Viskozita p [N-s/m?]
Vzduch 1,22 1,8-10°
Voda 998 1-10°
Motorovy olej SAE 30 919 4-10°

Tab. 1. Hodnoty hustoty a viskozity pro tri ruzné tekutiny

2.3 Mezni vrstva

Pokud se vozidlo pohybuje vzduchem, potom jeho tvar ovliviluje pohyb jednotlivych ¢astic
vzduchu tak, ze jejich rychlosti jsou rizné. Na jednoduchém ptiklad€ Ize znazornit rozlozeni
rychlosti. Tenkou desku vlozime do proudu vzduchu paralelné s proudnicemi. V riiznych
vzdalenostech od desky soucasné vstiikneme bodové kout. Po kratké chvili (1 sec) miizeme
sledovat zménu polohy jednotlivych bodu.
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Obr. 3. Rychlostni profil v mezni vrstve

Pokus jasné dokazuje nulovou rychlost proudéni na povrchu télesa. S rostouci vzdalenosti od
povrchu se velikost rychlosti zvySuje, az se nakonec ustili na hodnoté rychlosti voln¢ho
proudu (rychlost, ktera jiz neni ovlivnéna viskozitou vzduchu). Tato tenka vrstva se nazyva
mezni vrstva. Pro vozidlo pohybujici se rychlosti 100 km/h je tlouStka mezni vrstvy nekolik
milimetra v blizkosti pfedni ¢asti vozu, n¢kolik centimetrti na stfeSe vozu.

Rychlostni spad v mezni vrstvé se miize ménit dvéma zplsoby, podle toho rozliSujeme
lamindrni a turbulentni mezni vrstvu.

2.4 Laminarni a turbulentni proudéni

Laminarni proudéni je proudéni viskdzni tekutiny, jehoZ proudnice jsou rovnobézné a
neprotinaji se. Jednotlivé cCastice tekutiny se pohybuji ve vrstvach, které se vzdjemné
neprostupuji. Mezi jednotlivymi vrstvami laminarniho proudéni se pfedpoklada existence
vnitiniho tfeni.

Turbulentni proudéni je proudéni viskdzni tekutiny, jehoz proudnice se navzajem
promichéavaji. Jednotlivé castice tekutiny vykonavaji kromé posuvného pohybu i vlastni
obecny pohyb, ktery zpusobuje vznik vird. Rychlost castic v jednotlivych mistech
turbulentniho proudéni je rlGznd, tzn.,, Zze turbulentni proudéni je nestacionarni.
K turbulentnimu proudéni dochazi pii dosazeni urcité hodnoty Reynoldsova ¢isla. To je
definovano rovnici 2, kde Vje rychlost proudéni, v je kinematickda viskozita a d je
charakteristicky rozmér.
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Re = V_d (2)
1%

Vzhledem Kk rozmérim dochazi pii obtékani vozidla vzdy k turbulentnimu proudéni.
Rychlostni profil v mezni vrstvé lamindrniho a turbulentniho proudéni je na obrazku 4.

Lammaimi mezmi vrstva

Twrbulentid mezmi vrstva

7

-
¥

Obr. 4. Rychlostni profil v mezni vrstve laminarniho a turbulentniho proudeéni

2.5 Bernoulliho rovnice

Tvar pohybujiciho se vozidla zplsobuje zménu sméru a velikosti rychlosti proudéni, coz ma
za nasledek vznik aerodynamického zatizeni. Tlakova sila ptsobi kolmo na povrch télesa a
ptispiva jak k aerodynamické odporové sile, tak i k aerodynamickému vztlaku. V ptipadé ze
uvazujeme obtékanym télesem vozidlo, hovotime o pfitlaku. Nutno poznamenat, Ze tlakova
sila vznikd vné mezni vrstvy (rychlost v mezni vrstvé na povrchu vozidla je nulova).

Aerodynamického zatizeni je zavislé na rychlosti proudéni v blizkosti povrchu obtékaného
télesa, kterd souvisi s velikosti tlaku na povrchu. Vztah mezi rychlosti proudéni a tlakem pro
ustalené proudéni a idealni ptipad beze ztrat popisuje Bernoulliho rovnice:
V 2
P +— =const 3)
p 2

Bernoulliho rovnice slouzi k porovnani rychlosti a tlaki ve dvou raznych bodech
jednodimenzionéalniho proudéni. Pokud se jedna o spojité proudéni s konstantni hustotou
proudici tekutiny, 1ze Bernoulliho rovnici pouzit v kterémkoliv bod¢ proudéni.

2 2
&+\/_A:&+V—B (4)
p 2 p 2
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2.6 Obtékani kol automobilu, Magnusuv jev

Kola automobilu jsou jeden z dulezitych prvkd ovlivijici celkovou aerodynamiku vozidla,
obzvlasté pak u zavodniho automobilu formulového typu s nekrytymi koly. Je potieba
rozliSovat obtékani rotujicich kol a kol staciondrnich. Podle tohoto parametru Ize rozliSovat i
aerodynamické tunely, kde se povétSinou rotujici kola zanedbavaji. Takovato méfeni jsou pak
zatizena urcitou chybou. Moderni aerodynamické tunely jsou vSak schopny méfeni
aerodynamickych zatizeni automobill s rotujicimi koly. Roztoceni kol zajistuji valce bud’ se
zamky proti vysko€eni pneumatiky (obdobny systém jako valcovd zkuSebna brzd), nebo
pomoci rotujiciho pésu, ktery nahrazuje vozovku. Pas je vyroben ze specialniho materialu a je
odolny proti nabijeni statickou elekttinou.

Obtékani kol automobilu lze dobie popsat obtékanim valce. Nejveétsi vliv na rozlozeni tlaku
na povrchu pneumatiky oproti dobie popsanému valci je pfitomnost vozovky. Rozdil mezi
obtékanim valce ve volném prostoru a v blizkosti vozovky je zndzornén na obrazku 5.

Obr. 5. Obtékani vilce ve volném prostou (vievo) a v pritomnosti vozovky (vpravo) [1]

Rozhodujicim parametrem ovliviiyjici koeficient tlaku na povrchu kola, a tedy i koeficient
vztlaku a odporu, je misto odtrZeni pfilnutého proudéni. Zatimco u stojiciho kola dochazi
k odtrzeni volného proudu v misté tthlu 6 ~ 160° (znazornéno na obr. 7), u rotujiciho kola se
proud odtrhava drive, tedy uhel 0 je vyssi. Odtrzeni pfilnutého proudéni u stojiciho a
rotujiciho kola s Vozovkou je zndzornén na obrazku 6. Bod odtrzeni ma vliv na celkové
rozlozeni tlaku na povrchu kola, které je popsano obrazkem 7.

Obr. 6. Odtrzeni prilnutého proudent rotujictho (vlevo) a stojiciho kola (vpravo) [1]
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Zaporna hodnota koeficientu tlaku stojiciho kola na jeho horni strané zpiisobuje vztlak a na
zadni stran¢ zvysuje odpor. U rotujiciho kola dosahuje koeficient tlaku mensich hodnot, na
horni stran€ je dokonce kladny. Jev, kdy rotujici véalec zpisobuje vztlak, v tomto piipadé
pritlak, se nazyva Magnusuv jev. Tento jev se vyuziva naptiklad k pohonu lodi (obr. 8), anebo
napomahd zakfivenym trajektoriim baseballovych a golfovych micki.

> _\.1\ " Stationary wheel

Rotating wheel

4

Obr. 8. Flettnerova pokusnda lod’ — pohanéna Flettnerovym rotorem vyuzivajici Magnusiv jev,
vyska valcii je 18 metrii [13]
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2.7 Soustava aerodynamickych sil a momentu

V piedchozi kapitole byly popsany jednotlivé slozky aerodynamického zatizeni. Jednalo se o
tlakovou a smykovou silu. Celkova aerodynamicka sila ma obecny smér a velikost. Pro
posouzeni jejiho vlivu na zatizeni vozidla je potfeba ji vhodné rozlozit. NejcCastéji ji
rozklddame do sméra os souradného systému vozidla, jehoz stfed lezi v rovin¢ symetrie vozu,
Vv polovin¢ rozvoru a v roviné na které stoji kola (viz. obr. 9). Jelikoz nas zajimaji velikosti

A%

aerodynamickych sil vzhledem k tézisti, je nutné tyto sily piepocitat.

Na zakladé vySe popsaného vztazného aerodynamického soufadného systému lze celkové
aerodynamické ucinky rozd¢lit do Sesti slozek, a to do tii silovych a tii momentovych. Silové
sloZky jsou aerodynamicky odpor ptsobici proti ose X, aerodynamicky vztlak piisobici v 0se

Z a aerodynamicka bo¢ni sila ptisobici v 0se Y. Momentové slozky se déli na klopny, Stacivy
a klonivy moment.

Obr. 9. Soustava aerodynamickych sil a momentii [3]

Velikost aerodynamické sily je obecné umérna druhé mocning rychlosti relativniho proudéni,
celni ploSe télesa a bezrozmérnému souciniteli zavislém na tvaru télesa. Jednotlivé slozky
aerodynamické sily jsou dany vztahy, kde A ptfedstavuje nejvétsi prufez elni plochy vozidla:

Aerodynamicky odpor: F, = —% Cy-p VA (5)
.y 1 2

Aerodynamicky vztlak: F = E-CY -p-VI-A (6)
o 1 2

Aerodynamicka bocni sila:  F, = E-CZ oV A (7)
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Jednotlivé slozky aerodynamickych momentd jsou dany vztahy, kde r je rozchod kol:

Moment klonéni: M, :%'CMY p VA )]
A 1 2

Moment staceni: M, = E-CMZ -p-VS-A-l 9
3 1 2

Moment klopeni: M, =§~CMX -pV-A-r (20)

Misto dvou aerodynamickych sil a jednoho momentu miizeme zavést reakce na kolech, ktera
prenaseji aerodynamické zatizeni na vozovku. Na obrazku cislo 10 je znazornéno silové
nahrazeni vztlaku a momentu klonéni.

