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1. UvOD

U ovom radu biti ¢e opisan utjecaj opstrujavanja fluida oko jednostavne verzije automobila.
Proizvodaci automobila ve¢ desetlje¢ima pokuSavaju poboljSati aerodinamika automobila,
svaka nova generacija je bolja nego prijasnja, automobili sve manje troSe, sve su brzi, udobniji
i u€inkovitiji. Aerodinamika je usko povezana s tim stvarima, vidljivo je kako su automobili u
proslosti bili visoki, kockastog oblika jer u to vrijeme proizvodaci nisu imali dovoljno znanja o
tehnologijama i aerodinamici. Kod dana$njih automobila, pogotovo kod sportskih, jako velik
dio paznje se posvecuje aerodinamici. Ugraduju se spojleri, razne rupe koje propustaju zrak,
oblik karoserije je pun zakrivljenja i utora kako bi lakse propustali zrak i iskoristili ga u svoju
korist. Cilj ovog rada je uoditi zavisnost aerodinamike automobila i potro$nje goriva, uociti
nacine kako se potrosnja do sad smanjivala te kako bi se ona mogla u budué¢nosti mogla jos vise
smanjiti. Prvi dio rada ¢e se baviti opéenitijim, teoretskim dijelom aerodinamike, kako se
aerodinamika razvijala kroz povijest te kakav utjecaj je imala na industriju pogotovo
automobilsku. Takoder biti ¢e opisana i racunalna dinamika fluida ili CFD te kako se on koristi
u automobilskoj industriji. U glavnom dijelu rada biti ¢e napravljene dvije pojednostavljene
verzije automobila jedan sa retrovizorima i jedan bez, te ¢e se obaviti po dvije simulacije na
razli¢itim brzinama za svaki model. Takva analiza ¢e omoguditi uvid u to kako aerodinamika
automobila utje¢e na potro$nju goriva pri razliitim brzinama. Modeli automobila ¢e biti
modelirani u programu Autodesk Inventor, mreza automobila ¢e biti napravljena u programu
Hypermesh, dok ¢e se simulacija optjecanja fluida napraviti u programu Virtual Wind Tunnel.

Zavr$ni dio ovog rada baviti ¢e se izracunom dobivenih podataka i njihovom analizom.



2. AERODINAMIKA

2.1.  Opéenito o aerodinamici

Aerodinamika je grana mehanike fluida zaduZena za proucavanje kretanja zraka na tijela koja
se gibaju kroz njega. Parametri koji se pri tome analiziraju su tlak, brzina, temperatura, gustoca
i sila koji se mijenjaju u prostoru i vremenu. Znanost aerodinamike se dijeli na teorijsku i
eksperimentalnu. Teorijska aerodinamika je usko vezana za dinamiku plinova i mehaniku fluida
te koristi zakonitosti iz njih. Dok se eksperimentalna aerodinamika zasniva na ispitivanjima u
istrazivackim centrima tj. u aerodinamic¢kim tunelima, gdje se provode ispitivanja u letu ili
slobodnom padu, te racunalnim simulacijama gdje se eksperimentalno ispituju i provjeravaju
sile koje djeluju na modele. Aerodinamika u autoindustriji, a pogotovo na trka¢im stazama, ima
kljuénu ulogu u konstruiranju boljeg i brzeg automobila. U serijskoj autoindustriji se nastoji
minimizirati otpor zraka automobila u pokretu zbog bolje ucinkovitosti i manje potroSnje
goriva. Kod trka¢ih automobila je takoder jako bitan aerodinamicki potisak, koji se u zadnje
vrijeme pokusava poboljsati i kod svakodnevnih automobila. Aerodinamicki potisak je sila koja
se pritiS¢e automobil na podlogu, njegovim pravilnim iskoriStavanjem moguce su vece brzine
u zavojima, a time i brzi automobil. Aerodinamika je prisutna svuda oko nas od automobila,

zrakoplova i jedrilica do insekata i zivotinja koji svoji aerodinamicki oblik tijela koriste za let.