/2 172

| Fa

Obr. 10. Silova nahrada vztlakové sily a momentu kloneni reakcemi v mistech styku kol s
vozovkou

Pro jednotlivé slozky reakci aerodynamického zatizeni vztlaku a momentu klonéni v kolech
plati:
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ror v 7 ) x, _ FZ ( M y )0

Vztlakova sila na pfedni napraveé:  F,_ = 2T 11
;o ;s v, _ FZ ( M y )o

Vztlakova sila na zadni napravé: F, = - + | 12)

2%

|
Moment klonéni v t&7isti: (My%f=My+Fyh“—ﬁ(E—UJ (13)

Pro celkovou velikost vztlakovych sil pak plati:

, . . o (M)
Celkova vztlakova sila na pfedni napravé: F,=F, TZ +F T 1

(14)

=L el (M,), (15)

Celkova vztlakova sila na zadni napravé: F,=F, ] |

/ (M’)r
R 23
-= CC\ o]

il L il

1/2

Fa Fz

NS

Obr. 11. Celkové zatizeni vozidla aerodynamickymi silami

V rdmci zjednoduSeni budeme dale uvazovat pouze aerodynamickou odporovou silu pisobici

vvvvv

moment klonéni.

Jednotlivym slozkam aerodynamické sily Ize pfifadit jejich koeficienty, které jsou definovany
jako:

C — FX C — I:Z
X_l V2A Z_l V2A 1e)
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2.8 Aerodynamika osobnich a zavodnich vozidel

Zakladnim rozdilem mezi aerodynamikou osobnich a zavodnich vozidel jsou jejich hodnoty
aerodynamické odporové sily a pfitlaku. Zatimco u osobnich vozidel se snazime dosdhnout co
nejmenSich hodnot aerodynamické odporové sily z ditvodu maximdlniho vyuziti vykonu
motoru a tudiz i mens$i spotieby paliva, u zdvodnich vozidel se snazime dosdhnout co
nejrychlejSich casti na kolo, coz uzce souvisi sjizdnimi vlastnostmi vozu, ptredevSim
prijezdem zatacky. Pokud vozidlo projizdi zataCkou, plisobi na n€j v misté styku pneumatiky
normalové sily. Abychom mohli projet zatackou rychleji, potfebujeme pfitizit napravy
vozidla. ZvySovani hmotnosti vozidla je samoziejmé nezadouci, jelikoz nam nardstaji
setrvacné sily. Pouziti acrodynamickych prvki zvySuje pfitlak, a tedy pfitézuje napravy bez
navyseni hmotnosti vozu, obvykle za cenu navyseni acrodynamické odporové sily.

U prvnich zavodnich vozidel, které jiz byly konstruovany s ohledem vlivu aerodynamiky
V jizdnich vlastnostech, se konstruktéti snazili pouze sniZit aerodynamickou odporovou silu,
coz lze nazorné vidét na voze Ferrari 500 F2 obr. 12 se kterym Alberto Ascari ziskal titul
mistra svéta v letech 1952 a 1953.

Obr. 12. Ferrari 500 F2, vievo Alberto Ascari, mistr svéta v letech 1952 a 1953

K nejvétsimu rozmachu vyuziti poznatkt z oboru aerodynamiky v oblasti zavodnich vozidel
dochazi v 70. letech minulého stoleti, kdy pfitomnost pfidavnych aerodynamickych prvku
Vv podobé kiidel byla jiz samoziejmosti. V roce 1977 byl poprvé pouzit obraceny profil
predniho kiidla ve spojitosti s blizkosti vozovky (ground effect) a bo¢ni listy urychlujici
proudéni pod vozidlem, coz mé¢lo za nasledek razantni zvySeni ptitlaku. Jednalo se o vozidlo
Lotus Type 78 F1, s jehoz modifikaci Lotus Type 79 F1 o rok pozd¢&ji vyhral Mario Andretti
svétovy Sampionat vozi F1.
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Obr. 13. Lotus Type 78 F1 s postranimi pohyblivymi listami [14]

Mezi dal§i zajimavost ve vyvoji aerodynamiky F1 patii bezpochyby pouziti silného
ventilatoru, ktery zpiisoboval podtlak pod vozem. Do zavodu F1 vSak tento viiz nikdy
nenastoupil, a to z divodu zakazu pouziti pohyblivych aerodynamickych prvki. Ze stejného
davodu se ptestaly pouzivat pohyblivé boc¢ni listy.

2

Obr. 14. Brabham — Alfa Romeo BT46B [14]
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3.  Modelované vozidlo

Pro tuto diplomovou praci byla zvolena formule Ford 1600, kterou mé k dispozici Ustav
automobilniho a dopravniho inZenyrstvi. Jednd se o vozidlo z 80. let bez ptidavnych
aerodynamickych prvki s motorem z vozidla Ford Escort 0 obsahu 1600 cm® a &tyistupiiovou
bezsynchronni ptevodovkou znacky Hewland.

Obr. 15. Modelované vozidlo Formule Ford 1600

3.1 3D scanner ATOS

3D skenery jsou zafizeni slouzici k digitalizaci redlnych objektli, méfeni a reverznimu
inzenyrstvi. Technologie riznych skenert se velmi lisi, jejich moznosti maji rizné technické i
ekonomické limity. Mezi nejjednodussi a nejlevnéjsi se fadi skenery dotykové, které jsou
znacné omezené rozmery realného objektu, a to jak jeho ptipadnou mohutnosti, nebo naopak
drobnymi detaily. Dalsi skupinu tvofi skenery bezdotykové, které se dale déli na aktivni a
pasivni. Aktivni, ekonomicky ndro¢néjs§i jak potfizovaci cenou, tak 1 naklady na provoz,
pracuji na principu triangulace. Naopak pasivni skenery pracujici na principu stereoskopie
jsou podstatné levngjsi. Jejich hlavni nevyhodou je pfedevsim citlivost na intenzitu okolniho
svétla, odlesky povrchu a u starSich modelt také na barvu povrchu.

ATOS | je mobilni bezdotykovy aktivni opticky 3D skener firmy GOM. Zakladnim principem
tohoto bezdotykového skeneru je vyuziti triangulace. Aktivni 3D skenery vyzaduji dvé
kamery snimajici tutéz scénu. Vzdalenosti jednotlivych bodi jsou ziskdvany porovnévanim
rozdili mezi obrazy jednotlivych kamer.
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3.2 Priprava kapotaze pro scanner ATOS I

Jelikoz skener ATOS I, ktery byl pouzit pro snimani povrcht realného vozu, dokaze skenovat
jen bilé plochy, je nejdiive potfeba povrch kapotdze nastiikat bilou barvou. K tomuto ucelu
lze pouzit specidlni sprej, ktery je vSak pro velké plochy ekonomicky nevyhodny. Jako
vhodné feSeni se ukédzalo pouziti smési plavené kiidy s denaturovanym lihem nanasenym
lakyrnickou pistoli. Pomér plavené kiidy a lihu je pro tento typ nanaSeni barvy 1:1. Pted
stiikdnim je nutné povrchy karoserie kvalitné odmastit, povrchové pukliny nasaklé
mastnotami je vhodné ptelepit lakyrnickou paskou. Vyhoda smési lihu s plavenou kiidou je
pfedevsim jeji cena a také snadnd omyvatelnost.

Dal8im krokem nutnym pro pouziti skeneru ATOS je nalepeni referen¢nich bodi. Jedna se o
samolepici Cernobilé kruhové stitky. Misto, kam chceme bod nalepit, musime nejdiive ocistit
od kiidy. Vzdalenosti mezi jednotlivymi body by méla byt 15 — 20 cm pro pouzity nejvetsi
objektiv.

3.3 Snimani povrchu

Vlastni snimédni povrchli mé& nékolik pravidel. Pfed prvnim pouZitim skeneru je nejdiive
potieba celé zafizeni kalibrovat. K tomu slouzi kalibracni desky pro jednotlivé kombinace
objektivli a kamer. Pro snimani vSech ploch byly pouzity kamery s ohniskovou vzdalenosti
17mm a projektor s ohniskovou vzdalenosti 35mm. Uhel kamer skeneru ATOS I je 30° a
snimaci vzdalenost 75cm. Pfed kalibraci je vhodné zaostfit obé kamery a nastavit svételnou
citlivost na podminky v mistnosti kde se bude skenovat. Prvni scan by m¢l obsahovat co
nejvice bodu, kazdy dalsi nasledujici minimalné 4, z toho 3 z piedeslych méfeni.

Obr. 16. 3D skener ATOS s vypocetni stanici v pozadi, skenovand Spice Formule Ford
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Cely proces skenovani spo€ivd v promitani a soucasného snimdni cernobilého rastru na
povrch snimaného télesa. Poté piipojena stanice vyhodnoti ziskany zaznam, a provede
vypocet polohy bodil a tvaru povrchu. U kazdého méteni se zobrazuje jeho chyba. Obecné

roowr r

plati, ¢im vice bodl se nam podafi sejmout, tim je scan kvalitnéjsi. Pokud stanice nerozpozna
dostate¢né mnozstvi bodi, je mozné je pfifadit manualng, avsak pouze pokud nejsou tyto
body jiz ptilis eliptické.

Po oskenovani celého télesa stanice prifadi plocham ndvaznost a vyhodnoti celkovou presnost
soucasti, kterou lze zobrazit v barevném spektru. Vysledna data 1ze exportovat ve formatu stl,
nebo lze provést fezy geometrii, a ty poté exportovat ve formatu iges.

[mrm]
0.201

0175

0.150

o.12s

0.100

0075

0.050

[—" 0.025

0.000

Obr. 17. Znazornéni presnosti a navaznosti jednotlivych scani, cervena barva udava nejvetsi

odchylky
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4.  Tvorba modelu v prostiredi softwaru Pro Engineer WF3

Pro vytvoteni celkového modelu karoserie z jednotlivych ¢asti bylo vyuzito ¢asteéné podélné
symetrie vozidla, to znamena, Ze staéilo vytvofit pouze polovinu vozidla a ta byla nasledné
zrcadlena.

Jednotlivé dily byly vkladany jako soucasti do sestavy tak, jak to umoziluje program Pro
Engineer WF 3. Dtlezitym prvkem je vytvofeni orientovaného souradného systému, ktery
definuje sméry posuvu a otaceni soucasti pii vkladani a sklddani k sobé navzajem. Tento
souradny systém by m¢l byt volen jako hlavni soufadny systém, ktery bude exportovan do
softwaru pro vypocet proudéni

Zde se ukazalo jako méné vhodna metoda skenovani jednotlivych dilt karoserie a jejich
nasledné skladani az v modelovacim programu. Dily, které jsou na vozidle namontovany, jsou
nasledné¢ deformovany rdmem vozu a rliznymi systémy uchyceni na ram vozidla. Tyto
nepiesnosti byly nasledné odstranény drobnymi upravami dild v programu Pro Engineer
s pfihlédnutim ke skutecnym rozmériim a tvarim sestavené karoserie.

-
==

-
E

N

—

MODEL
FORMULE
FORD

Obr. 18. Schematicky postup tvorby CAD modelu z redlného vozu

4.1 Import fezti z formatu STL

Pro vytvofeni modelu byla pouzita metoda sestaveni ploch pomoci ftezli ziskanych
z naskenované geometrie. Rezy se vytvafeji pomoci piikazu Plane paralel section
v piikazovém panelu Section, a lze je exportovat ve formatu iges, ¢ehoz bylo vyuzito. Pti
exportu je vhodné zvolit si soufadny systém, se kterym se bude nasledn¢ dobie pracovat
v prostiedi programu Pro Engineer. Rezy jednotlivymi rovinami exportujeme zv1ast z divodu
lepsi piehlednosti.

Vlastni import fezli je zdkladnim stavebnim kamenem kazdého dilu modelovaného vozidla.
Provadi se zaloZenim nového tlohy typu Part a naslednym pouzitim funkce Insert -> Shared
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data -> From file. V zobrazeném okné zvolime typ souboru iges a zadame cestu
k pozadovanému souboru. Tento postup je tieba provést pro vSechny fezy.
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Obr. 19. Importované rezy 7 formdtu igs V prostredi softwaru Pro Engineer

4.2 Tvorba ploch jednotlivych dili

Jednotlivé dily kapotaze vozidla jsou tvoieny plochami, které vychéazeji z importovanych
fezl. Vyhodou softwaru Pro Engineer je pravé modul umoznujici vytvareni ploch pomoci
kiivek jinych formati. Tento modul je zastoupen ikonou plochy v pravém panelu.

Pro vytvofeni plochy je nejdfive nutné nadefinovat jeji hranice a pomocné kiivky, coz se
provadi piikazem Cretate curves. Pridrzenim klavesy shift se pak kurzor pii vybéru drzi
importovanych kfivek. Vytvorené kiivky lze pozd¢ji editovat funkci Edit curves. Hranice
ploch musi byt tvofena vzdy ctyfmi kiivkami, pfiCemZz musi tvofit uzavieny obrazec.
Pomocné kiivky je vhodné ptidavat v blizkosti radiusti, v misté sblizovani hrani¢nich ktivek a
na mistech vzniku velkych ploch.

Vlastni plochu lze vytvofit dvéma zplisoby, mezi nimiz jsem neshledal mnoho rozdild. Prvni
z nich je Create surface from boundary curves, ktera je soucasti ptikazii modulu Style.
Nejdiive je nutné vybrat hrani¢ni kiivky, a potom fidici kiivky. Druha moznost je Boundary
blent tool, ktera je mnohem méné naro¢na na operacni pamét a dokaze vytvorit plochy
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Z hranice se tfemi kiivkami. Plochy vytvofené obéma ndstroji jsou zcela kompatibilni a lze je
dale navzdjem upravovat, ofezavat a slucovat.
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Obr. 20. Vysledna plocha casti kapotaze se sanim a vyfukem formule Ford

4.3 Sestaveni objemového modelu

Sestaveni celkového modelu Ize rozdélit do dvou ¢asti. Prvni zahrnuje vytvofeni sestavy z
jednotlivych dilt, druhéd pak zaceleni mezer a modelovani kol, naprav a dalSich objemovych
prvkda.

ZaloZeni sestavy se provadi obdobné jako zaloZeni nového dilu, tedy File — New —
Assembly. Prvni vloZeny dil karosérie by m¢l mit vhodné definovany soufadny systém. V této
praci byl jako zakladni dil pouzil kryt motoru, jehoz soufadny systém se stal celkovym
souradnym systémem celého modelu. Vlozeni jednotlivych prvki karoserie se provadi funkci
Insert — Component. Aby bylo mozZné zajistit nasledné upravy modelu, predev§im vytvoieni
dalsich objemovych dild, je nutné celou sestavu modelu prevést do prostiedi Part. K tomu
slouzi nastroj Copy Geometry v nabidce panelu Insert — Shared data. Je vhodné zrusit
zatrzeni Publish geometry only, ¢imz se zbavime nezadouci vazby mezi modelem v sestavé a
novym modelem vozu v prostiedi dilu.

Pro export modelu vozidla do programu pro vypocet proudéni a pro vytvoieni dalSich Casti
vozu, jejichz geometrie nebyla ziskana pomoci 3D skeneru, je vhodny objemovy model. Aby
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bylo mozné takovy model vytvofit, je nutné veskeré plochy nejdiive spojit funkci Merge.
Dulezité je mit zvolenou podminku Intersect, podminka Joint neofizne piesahujici plochy a
mohou vzniknout S§térbiny, které zabrani vytvoieni objemu. Jako vhodnym nastrojem se
ukazalo pouziti vykresleni volnych hran View — Display Settings — Model Display — Shade
— With Edges. Spravné uzavieny model by nemél mit zddné volné hrany. Poté sta¢i funkci
Solidify v zalozce Edit vytvofit vlastni objem.

Pro vytvoteni kol a ramen naprav bylo pouzito zakladnich funkci objemového modelovani.
Jako problematické se ukézalo protnuti vice ramen v jednom bod¢, ktery nalezel povrchu
modelu vytvoieného z ploch. Z tohoto divodu se ramena modelu neprotinaji v jednom bodg,
ale jejich osy jsou posunuty o vice, nez je prumeér ramen. Pfevodovka vozidla byla nahrazena
kvadrem se zaoblenymi hranami, podobné jako zpétnd zrcatka slozena z ofezaného a
zaoblen¢ho kvadru, pfipojend valcem. Zdhlavni rdm byl pouzit z modelu ramu, ktery byl
vypracovan samostatné v rdmci jiné prace.
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Obr. 21. Findlni podoba CAD modelu bez pridavnych aerodynamickych prvkii

Export modelu se provadi do pracovniho adresafe pomoci volby File — Save a Copy,
v zalozce Type vybereme pozadovany format. Pfi exportu do formatu IGES vybereme vzdy
polozku Solids. Tak zbavime model ptipadnych pomocnych ploch, které vznikly pii plosném
modelovani a nijak se nepodili na objemu modelu.

Brno, 2008 28




Ustav automobilniho

‘ ( Jan Vancura
a dopravniho inZenyrstvi DIPLOMOVA PRACE

5.  Vytvoreni CFD modelu

V této praci jsou feSeny Ctyfi rizné varianty modelu, jedna z nich s tvarovymi Gpravami. V
nasledujici Casti jsou vSak feSeny modely bez ptidavnych aerodynamickych prvki s riznym
nastavenim okrajovych podminek, konkrétné kombinace rotujicich a stojicich kol s prichozim
a nepruchozim sanim a chlazenim. Pro lepsi piehlednost jsou nazvy modelu s jejich
okrajovymi podminkami uvedeny v tabulce 2.

Nazev modelu Rotujici kola Prﬁchodné: c,hlazeni a
sani
Formule Ford All ON ANO ANO
Formule Ford Kola ON ANO NE
Formule Ford Sani, chlazeni ON NE ANO
lgf\fﬁ;ule Ford s ptfidavnymi aerodynamickymi ANO ANO

Tab. 2. Nazvy CFD modelii s jejich nastavenim okrajovych podminek

5.1 Prehled souc¢asnych CFD softwart

Soucasné CFD softwary lze rozdélit do dvou skupin. Prvni z nich jsou softwary komer¢ni.
Jedna se o produkty renomovanych firem, které nabizeji komplexni feSeni s moznosti
dokoupeni moduli pro specifické ulohy. Do této oblasti patfi:

Fluent — nejrozsitenéjsi a nejznaméjsi CFD software
CFX — produkt z baliku Ansys

Star CD / CCM+ — produkty spole¢nosti Adapco
CFDesign — jednoduchy intuitivni CFD software

Druhou skupinu software tvofi free produkty pod licenci GNU. Jsou to plnohodnotné
programy, které mohou bez problémi konkurovat komerénim produktiim. Jejich nejveétsi
vyhodou je ekonomické hledisko v podobé nulovych potizovacich nakladi. Nevyhodou pak
slozité;jsi instalace a vysSi naroky na uzivatele. Do této skupiny patfi:

e Open Foam

e PAB3D Software
e Mouser

e Overture

Pro vytvofeni CFD modelu byl pouzit software Adapco STAR CCM+, ktery své ulohy uklada
do souboru *.sim. Umoziuje taktéz export uloh do souboru *.ccm, ktery pouzivd software
stejného vyrobce STAR CD. Export do formatu *.ccm je mozny az po vytvofeni objemové
sité. Je potfeba si uvédomit, ¢ Adapco STAR CCM+ neni vybaven téméf zaddnym
modelafskym ndstrojem, proto importovany model musi byt kone€nym modelem pro
poZadovany vypocet. Program umi importovat Sirokou Skdlu datovych formati. V uvahu
pfipadali predevSim formaty *.stl a *.igs. Jako vyhodnym se nakonec ukéazal format IGES,
STL lze sice bez problému importovat, ale nasledna uprava sité vzdy vedla k neo¢ekavanému
konci programu z divodu nedostatku operac¢ni paméti.
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5.2 Import ploch z objemového modelu

Import modelu se provadi bud’ jednoduchou volbou z menu File -> Import Surface, nebo
pomoci ikony trojuhelniku v panelu néstroji. Z nabidky moznosti importu je vhodné vybrat
zalozku One boundary for all faces.