2.2.  Povijest aerodinamike

Prve aerodinamicke ideje su imali su znanstvenici poput Aristotela, Galileo Galilea i Leonarda
da Vincija, ali sa ne prevelikim uspjesima u razvoju aerodinamike. Aristotel je promatrao kako
se tijela krecu kroz vodu 1 zrak, te je zakljucio da otpor koji pruza fluid proporcionalan njegovoj
gusto¢i. To znanje su iskoristili Rimljani i iskoristili ga za izgradnju vodovoda i brodova.
Galileo Galilei je proucavao slobodni pad tijela te je zakljucio da otpor zraka raste s povecanjem
brzine tijela. U to vrijeme svi radovi o mehanici fluida i aerodinamici su se zasnivali na
eksperimentima i promatranju pojava oko njih. Najveci napredak u aerodinamici je dosao tek
1726., Isaac Newton je razvio prvu teoriju o otpru zraka. Prema Newtonu otpor zraka je ovisan
o velicini tijela, njegovoj brzini i o gusto¢i fluida kroz koji se giba. Newton je uveo pojam fluida
kao kontinuuma, pojam viskoziteta fluida i analizirao kretanje fluida pomocu principa koli¢ine
gibanja. Francis Herbert Wenham je 1871. godine konstruirao prvi zra¢ni tunel. Zra¢ni tunel je

bio velika prekretnica u daljnjem razvoju aerodinamike jer se moglo poblize 1 u kontroliranim
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uvjetima pratiti Sto se dogada sa ispitivanim tijelom. Medutim u zra¢ni tunel su se postavljali
modeli koji su bili dosta manji nego u stvarnosti, pa je bio potreban kriterij koji ¢e povezati
ispitivanja na umanjenim modelima sa stvarnim objektima. Osborne Reynolds je napravio
otkri¢e koje je nazvano po njemu, a to je Reynoldsov broj. Reynoldsov broj predstavlja
bezdimenzionalnu veli¢inu koja ¢e pomo¢i pri povezivanju ispitivanja na umanjenim modelima
sa stvarnim objektima. Nedugo kasnije braca Wright zapocinju sa prvim testni letovima.
Prikupili su dovoljno znanja o aerodinamici i uz pomo¢ istrazivanja na njihovom zratnom

tunelu, 1903. su letjeli prvom pogonskom letjelicom.

2.3.  Povijest aerodinamike automobila

Razvoj aerodinamike kao znanosti zapocinje oko 1900. godine kada se vjeruje da je napravljen
prvi automobil pazeci na utjecaj aerodinamike. Taj automobil je dizajnirao belgijski vozac utrka
Camille Jenatzy, to je bio prvi automobile koji je probio brzinu od 100 km/h. Medutim u to
vrijeme kada se pojavljuju prvi automobili te kada je krenula masovna proizvodnja, o
aerodinamici se nitko nije brinuo. Zbog velike koli¢ine dostupne nafte trazio sa samo $to jaci
motor, ali je to dovelo dao jako neugodne voznje jer bi se pri ve¢im brzinama javljao jak Sum
koji je voznju €ini neugodnim iskustvom. 1z tog razloga inzenjeri autoindustrije su zakoracili u
podru¢je aerodinamike. Proizvoda¢ automobila Tatra ovako (Slika 2.1.) objaSnjava

aerodinamiku (1934) na jednostavan nacin da svatko moZe razumjeti.



Slika 2.1. Proizvodac automobila Tatra na jednostavan nacin objesnjava aerodinamiku [1]

U to vrijeme se jako razvija i zrakoplovna industrija koja je takoder radila na problemima
aerodinamike. Stoga su automobilski stru¢njaci koristili dostignué¢ima iz zrakoplovne

industrije. Prvi koji je napravio veliki iskorak je Svedski Saab koji je 1947. godine predstavio
modela Saab 92 (slika 2.2.).



Slika 2.2. Saab 92 [2]

Ovaj model Saaba imao je jajasti oblik i otpor zraka mu je bio 0.30, §to je nevjerojatno jer
danasnji auti imaju otpor zraka izmedu 0.25 1 0.35. Ovaj automobil je mogao voziti mnogo brze
i dulje uz manju potrosnju goriva, a da ujedno u njega nije ugraden snazniji motor. Nakon ovog
otkri¢a uz pomo¢ zra¢nih tunela, svi ostali su poceli ispitivati svoje aute u zraénim tunelima,
Sto je i normalna praksa dan danas. Jo$ jedan zapaZeni dizajner i inZenjer automobila je bio i
Paul Jaray. On se zalagao za glatke linije i prijelaze na automobilima, da blatobrani budu u
sklopu automobila, a ne odvojeni. Takoder je koristio zaobljena vjetrobranska stakla kao i to da
svjetla ne strSe van automobila, to su sve karakteristike koje se i danas koriste. Jedan od prvih
automobila koji se proizveo prema Jarayevim principima je Volkswagen buba (slika 2.3.), koje
je proizvedena u vise od 22 milijuna primjeraka od 1938. do 2003. godine, te je bila apsolutni

hit u svijetu.