Sit’ nac¢teného modelu Ize zobrazit z nabidky Outline zatrzenim polozky Mesh. V zalozce
Representation lze piepinat mezi zobrazenim naétené sité (volba Import) a sité¢ vygenerované
(volba Remeshed Surface/Volume Surface).

Obr. 22. Importovand sit' CFD modelu
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5.3 Vytvoreni hrani¢nich krivek, nastaveni povrchové sité

Povrchova sit’ modelu se vytvari vybérem nastroje Surface Remesher z nabidky piikazového
stromu Continua — Mesh — Models. Aby mohly byt kvalitné vysitované ostré piechody
z velkych ploch na mnohonasobné mensi (napi. piechod z kapotaZze na rameno népravy,
z ptevodovky na poloosu apod.), musi byt vytvoreny hrani¢ni kiivky. Ty se tvofi piikazem
Mark Edges z nabidky Regions — Body — Feature Curve — New Feature Curve.

Tyto hranice se musi dale editovat a vybrat jen ty, které jsou potfeba. Pomoci nové
vytvoienych hranic se model rozd¢li na jednotlivé plochy, pro které je tieba nadefinovat
velikost elementl. Poté staci spustit vlastni remesher.

Obr. 23. Vytvorend povrchova sit CFD modelu formule Ford s hranicnimi kiivkami
a prislusnymi detaily prechodu hustoty sité

Velikost elementu se definuje pomoci hodnot zakladni velikosti Base size a minimalni
hodnoty Minimum size. Pro definovani jemngjsi nebo hrubsi sit€¢ na mensich plochach se
vychazi z procentualnich nebo absolutnich hodnot Base size a Minimum size. Hodnota Base
size je pro vypocet proudéni modelu danych rozmérd 20 mm, Minimum size 5 mm. Na
mensich plochach ( radiusy kol, vyfuk, zrcatka, ramena ...) byla nastavena velikost prvku
25% Base size a 10 — 20% Minimum size.
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5.4 Objemova sit’

Objemova sit’ vychazi ze sit¢ povrchové. Na vybér jsou Tetrahedral mesher tvofici
tetrahedralni sit’, Polyhedral mesher, ktery tvoii sit’ podobnou “kopacim mi¢um* a Trimmed
mesher, tvofici hexahedralni sit’. Vybér mesheru se provadi obdobné jako u mesheru plosné
sité, tedy z nabidky ptikazového stromu.

Obr. 24. Jednotlivé objemové sité softwaru Adapco Star CCM+

Z hlediska vybaveni hardwarem je nejvhodnéjsi polyhedralni sit’. Tato sit’ vznika stejné jako
ostatni sit¢ ze sit¢ povrchové. Nejdiive je vSak vytvofena tetrahedralni sit' a naslednym
sluovanim jeji bun€k vznika sit’ polyhedralni, ¢imz lze snizit vysledny pocet bunék az o
80%. Tento typ sité je lepsi i z numerického hlediska, vypocty s touto siti jsou stabilnéjsi.
V soucasné dob¢ je vSak polyhedralni sit’ mlada, proto ji nékteré vypocetni softwary
nepodporuji. Pro dosaZeni lepsich vysledki vypoctu je vhodné rozdelit buniky objemové sité
Vv blizkosti povrchu formule do vice vrstev. K tomu slouzi nastroj Prismatic Layer Mesher
v nabidce Continua — Mesh — Models. Dosahne se tim lepSich vysledki.

5.5 Rozméry tunelu, Fedéni objemové sité

Zéakladni rozméry tunely byly voleny s ohledem na celkovy pocet vzniklych bunék. Jako
optimalni varianta se ukazal tunel s rozméry:

Sitka: 15m
Vyska: 55m
Délka: 55m

Z celkové délky 55 m je 15 m pied vozidlem a 40 metri za vozidlem, mysleno od pocatku
soufadného systému importovaného modelu.

Z dtivodu velkého mnozstvi bunék (cca 80 mil.) pfi téchto rozmérech tunelu bylo nutné
provést fedéni sité. K tomu slouzi nastroj pro vytvaifeni oblasti, ve kterych lze meénit
parametry sité. Vzhledem ke tvaru tunelu byla pouzita série téles Brick z polozky Tools —
Volume Shapes. Vlastni nastaveni parametrt sité v nové vytvotfenych oblastech se provadi
v menu Continua — Mesh — Volume Sources. Rozméry jednotlivych oblasti vzhledem
k pocatku soufadného systému a jim piislusné hodnoty velikosti elementu sité jsou uvedeny
v tabulce 3. Celkovy pocet bun¢k polyhedralni fedéné sité klesl na cca 2 480 000.
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Soutadnice bodu 1 [m]

Soutadnice bodu 2 [m]

Velikost elementu

Oblast X Y Z X Y z [m]
Brick 1 -12,5 -1,2 -0,42 2,5 1,2 0,8 0,05
Brick 2 -16 -1,7 -0,42 3 1,7 1,3 0,1
Brick 3 -20 -2,7 -0,42 4 2,7 1,8 0,2
Brick 4 -25 -4,2 -0,42 6 4,2 2,3 0,4
Brick 5 -30 -5,7 -0,42 10 5,7 3,3 0,45
Brick 6 -42 -9 -0,42 16 9 6 0,5
Brick 7 -16 -1,25 -1 -2 1,25 0 0,08

Tab. 3. Rozmery a velikosti zdkladniho elementu oblasti pro redéni objemové sité

Obr. 25. Oblasti pro Fedeni objemové sité
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Obr. 26. Naredénd objemova sit' v roviné vozovky

5.6 Nastaveni fyzikalniho modelu, vytvoreni vypocetnich senzoru

Nastaveni fyzikalniho modelu, v tomto piipad€ proudiciho vzduchu, se provadi pfidanim
polozky Physics continuum z polozky Continua. Vlastni nastaveni je v polozce Physics —
Models. Jednotliva nastaveni fyzikalniho modelu jsou uvedena v tabulce 4.

Space

Three Dimensional

Material

Gas

Optional Physics Models

Cell Quality Remediation

Flow

Coupled Flow

Motion

Stationary

Equation of State

Constant density

Time

Steady

Viscous Regime

Turbulent

Turbulence

Reynolds - Averaged Navier - Sokes

Reynolds - Averaged Turbulence

K-Omega Turbulence

K-Omega Turbulence

SST (Menter) K-Omega

K-Omega Wall Treatment

All y+ Wall Treatment

Tab. 4. Nastaveni fyzikdlniho modelu
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Nastaveni okrajovych podminek se provadi ve stejném menu jako nastaveni sit¢ jednotlivych
ploch, tedy Regions — Body 1 — Boundaries. Jednotlivé okrajové podminky jsou uvedeny
v tabulce 5.

Okrajova podminka Hodnota okrajové podminky
Tunel vstup Velocity inlet 50 m/s
Tunel vystup Pressure outlet 0 Pa
Silnice Tangential velocity specification Vector -50 m/s
Boky Symetry plane -
Kola Wall rotation 200 rad/s
Sani Pressure outlet 0 Pa
Vyfuk Mass flow inlet 0,14 kg/s
Chladice Mass flow inlet 2,56 kg/s
Vstup chlazeni Pressure outlet 0 Pa
Vystup chlazeni Mass flow inlet 0,64 kg/s

Tab. 5. Nastaveni okrajovych podminek na jednotlivych plochach CFD modelu

Vypocetni senzory je potfeba nastavit z divodu sledovani ustdleni vypoctu, respektive
rychlosti proudéni. Rychlost proudéni je vhodné kontrolovat v malém objemu s co nejmensim
pocétem objemovych bunék. Nejvhodnéjsim mistem pro posouzeni kvality vypoctu z hlediska
ustaleni proudéni je ptiblizné 0,5 m za vozidlem. V této oblasti lze ptedpokladat turbulentni
proudéni a nejveétsi zmény rychlosti. Pokud zména rychlosti mezi jednotlivymi iteracemi
V této oblasti je jiZz dostate¢né mald, 1ze usoudit, Ze se rychlost ustalila i v ostatnich mistech
modelu. Dale je nutné sledovat ustaleni vztlakové a odporové sily a velikost residui. Ustaleni
rychlosti proudu s odporovou a vztlakovou silou je nutnou podminkou pro ziskani kvalitnich
vysledk. Podminky pro posouzeni dostate¢né kvality vypoctu pro tuto diplomovou praci
byly stanoveny na zéklad¢ zkuSenosti zaméstnancli Energetického ustavu a jsou znazornény
v tabulce 6.

Sledovana veli¢ina Mezni hodnota
Residua <10
Rozptyl rychlost proudéni 0,1 m/s
Rozptyl velikost odporové sily 1N
Rozptyl velikost vztlakové sily 1IN

Tab. 6. Podminky pro posouzeni dostatecné kvality vypoctu CFD modelu

Vlastni vytvotfeni senzoru probiha v n€kolika krocich. Nejdiive je potieba vytvofit kontrolni
objem, coz se provadi funkci Sphere section v menu Derived parts. Poté je nutné v menu
Reports vybrat polozku Velocity a v polozce Parts vybrat vytvofeny Sphere section. Poté staci
Znoveé vytvoieného reportu vytvotit grafické znazornéni pribéhu rychlosti v jednotlivych
iteracich funkci Create Plot from Report.
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6. Vypocet a zhodnoceni vysledkii v§ech variant modelu vozidla
bez pridavnych aerodynamickych prvki

Vysledky ziskané simulaci proudéni v softwaru Star CCM+ jsou uvedeny v tabulce 7,
hodnoty koeficientu aerodynamického odporu a vztlaku jsou pro porovnani v grafech l.a a
1.b. Moment klonéni je vztazen k pocatku souradného systému popsaného v kapitole 2.7. (v
rovin¢ vozovky, polovin¢ rozvoru vozidla a v rovin€ symetrie). Z vysledkil je patrné, ze
nejmensich hodnot aerodynamického odporu a vztlaku dosdahl model s rotujicimi koly a
priachozim chlazenim i1 sanim. Model s rotujicimi koly a neprichozimi chladi¢i a sanim
dosahl nejvyssiho aerodynamického odporu, zatimco model se stojicimi koly a priichozimi
chladi¢i se sanim dosahl nejvétsich vztlaku. Z hlediska vypoctu nejlépe konvergoval model
s rotujicimi koly a prichozimi chladi¢i se sanim, nejhiife pak model s rotujicimi koly a
uzavienymi chladi¢i i sanim, coz je patrné z obrazku 36 na rozlozeni tlaku v oblasti vstupu
vzduchu do chladict. Rozdil mezi pravym a levym vstupem Ize ptisuzovat praveé nedostatecné
konvergenci ulohy, kterd ptes 15000 iteraci stdle nepiesahla hranici residui 10™. Rychlost
v kontrolnim bodé se ménila o 0,5 m/s, sila o 5 N, viz tab. 6.