Slika 2.3. Volkswagen buba iz 1983. [3]



Tijekom 70-ih godina 20. stoljeca, kada je nastupila svjetska kriza u opskrbi gorivom, pocelo
se jo§ viSe obracati paznju na to koliko automobil trosi, nastojalo se smanyjiti koeficijent otpora
zraka. Inzenjeri nisu preveliku paznju davali detaljima ve¢ su mijenjali oblike retrovizora, vise
ih prilagodavali automobilu, mijenjali su oblike kvaka ¢ak i dodavali spojlere. Time se smanjio
koeficijent otpora zraka, medutim dosegli su limit te su morali pronaéi rjeSenja u promjeni
oblika automobila. U tom podrucju je prednjacio Audi, koji je prvi spustio automobil te je time
poboljsao njegov gravitacijski centar i omoguéio vozacu i putnicima udobniju voznju. Audi je

te inovacije predstavio na modelu Audi 100 (slika 2.4.).

Slika 2.4. Audi 100 [4]



Nije bilo previse promjena tijekom sljede¢ih godina, svaki proizvoda¢ automobila i dalje
pokusava smanjiti koeficijent otpora zraka. U posljednjih 30-ak godina prosjecni automobili
imaju te brojeve izmedu 0.25 1 0.35, s time da se tezi da bude 0.20 i ispod. Prvi komercijalni

masovno proizvedeni automobil sa koeficijentom otpora 0.20 je elektricni Mercedes EQS (slika
2.5).

Slika 2.5. Mercedes EQS [5]



3. OPSTRUJAVANJE AUTOMOBILA

U ovom poglavlju govorit ¢e se o aerodinamici vozila, tj. kako strujanje zraka oko vozila utjece

na njegove performanse (ubrzanje i brzinu), ponasanje automobila u voznji, te potro$nju goriva.

3.1. Sile

Ukupno dobivena sila fluida koja djeluje na tijelo se moze podijeliti na dvije medusobno
okomite komponente, silu otpora Fp (eng. drag) i dinamicki uzgon Fi (eng. lift). Sila otpora Fp
je paralelna komponenta na gibajuce tijelo s relativnom brzinom Vv kojom se fluid priblizava
tijelu, ona stvara aerodinamicni otpor. Dinamicki uzgon F. je okomita komponenta sile fluida
na relativnu brzinu priblizavanja fluida v. Smic¢na 1 normalna naprezanja ucestvuju u sili

dinamickog uzgona i otpora.
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Slika 3.1. Viskozne i tlacne sile na avionsko krilo [6]

Slike 3.2. i 3.3. prikazuju kako sile djeluju na automobil, sila dinami¢kog uzgona (eng. lift)
najizrazenija je na haubi, vjetrobranu, krovu i na straznjem dijelu automobila gdje se nalazi spojler.
Sila otpora (eng. drag) ima najveci utjecaj na prednjem i straznjem dijelu automobila, medutim taj
otpor se nastoji smanjiti brojnim otvorima na automobilu koji sluze za Sto optimalniji protok zraka

kroz karoseriju i strujanju oko nje.



Slike 3.2. i 3.3. prikazuju kako sile djeluju na automobil, sila dinami¢kog uzgona (eng. lift)
najizrazenija je na haubi, vjetrobranu, krovu i na straznjem dijelu automobila gdje se nalazi spojler.
Sila otpora (eng. drag) ima najveci utjecaj na prednjem i straznjem dijelu automobila, medutim taj
otpor se nastoji smanjiti brojnim otvorima na automobilu koji sluze za §to optimalniji protok zraka

kroz karoseriju i strujanju oko nje.