Rozlozeni statického tlaku na povrchu karoserie a vizualizace proudnic jsou patrné z obrazku
27-36. Pro dal§i vypocty zatiZeni naprav byly pouzity stfedni hodnoty vysledki CFD
simulaci.

Nézev modelu Fx[N] | Fz[N]| My [Nm]| Cx Cz | A[m?
Formule Ford all ON -594,1 186,7 -361,7 0,492 0,062 0,816
Formule Ford kola ON -643,3 | 2436 -346,8 0,532 0,202 0,816
Formule Ford chlazeni ON -608,5 | 347,1 -245,3 0,504 0,287 0,816

Tab. 7. Vysledné hodnoty silového a momentového zatizeni s koeficienty aerodynamického
odporu a vztlaku variant CFD modelii bez pridavnych aerodynamickych prvki

Koeficient aerodynamické Koeficient aerodynamického
odporové sily vztlaku
- 0,54 0,35
2 2
5 052 s 03
8 o5 S 025 0,287
g 2
2 048 T 02
o ]
@ 0,46 € 015 - S
S © :
E 0,44 % 0,1 - _——
S 042 © 0,05 -
[}
H © 1
e 04 - 0
2 5
v M Formule Ford All ON ..E_’ E Formule Ford All ON
2 ]
& H Formule Ford kola ON ) H Formule Ford kola ON
Q
2 i Formule Ford chlazeni ON 4 Formule Ford chlazeni ON

Graf. 1.a a 1.b Velikosti koeficientit aerodynamického odporu a vztlaku pro jedntlivé modely
bez pridavnych aerodynamickych prvkii
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Na nasledujicich obrazcich je zndzornéno rozloZzeni statického tlaku na povrchu vozidla
formule Ford. Stupnice spektra barev a ji pfifazené hodnoty odpovidaji ptetlaku, popft.
podtlaku vi¢ci tlaku atmosferickému. Nulova hodnota na stupnici nasledujicih obraza tedy
odpovida tlaku 101 325 Pa, coz odpovidd hodnoté¢ atmosferického tlaku v nulové nadmoiské
vysce a teploté 20°C.

Pro nasledujici obrazky tedy plati fyzikalni vlastnosti vzduchu uvedené v tabulce 8.

Fyzikalni veli¢ina Hodnota
Hustota 1,18415 kg/m®
Teplota 20°C

Tlak 101325 Pa
Rychlost 180 km/h

Tab. 8. Fyzikdlni vlastnosti vzduchu platici pro vysledky zndzornénych na nasledujicich
obrdazcich.

E Pressure (Pa)
-Y 200 D0 D0 -ID0 SA00 S3AD0 AP0 -ADO -AX00 A}dDD‘ -lAD0 ADD 4D 00D 400 ?17[17 aoo lano

Obr. 27. Rozlozeni tlaku na povrchu vozidla bez pridavnych aerodynamickych prvkii — sikmy
pohled, perspektiva
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Obr. 28. Rozlozeni tlaku na povrchu vozidla bez pridavnych aerodynamickych prvkii — pohled
seshora

Obr. 29. Rozlozeni tlaku na povrchu vozidla bez pridavnych aerodynamickych prvki — pohled
seshora, rozlozeni tlaku v roviné vozovky
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Obr. 30. Rozlozeni tlaku na povrchu vozidla bez pridavnych aerodynamickych prvkii — pohled
zleva

Obr. 31. RozlozZeni tlaku na povrchu vozidla bez pridavnych aerodynamickych prvkii — pohled
zleva, rozlozeni tlaku v roviné symetrie vozidla
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Obr. 32. RozlozZeni tlaku na povrchu vozidla bez pridavnych aerodynamickych prvkii — pohled
seshora, vizualizace trajektorii proudu

Velocity: Magnifude (m/s)

000 1500 DO B00 0 000 3B00 H00 H00 S000 S500 SO0 A500 OO0 J5000 BO.OOD

| Pressure (Pa)
Y -SI00 -ED0 400 SO0 -30D0 SJn0 -SEmno -AdD0 A0 -EDd - aDe ADoD 4000 0000 4000 S0a0 Jnd aoo

Obr. 33. Rozlozeni tlaku na povrchu vozidla bez pridavnych aerodynamickych prvki — pohled
zleva, vizualizace trajektorii proudu, jejichz pocatek lezi v roviné symetrie vozidla

Brno, 2008 40




Ustav automobilniho Jan Vancura

a dopravniho inZenyrstvi DIP I—O M OVA PRACE

| Pressure (Pa)
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Obr. 34. Rozlozeni tlaku na povrchu vozidla bez pridavnych aerodynamickych prvkii — celni
pohled, model Formule Ford All ON

| Pressure (Pa)
-SI00 -0 <S40 000 D0 S3AD0 -0 2400 A0 -aD0 -ADO -AaDo -4Do oo 4D apm 1ano ano

Obr. 35. RozlozZeni tlaku na povrchu vozidla bez pridavnych aerodynamickych prvkii — celni
pohled, model Formule Ford chlazeni ON
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Obr. 36. Rozlozeni tlaku na povrchu vozidla bez pridavnych aerodynamickych prvkii — celni
pohled, model Formule Ford kola ON

Z predchozich obrazkii jsou jasné patrnd mista s nejvétSim a nejmensim tlakem. Tlakova
maxima lezi v mistech celnich stran pneumatik, dale pak na celnich stranach zrcatek,
zahlavniho ramu, $pice a hranach na vstupu do chlazeni. U modelu s uzavienym sanim (obr.
36) Ize pozorovat také maximum v misté vstupu do chlazeni a vstupu do sani. Naopak minima
tlaku se nachazeji na bo¢nich hranach kol a pfechodové ¢asti helmy a zahlavniho rdmu, tomu
odpovidaji a maximalni hodnoty rychlosti proudéni zndzornéné proudnicemi v téchto mistech.

Z Celniho pohledu je jasné vidét, ze nejvétsi vliv na aerodynamicky odpor maji praveé kola a
pfilba.
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6.1 Vypocet reakci od aerodynamickych ucinki na napravach modeli
vozidla bez pridavnych aerodynamickych prvkii

Formule Ford All ON

Formule Ford kola

Formule Ford chlazeni

ON ON

Rozvor vozidla | = 2400 mm

Vzdalenost zadni

napravy od téziste I, =919 mm

Vyska téziste h =250 mm

Hmotnost vozidla s

jezdcem m = 513 kg

Aerodynamicka

odporova sila Fx=5941N Fx =643,3N Fx =608,5N
Aerodynamicka

vztlakova sila F;=186,7 N F;=243,6 N F;=347,1N
Aerodynamicky

moment klonéni My =-361,7 Nm My = -346,8 Nm My = -245,3 Nm
Tab. 9.a. Vstupni hodnoty pro vypocet zatizeni ndaprav vozidla bez pridavnych

aerodynamickych prvki

Soustava rovnic pro vypocet silovych reakei:

|
M, =M, —F -h-F, -(E—lzj

|
F,=—(F,—Fs)-=+F

-1
F, :_(Fz _FG)‘—Z

—F .——

h M,

1 |

Vysledné hodnoty reakci v misté styku kol s vozovkou jsou uvedeny v tabulce 9.b a v grafech

2a3.

Formule Ford All On

Formule Ford kola

Formule Ford chlazeni

ON ON
Vysledna celkova
reakce vozovky na Fz, =1682,0 N Fzp = 1659,8 N Fz, = 1650,3 N
pfedni naprave
Vysledna celkova
reakce vozovky na Fz, =3161,3N Fz, =3126,6 N Fz, =3032,6 N

zadni néprave
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Procentualni zatiZzeni
predni napravy

%Fz, = 34,73%

%Fz, = 34,68%

%Fz, = 35,24%

Procentualni zatizeni
zadni napravy

%Fz, = 65,27%

%Fz, = 65,32%

%Fz, = 64,76%

Reakce vozovky od
aerodynamickych sil
na predni néprave

FZpAero = '244,1 N

FZpAero = '266,3 N

FZpAero = '275,8 N

Reakce vozovky od
aerodynamickych sil
na zadni napravé

Fzzaero = 57,3 N

Fzzpero = 22,7 N

Fzzpero =-71,3 N

Tab. 9.b. Vypoctené hodnoty celkového a aerodynamického zatizeni modelu formule
bez pridavnych aerodynamickych prvkii

1690

Reakce od celkového
zatiZeni predni napravy

1680 -

1670 -

1660 -

ZatiZeni [N]

1650 -

1640 -

1630 -

H Formule Ford All ON
H Formule Ford kola ON

i Formule Ford chlazeni ON

Reakce od celkového
zatiZzeni zadni napravy

3200

3150 -

3100 -

3050 -

Zatizeni [N]

3000 -

2950 -

H Formule Ford All ON
H Formule Ford kola ON

i Formule Ford chlazeni ON

Graf. 2. Silové reakce vozovky na jednotlivych ndapravach od celkového zatizeni
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Procentuelni rozloZeni zZatizeni na napravach pii rychlosti
180 km/h
70
60 64,8
50
£ a0
<
-
= 30 35,2
N
20 -
10
o -
H Formule Ford All ON predni ndprava i Formule Ford All ON zadni naprava
M Formule Ford kola On predni ndprava 4 Formule Ford kola ON zadni naprava
i Formule Ford chlazeni ON predni naprava L! Formule Ford chlazeni ON zadni naprava

Graf 3. Procentuelni rozlozeni celkového zatizeni na ndpravich modelii bez pridavnych
aerodynamickych prvku pri rychlosti 180km/h

Statického zatizeni je rozloZeno v poméru 38,3% na ptedni ndpravu a 61,7% na zadni
napravu, zatimco celkové zatizeni je rozlozeno v poméru 34,7% na ptedni napravu a 65,3%
na zadni napravu u modelu s rotujicimi koly a s prichozim chlazenim a sdnim. Z téchto fakt
je ziejmé, ze UCinky aerodynamického zatizeni modelu bez piidavnych aerodynamickych
ploch odlehcuji pfedni napravu a pfitéZuji napravu zadni. Z hlediska velikosti aerodynamické
vztlakové sily a celkového zatizeni naprav pak vypliva, Ze aerodynamické sily ptisobici na
model bez pifidavnych aerodynamickych prvkid vozidlo odlehéuji, coz je samoziejmé
nepiiznivé.
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6.2 Porovnani  vysledki modelu vozidla bez pridavnych
aerodynamickych prvki S mérenymi hodnotami vozidla stejné
kategorie

Data ziskana simulaci nebylo mozno porovnat s zadnym métenim z aerodynamického tunelu,
popt. z dojezdové zkousky, jelikoZ nebylo v soucasné dobé na tomto vozidle zadné z téchto

meéfeni provedeno. K porovnani tedy poslouzila data ziskand z méfeni vozidel stejné
kategorie, proto toto srovnani nelze povazovat za smérodatné, ale pouze za orientacni.

Full-scale test ey = 3.4 x 10° -
0.6 b= One-tanth-scale test R, = 0.3 x 105 I

o o 9
o N > =
T T T

e

| |

Obr. 37. Velikost koeficientii aerodynamického odporu a vztlaku pro rizné druhy zavodnich
vozidel s nekrytymi koly z roku 1985 [1]

Z obrazku 37 je ziejmé, Ze modelovand formule Ford je nejvice podobnd formuli ¢islo 2, jejiz
hodnota koeficientu aerodynamického odporu je 0,55 a hodnota koeficientu aerodynamického
vztlaku je 0,25. Porovnanim téchto hodnot s daty ziskanymi simulaci se nejvice podobaji
modelu s rotujicimi koly a neprichozim chlazenim a sanim. PfestoZe je toto porovnani velmi
hrubé, data ziskana simulaci jsou velmi podobné hodnotdm vozidel stejné kategorie ziskanych
meéfenim.
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7. Navrh tvarovych uprav

Mezi tvarové upravy modelovaného vozidla Formule Ford patii piedev§im vytvoreni
ptidavnych aerodynamickych prvka v podobé piedniho a zadniho pfitlacného kiidla. Nutnou
podminkou pro umisténi zadniho kiidla do dané polohy byla zména polohy vyfuku. Veskeré
tvarové upravy byly provedeny v softwaru Pro Engineer modifikaci ptivodniho modelu.
Vysledny CAD model je zndzornén na obrazku 38.
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Obr. 38. Vysledny CAD model formule s pridavnymi aerodynamickymi prvky vytvoreny
v softwaru Pro Engineer

7.1 Vytvoreni predniho kridla

Piedni ptitlaéné kiidlo bylo vytvotfeno podle existujiciho profilu AH 7-47-6. Jeho geometrie a
hodnoty aerodynamického vztlaku a odporu byly ziskdny z databdze softwaru Designfoil R6.
Kone¢ny néavrh byl vytvofen v prostiedi softwaru Pro Engineer. Celkem bylo vytvofeno 6
variant vypocetnich modeld, z toho jedna s kiidlem na vozidle, dal§ich pét samostatné bez
vozidla s riznou vzdalenosti od vozovky. U vSech variant byl proveden vypocet proudéni,
zaroven byla ziskdna zavislost vztlaku, resp. pfitlaku samostatného kiidla na vzdéalenosti od
vozovky. Tato zavislost je zobrazena v grafu 5.
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e AH-7-47-6 AIRFOIL == Pressure coefficient

Graf 4. Rozlozeni koeficientu tlaku na profilu AH-7-47-6 predniho kiidla

Pressure (Pa)
8% -2800.0 -2400.0 -2000.0 -1600.0 -1200.0 -B00.00 -400.00 (0.00000 400.00 800.00  1200.0

Obr. 39. Rozlozeni tlaku na povrchu predniho kiidla, Sikmy pohled
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Pressure (Pa)
i' 'Y -4000.0 -3500.0 -3000.0 25000 -2000.0 -1500.0 -1000.0 -500.00 0.00000 500.00 1000.0 1500.0

Obr. 40. Rozlozeni tlaku na horni strané predniho kiidla

Pressure (Pa)
*Y E -4000.0 -3500.0 -3000.0 -2500.0 -2000.0 -1500.0 -1000.0 -500.00 0.00000 500.00 1000.0 1500.0

Obr. 41. Rozlozeni tlaku na spodni strané predniho kiidla
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E Pressure (Pa)
X osopo 24000 20000 16000 12000 60000 40000 000000 40000 80000 12000

Obr. 42. RozloZeni tlaku v roviné symetrie predniho kridla

— e
7
Velocity:Magnifude (m/s)M
. 65.000 /70.000

Xy 30.000 35,000 40.000 45000 50.000 ,000

L

e

Obr. 43. Proudnice a velikost rychlosti proudeni Vv roviné symetrie predniho kridla
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IZ Velocity: Magnitude (m/s)
X _ly 30.000 35000 40000 45000 50.000 55.000 &0.000

Obr. 44. Vizualizace tri vrstev proudnic kolem predniho kiidla

Velocity: Magnitude (m/s)
30,000 35000 40,000 45000 50.000 55000 60.000

65.000  70.000

65.000  70.000

Obr. 45. Vizualizace proudnic kolem predniho kiidla v perspektivnim promitani
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Zavislost pritlaku na vzdalenosti kridla od vozovky
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Graf 5. Graficka zavislost pritlaku predniho kridla na vzdalenosti od vozovky

Z ptedchozich obrazki je ztejmé rozloZzeni vyssiho tlaku na horni strané kiidla a podtlaku na
strané spodni. Maximum tlaku lezi na horni strané ndbéZné hrany, minimum naopak na
spodni strané¢ nabézné hrany, coz je patrné z obrazku 42. Bilé misto na tomto obrazku
Vv oblasti minimalniho tlaku vzniklo z divodu meznich hodnot stupnice, konkrétné vyssi meze
minima z divodu lepsi ptehlednosti rozlozeni tlaku. Z obrazkd 43 a 44 je patrny nartst
rychlosti na spodni strané kiidla a jeji pokles na strané horni.

Ze série simulaci s modelem kiidla rizn€ vzdaleného od vozovky byla ziskdna zdvislost
zobrazena v grafu 5. Z téchto vysledkt vypliva, Ze s piiblizovanim kiidla k vozovce nartsta
velikost pfitlaku. Ve skutecnosti tato zavislost plati do urcité hodnoty vzdalenosti kiidla od
vozovky pii dané rychlosti. Poté je jiz Stérbina tak mala, Ze dojde k omezeni pritoku mezi
spodni stranou kiidla a vozovkou. Nasledkem toho dojde k poklesu pfitlaku. Z tohoto diivodu
je dulezité pii nastaveni vySky kiidla zamezit dosazeni této vzdalenosti i pfi propruzeni
vozidla.
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7.2 Vytvoreni zadniho kridla

K vytvoreni zadniho kiidla byly pouzity jiz existujici profily kiidel. Geometrie v podob¢ bodi
profilu ve formatu igs a hodnoty aerodynamického vztlaku a odporu byly ziskdny z databaze
softwaru Designfoil R6. Celkovy navrh byl vytvoien samostatné v prostfedi softwaru Pro
Engineer, nasledné byl proveden 1 vypocet proudéni kolem samostatného kiidla.

Vyslednym ndvrhem pouzitym v této préaci je dvouprvkové kiidlo s pfidavnym spodnim
profilem pro vznik Venturiho efektu. Sitka kiidla je 1000 mm. Jednotlivé profily kiidel jsou
popsany v tabulce 10. V grafu 7 je zobrazena geometrie kiidla s rozloZenim tlaku na povrchu
pfi rychlosti volného proudu 50 m/s, zatimco obrazek 47 zobrazuje rozlozeni tlaku v roviné
fezu symetrie kiidla. Grafické znazornéni proudnic zadnim ktidlem je na obrazku 52, kde
barevné spektrum zobrazuje hodnotu rychlosti. Na tomto obrazku lze pozorovat vznik
vifivych proudu za kiidlem. Obrazek 53 znazornuje proudnice v roving symetrie kiidla.

Nézev profilu Uhel nabéhu Stihlost
Spodni kiidlo RG 14A-1,4/7,0 3° 3,45
Horni kidlo Whltcomb_mtegral 10° 4
supercritical
Pridavna klapka WB-135/35 50° 8,33

Tab. 10. Profily jednotlivych prvkii zadniho kridla s jejich vhly nabéhu a stihlosti

-0,25 2,00
-0,20 — -
I 7 0,00
-0,15 l, ~/
-0,10 —
I ~ L 22,00
-0,05 / 2
20,00_£6; 0,20 0,30 0,40 ‘T;U\e,;o\o,m 0,80 0,90 1,p0 3
S — E
0,00 -~ 4,00 5
N— £
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b4
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0,10
0,15
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0,25 -10,00

== WHITCOMB INTEGRAL SUPERCRITICAL AIRFOIL Pressure_Coefficient

Graf 6. RozlozZeni koeficientu tlaku na profilu Whitcomb Integral Supercritical predniho
kridla
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@STAR—CCM+

Y Pressure (Pa)
-Q800.0 -8400.0 72000 -6000.0 -4800.0 -3600.0 -2400.0 -12000 0.00000 1200.0 24000

Obr. 46. Rozlozeni tlaku na povrchu zadniho kridla

Fressure (Pa)
-6000.0 -4500.0 -3000.0 -1500.0

Obr. 47. Rozlozeni tlaku v roviné symetrie zadniho kiidla, Venturiho efekt mezi hornim a
spodnim profilem zadniho kridla
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Pressure (Pa)
E ,Y -2400.0 -8400.0 -7200.0 -4000.0 -4800.0 -3600.0 -2400.0 -1200.0 000000 12000 2400.0

Obr. 48. RozlozZeni tlaku na povrchu zadniho kiidla — pohled seshora, profily horniho kiidla a
pridavné klapky, ve spodni casti nabezna hrana spodniho profilu

Pressure (Pa)
ﬁ DY -Q800.0 -8400.0 72000 -4000.0 -4800.0 -3600.0 -2400.0 -12000 000000 12000 2400.0

Obr. 49. Rozlozeni tlaku na povrchu zadniho kridla — pohled seshora, profil spodniho kiidla
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Pressure (Pa)
4Y ﬁ -Q400.0 -8400.0 -72000 -6000.0 -4800.0 -3600.0 -2400.0 -1200.0 OV00000 12000 2400.0

Obr. 50. Rozlozeni tlaku na povrchu horniho kifidla — pohled zespoda, profil spodniho kiidla
a cast pridavné klapky

Pressure (Pa)
1Y E -Q800.0 -8400.0 72000 -6000.0 -4800.0 -3600.0 -2400.0 -12000 0.00000 1200.0 24000

Obr. 51. Rozlozeni tlaku na povrchu zadniho kridla — pohled zespoda, profil horniho kiidla
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Velocity: Magnitude (m/s)
10.000 20,000 30.000 40000 50000 60.000 70000 &0.000 90.000 100.00 110.00

- 7,

v/

Obr. 52. Vizualizace trajektorii proudu prochdzejicimi zadnim kiidlem, patrny ndriist
rychlosti mezi profily horniho a spodniho kridla

7

v Velocity: Magnitude (m/s)
£ 10,000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 Q0000 10000 11000

Obr. 53. Vizualizace trajektorii proudu Vroviné symetrie zadniho kridla, patrny vznik
Venturiho efektu
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Obr. 54. Vektorové zndzornéni rychlosti proudu v roviné symetrie zadniho kridla, patrné
maximum na spodni strané nabezné hrany horniho kiidla, minimum pak na horni strané
nabezné hrany pridavné klapky

Obr. 55. Skalarni pole zndzornujici velikost rychlosti v roviné symetrie zadniho kiidla
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7.3 Presunuti tlumice vyfuku do oblasti prevodovky

Z ditvodu vhodného umisténi zadniho kiidla bylo nutné piesunout tlumi¢ vyfuku do nizsi
polohy, konkrétn¢ do oblasti umisténi pfevodovky. Pivodni tlumi¢ byl z dvodu zachovani
symetrie modelu nahrazen dvéma menSimi tlumici. Jednotlivda uspofadani jsou patrna
Z obrazku 56.

Obr. 56. Nahrazeni piivodniho tlumice vyfuku dvéma mensimi v oblasti prevodovky
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8.  Vytvoreni CFD modelu vozidla s pridavnymi
aerodynamickymi prvky

Postup vytvofeni modifikovaného CFD modelu, tedy modelu vozidla s pfidavnymi
aerodynamickymi plochami, je shodny s postupem vytvofeni zdkladniho modelu. Jedinym
rozdilem je problémové sitovani kiidel, kdy dochdzi k preskoceni sit€¢ z horniho povrchu na
spodni v blizkosti béZné hrany. Tento defekt zplisobuje nastroj na opravu sité, bez kterého
nelze bohuzel model vysitovat. ReSenim tohoto problému je sefiznuti b&zné hrany, tedy
vytvoteni dal$i plochy a nadefinovani velikosti elementu mens$i nez je vyska této plochy.
Setiznuti hrany s povrchovou siti je zfejmé z obrazku 57.

Obr. 57. Seriznutd ubézna hrana zadniho kiidla s povrchovou siti, vyska vzniklé plochy méri 5
mm.

Brno, 2008 60




Ustav automobilniho Jan Vancura

a dopravniho inZenyrstvi DIPLOM OVA PRACE

9. Vypocet a zhodnoceni vysledkii modelu s pridavnymi
aerodynamickymi plochami

Podobné jako u ptfedchazejicich modelt bez ptidavnych aerodynamickych prvka, tak i u
modelu s ptidavnymi aerodynamickymi prvky byla data ziskana simulaci proudéni v softwaru
Adapco Star CCM+. Vysledné hodnoty aerodynamickych sil a momentu klonéni jsou
uvedeny v tabulce 11 a vztazeny vici soufadnému systému popsanému v kapitole 2. Zaporna
hodnota koeficientu vztlaku ¢, znamena, Ze se jedna o pfitlak.

Nazev modelu Fx [N] F~ [N] My [Nm] Cx Cz A [m2]

Formule Ford modifikovana -815,7 | -1528,5 -233,3 0,592 -1,11 0,931

Tab. 11. Vysledné hodnoty silového a momentového zatizeni s koeficienty aerodynamického
odporu a vztlaku CFD modelu s pridavnymi aerodynamickymi prvky

Vysledky rozloZeni tlaku na povrchu vozidla s pfidavnymi aerodynamickymi prvky a
vizualizace proudnic jsou zobrazeny na obrazcich 58 — 68. Pro tyto obrazky plati stejné
vlastnosti vzduchu jako pro vozidlo bez piidavnych aerodynamickych prvka uvedené v tab. 7
v kapitole 6.

Velocity: Magnitude (m/s)
10.000 15000 20.000 25.000 30.000 35.000. 40,000 45.000 50.000 55000 60.000 65000 70.000 75.000 80.000 85.000

i

Obr. 58. RozlozZeni tlaku na povrchu vozidla s pridavnymi aerodynamickymi prvky — celni
pohled, perspektiva, vizualizace trajektorii proudu, jejichz pocatek lezi ve vysce nabézné
hrany predniho kridla, vifivé proudy za vozidlem
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Pressure (Pa)
Y 5200.0 -4800.0 -4400.0 -4000.0 -3600.0 -3200.0 -2600.0 -2400.0 -2000.0 -1600.0 -1200.0 -800.00 -400.00 0.0000 400.00 800.00 1200.0 1600.0

Obr. 59. Rozlozeni tlaku na povrchu vozidla s pridavnymi aerodynamickymi prvky — celni

pohled

J0.000 15.000 20.000 25.008,

iEi;// —)

Obr. 60. Rozlozeni tlaku na povrchu vozidla s pridavnymi aerodynamickymi prvky — zadni
pohled v perspektive, vizualizace vzniku virii za vozidlem
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Pressure (Pa)
-5200.0 -4800.0 -4400.0 -4000.0 -3600.0 -3200.0 -2800.0 -2400.0 -2000.0 -1600.0 -1200.0 -800.00 -400.00 0.0000 400.00 800.00 1200.0 1600.0

Obr. 61. Rozlozeni tlaku na povrchu vozidla s pridavnymi aerodynamickymi prvky — pohled
seshora

Obr. 62. Rozlozeni tlaku na povrchu vozidla s pridavnymi aerodynamickymi prvky — pohled
seshora, rozlozeni tlaku v roviné vozovky
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Obr. 63. Rozlozeni tlaku na povrchu vozidla s pridavnymi aerodynamickymi prvky — pohled
zleva
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Obr. 64. Rozlozeni tlaku na povrchu vozidla s pridavnymi aerodynamickymi prvky — pohled
zleva, rozlozeni tlaku v roviné symetrie
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Obr. 65. Rozlozeni tlaku na povrchu vozidla s pridavnymi aerodynamickymi prvky — pohled
seshora, vizualizace trajektorii proudu, jejichz pocatek lezi ve vysce ndabézné hrany predniho
kridla
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Obr. 66. Rozlozeni tlaku na povrchu vozidla s pridavnymi aerodynamickymi prvky — pohled
zleva, vizualizace trajektorii proudu, jejichz pocatek leZi v roviné symetrie vozidla
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Obr. 67. Rozlozeni tlaku na povrchu vozidla s pridavnymi aerodynamickymi prvky — celni
pohled v perspektive, vizualizace trajektorii proudu, jejichz pocatek lezi ve vysce nabézné
hrany predniho kiidla
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Obr. 68. Rozlozeni tlaku na povrchu vozidla s pridavnymi aerodynamickymi prvky — Sikmy
pohled v perspektivé, rozloZeni tlaku v roviné vozovky a vizualizace trajektorii proudu, jejichz
pocatek lezi ve vysce nabézné hrany predniho kridla
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9.1 Vypocet reakci od aerodynamickych ucinki na napravach modelu

vozidla s pridavnymi aerodynamickymi prvky
Rozvor vozidla:

2%

A%

Hmotnost vozidla s jezdcem:
Aerodynamickd odporova sila:
Aerodynamické vztlakova sila:
Aerodynamicky moment klonéni:

Soustava rovnic pro vypocet silovych reakci:

|
M, =M, —F, -h-F, -(E—lzj

I h M
sz:_(Fz_FG)'I_Z+Fx'I_+ IyT

-1 h M
sz:_(Fz_FG)'TZ_Fx'T_ IyT

Vysledna celkova reakce vozovky na predni naprave:
Vysledna celkova reakce vozovky na zadni napravé:
Procentualni zatizeni pfedni napravy:

Procentuélni zatizeni zadni népravy:

| =2400mm

I, =919mm

h =250mm

m =513kg

F, =815,7IN
F, =—1528,5N
M, =-233,3Nm
F, =2393,IN
F,, =3965,4N

9%F,, =39,54%

%F,, =60,46%

Reakce vozovky od aerodynamickych sil na pfedni napravé: Frp o =667,IN

Reakce vozovky od aerodynamickych sil na zadni néprave: F,.. =8615N
Nézev modelu Fzp, [N]| Fz[N]| %Fz,| %Fz, | Fzpaero [N]| Fzzaero [N]
Formule Ford modifikovana 2593,1 | 3965,4 | 39,54 60,46 667,1 861,5

Tab. 12. Vypoctené hodnoty celkového a aerodynamického zatizeni modelu formule

S pridavnymi aerodynamickymi prvky
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Graf 7. Porovnani vysledki statického a celkového zatizeni na predni a zadni ndpravé
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Graf 8. Porovnani podilu aerodynamické a tihové sily zatézujici predni a zadni napravu
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RozloZeni reakci na predni a zadni napravé od
jednotlivych zatiZeni
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H Zadni ndaprava M Prednindprava

Graf 9. RozlozZeni reakci na predni a zadni ndaprave od jednotlivych slozek a od celkového
zatizeni

Z vysledkt ziskanych simulaci vypoctii proudéni a piepoctem reakci vozovky v misté styku
s pneumatikami vypliva, ze vice je zatizend zadni naprava, a to jak pii nulové rychlosti, tak i
pfi rychlosti 180 km/h. Z celkového zatiZeni pfedni ndpravy Cini statické zatiZeni (zatiZeni
tihovou silou) 74,2% a aerodynamické zatizeni 25,8%. Na zadni néapravé je vysledek
podobny, a to tak ze statické zatiZeni Cini 78,2% a zatiZeni aerodynamickymi silami pak
21,8%. RozloZeni celkového zatiZzeni odpovida 39,5% na ptedni a 60,5% na zadni naprave.

9.2 Porovnani vysledki modelu s pridavnymi aerodynamickymi
plochami s méFenymi hodnotami vozu stejné kategorie

Data ziskana simulaci proudéni vzduchu okolo formule s pfidavnymi aerodynamickymi prvky
nebylo mozno porovnat s zadnym meéfenim z aerodynamického tunelu, popt. z dojezdové
zkousky, protoze toto vozidlo redln¢ neexistuje a neni k dispozici ani jeho redlny model.
K porovnani tedy poslouzila data ziskana z méfeni vozidel stejné kategorie, proto toto
srovnani, stejné jako u predchozich modell, nelze povaZzovat za smérodatné, ale pouze za
orientacni.

Z obrazku 33 vkapitole 6.2 je ziejmé, ze modelovana formule Ford s pfidavnymi
aerodynamickymi prvky je nejvice podobna formuli ¢islo 7, jejiz hodnota koeficientu
aerodynamického odporu je 1,1 a hodnota koeficientu aerodynamického vztlaku je -0,95.
Porovnanim téchto hodnot s daty ziskanymi simulaci se nejvice podobaji hodnoty koeficientu
aerodynamického vztlaku. Hodnota koeficientu aerodynamického odporu ziskana métenim je
pfiblizné dvakrat vyssi nez hodnota ziskand simulaci. Jelikoz je toto srovnani velmi hrubé,
nelze zcela jasné posoudit kvalitu vysledki ziskanych simulaci.
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10. Porovnani vysledki modelu pivodniho vozidla s modelem
s pridavnymi aerodynamickymi plochami

K porovnani vysledkd modeli ptivodniho vozidla s vozidlem s pfidavnymi aerodynamickymi

prvky poslouzil model se stejnymi okrajovymi podminkami, tedy formule Ford s rotujicimi

koly a prichozim chlazenim a sanim. Ob¢ varianty modelll jsou porovnany jak rozlozenim

tlaku na nésledujicich obréazcich, tak 1 vypoctenymi hodnotami zatiZzeni naprav zobrazenych
v grafech 10 — 12.

Presswre (Pa)
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Obr. 69. Rozlozeni tlaku na povrchu vozidla bez pridavnych aerodynamickych prvkii
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Obr. 70. Rozlozeni tlaku na povrchu vozidla s pridavnymi aerodynamickymi prvky
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Porovnani celkového zatiZeni prednich a zadnich
naprav modelu s pfidavnymi a bez pridavnych
aerodynamickych ploch
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Graf 10. Zatizeni prednich a zadnich naprav modelu bez a s pridavnymi aerodynamickymi

prvky
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Graf 11. RoziloZeni celkového :zatizeni na ndpravich modelu bez a s pridavnymi
aerodynamickymi prvky
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Porovnani tihového a aerodynamického zatiZeni u
obou modelu
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Graf 12. Porovndni tihového a aerodynamického zatizeni modelu bez a s pridavnymi
aerodynamickymi prvky

Ze ziskanych vypocti plyne navySeni celkového =zatizeni naprav vlivem ptidavnych
aerodynamickych prvkl o 35,4% oproti pivodnimu modelu. Pivodnim vozidlo bylo
aerodynamickymi silami nadlehcovéano, zatimco vozidlo s pfidavnymi aerodynamickymi
prvky je témito silami znacné pfitéZovano. Podil aerodynamického zatizeni na celkovém
zatizeni modifikovaného vozidla je 23,3%, coz je patrné z grafu 12.
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11. Ovlivnéni rozloZeni tlaku na povrSich kridel pritomnosti
karoserie vozidla

Obr. 71. Rozlozeni tlaku v roviné symetrie zadniho kiidla, model bez pritomnosti karoserie
vozidla

Pressure, (Pq)
mvl0,0,0,0]

Obr. 72. Rozlozeni tlaku v roviné symetrie zadniho kiidla, model s karoserii vozidla
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Obr. 73. Rozlozeni tlaku v roviné Fezu prednim kridlem, model bez karoserie vozidla
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Pressure (Pa)
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Obr. 74. Rozlozeni tlaku v roviné Fezu prednim kridlem, model s karoserii vozidla

Z ptedchazejicich obrazku je patrné, ze karoserie vozidla ovliviiuje rozlozeni tlaku na povrchu
pritlacnych kiidel, a ma tedy vliv na wvyuziti pfitlaku jednotlivych ptidavnych
aerodynamickych prvkd. U zadniho kiidla ovlivnila karoserie rozlozeni tlaku nepatrné,
zatimco u predniho lze hovofit o razantni zméné. Samostatné kiidlo ma na spodni strané
mnohem vys§i podtlak, pfesunuly se i mista pfechodu z podtlaku do pfetlaku v oblasti
koncovych desek. Pfitomnost Spice automobilu ma pak za nasledek charakteristicky tvar
rozlozeni tlaku v roviné fezu prednim kiidlem.
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12. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo vytvofeni postupu pro sestaveni CFD modelu zavodniho
automobilu pomoci dat ziskanych méfenim optickym 3D scannerem realného vozu za ucelem
praci vykonanych v ramci této diplomové prace byly studie vlivu aerodynamickych prvka a
nastaveni okrajovych podminek na celkové zatizeni vozidla. Ze ziskanych dat zatizeni vozidla
acrodynamickymi silami byla nasledné provedena optimalizace tvaru karoserie s cilem
navySeni zatizeni v misté styku pneumatiky s vozovkou.

Z hlediska ziskani dat 3D scannerem se ukézalo jako nevhodné skenovani jednotlivych dilt
karoserie v rozebraném stavu, a to z duvodu deformace tvaru pruznych c¢asti, coz mélo za
nasledek problematické sestaveni dilii CAD modelu. Vysledna kvalita tvaru karoserie CAD
modelu byla pro dany tkol dostate¢né vysokd, coz bylo ovéfeno premétenim zakladnich
rozméru realného automobilu v sestaveném stavu.

Pro vypoéet CFD modelu zavodniho automobilu s ptivodni neoptimalizovanou karoserii byly
vytvofeny tii varianty modelu s riznymi nastavenimi okrajovych podminek. Diky témto
simulacim byl zjiStén vliv rotujicich kol a prichoziho chlazeni na celkové zatizeni zdvodniho
automobilu aerodynamickymi silami.

Déle bylo provedeno nékolik simulaci proudéni vzduchu kolem péti variant ptrednich
ptitlacnych ktidel s cilem ziskani zavislosti koeficientu pfitlaku na vzdélenosti kiidla od
vozovky. Vypocet proudéni kolem zadniho kiidla byl proveden pouze jeden z divodu
dostate¢ného zatizeni zadni napravy.

Tato Givodni studie splnila veskeré pozadavky kladené vedoucim diplomové prace v zadani.
Navic bylo provedeno nékolik simulaci pro ovéfeni vlivu pfitomnosti karoserie na
aerodynamické charakteristiky pfitlacnych kiidel.

Na zaklad¢é ziskanych vysledkl Ize konstatovat, Ze byla vytvofena metoda pro ziskani dat
zatizeni aerodynamickymi silami, kterou 1ze opakované aplikovat na riznych vozidlech.

V této praci lze pokracovat vice sméry. Zakladnim tématem pro rozvijeni znalosti z oboru
aerodynamiky na Ustavu automobilniho a dopravniho inZenyrstvi a pokracovani této uvodni
studie, by mé&lo byt zajisténi verifikace vysledkt ziskanych simulaci pomoci méfeni, a to bud’
v aerodynamickém tunelu na realném vozidle nebo jeho zmenseném modelu, nebo alespoi
pomoci dojezdové zkousky. Dals§i moznosti pro pokracovani jsou simulace proudéni kolem
automobilu s riznym nastavenim podvozku, konkrétné vysky podlahy od vozovky a uhlu
nab¢hu. Kone¢nym cilem by mélo byt propojeni CFD vypocti a MBS simulaci za ucelem
zvyseni kvality klasifikace jizdni stability automobilu.
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Seznam pouzitych jednotek a veli¢in

0 [°] uhel odtrzeni ptilnutého proudéni na kolech automobilu
M [Ns/m?] dynamicka viskozita

P [Kg/m?] hustota

Cx [-] koeficient odporu

C; [-] koeficient vztlaku

Fx [N] aerodynamicky odpor

Fs [N] smykova sila

Fy [N] aerodynamicka bo¢ni sila

F, [N] aerodynamicky vztlak

Fzp [N] vztlakova sila na ptedni népraveé

Fz [N] vztlakova sila na zadni napravé

Fzp [N] vysledna reakce vozovky na predni napraveé

Fz [N] vysledna reakce vozovky na zadni napravé

Fzonero  [N] vysledné zatizeni pfedni napravy aerodynamickymi silami
Fzzaero  [N] vysledné zatizeni zadni ndpravy aerodynamickymi silami
h [mm] vyska tézisté

I [mm] rozvor vozidla

I, [mm] vzdalenost zadni napravy od t&ézisté

m [ka] hmotnost vozidla s jezdcem

M, [Nm] moment klopeni

M, [Nm] moment klonéni

M, [Nm] moment staceni

Myt [Nm] moment klonéni v tézisti

p [Pa] tlak

r [mm] rozchod kol

t [°C] teplota

\/ [m/s] rychlost

Vo [m/s] rychlost volného proudu
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