Slika 3.2. Prikaz strujanja zraka oko automobila [7]

Slika 3.3. Prikaz strujanja zraka oko automobila [7]



3.2.  Grani¢ni sloj

Grani¢ni sloj je dio struje fluida pod utjecajem smicnih sila. Grani¢ni sloj i njegove
karakteristike te nacin opstrujavanja tijela, kontroliraju intenzitete sile dinamickog uzgona i
otpora. Naslici je prikazan rast grani¢nog sloja za opstrujavanje ravne ploce, gdje u laminarnom
sloju strujna vlakna se ne mijeSaju, kao da sloj klize nad slojem. U prijelaznom stanju ono se
sve vise deblja i dolazi do nestabilnosti, te na kraju do turbulentnog sloja. Neovisno o jacini
turbulencije tekucine prije nailaska na ploc¢u, na pocetku ploce ¢e se uvijek razvijati laminarni
grani¢ni sloj. Buduc¢i da je strujanje jednoliko, do¢i ¢e do postepenog odmicanja strujnica od
ploc¢e, odnosno, uslijed smanjenja brzine poremecni to ¢e se poceti Siriti. Kad Reynoldsov broj
Re dostigne kriti¢nu vrijednost, tj. kada se sloj prosiri, laminarni tok postaje sve uzi i pocinje se

razvijati turbulencija.

rub granic¢n f

U

- Tt turbulentno strujanje

-— N

)

-
— e — <
= .~ laminamo | =~ strujanfe S
i ’ A A A A

i A

e pp—

laminarni graniéni sloj Prilélazno — turbulentni graniéni sloj

1
l podrucje

B Gatin Gt

Slika 3.4. Rast granicnog sloja. Optjecanje ravne ploce [6]

Reynoldsov broj predstavlja mjeru turbulencije i ra¢una se prema izrazu (3.1):

R, = — (3.1)
Gdje je:
R.- Reynoldsov broj
p - gustoca fluida (kg/m®)

v - najveca brzina strujanja fluida (m/s)
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[ - odabrana duljina, npr. duljina cijevi (m)

7 — dinamicka viskoznost fluida (Pa - s ili N - =il kg /(m - 5) )

Laminarno strujanje vrijedi za Re < 2300, a za vrijednosti Re > 4000 strujanje je turbulentno.

Za vrijednosti izmedu 2300-4000 pretpostavlja se prijelazno strujanje.

3.3.  Vrste strujanja
3.3.1. Laminarno strujanje

Cestice fluida gibaju se po glatkim putanjama u infinitezimalno tankim laminama (slojevima),
koji klize mirno jedan po drugom. Laminarno strujanje je mirno, jednoli¢no strujanje fluida u

paralelnim slojevima s malim mijesanjem medu njima, bez turbulencija.

B =
— R
. R
o .
o R,
—> —
I 2 N
—> —>

Slika 3.5. Laminarno strujanje [8]
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3.3.2. Turbulentno strujanje

Turbulentno strujanje karakterizira nepravilno kaoticno gibanje cestica fluida s jakim
fluktacijama brzine u svim tockama strujnog polja. Pri velikim brzinama strujanja fluida dolazi

do mijesanja medu slojevima.

LTS
_

Slika 3.6. Turbulentno strujanje [8]

3.4. Koeficijenti dinamickog uzgona i otpora

Da bi se mogla izracunati sila otpora Fp i dinamickog uzgona F_ potrebna su dva

bezdimenzijska parametra, koeficijent sile otpora Cpi koeficijent dinamickog uzgona Cy..

Koeficijent otpora (eng. drag coefficient Cp), jedan je od bitnijih parametara za opisivanje
aerodinamicnosti automobila. Koeficijent otpora ovisi o sili otpora, karakteristicnoj povrsini,

brzini nastrujavanja i gustoci fluida.
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Cp = (3.2)

Gdje je:

Cp - koeficijent sile otpora
Fp- sila otpora (N)

p - gustoéa fluida (kg/m®)

v - brzina nastrujavanja (m/s)

A - karakteristi¢na povr§ina (m?)

Jednadzba prikazuje da Sto je manja vrijednost koeficijenta, manji je i otpor automobila tj.
potrebno je manje snage za pokretanje automobila §to rezultira manjom potro$njom goriva. Da
bi se postigao Sto manji koeficijent otpora inZenjeri rade razne aerodinamicke dorade na
karoseriji automobila, poput snizavanja podnice, smanjivanje kuta nagiba reSetke prednje

maske i raznim prorezima i rupama u karoseriji.

T t L L) %
1,98 1,16 2,2 2,05 1,1 1,55

Slika 3.7. Slika prikazuje kako razliciti oblici utjecu na koeficijent otpora [9]

Koeficijent dinami¢kog uzgona (eng. lift coefficient C), je bezdimenzijska veli¢ina koja
predstavlja silu koja djeluje u okomitom smjeru. Kod sportskih automobila njena vrijednost je
negativna, tzv. aerodinamicki potisak (eng. downforce). Aerodinamicki potisak je sila koja
pritiS¢e automobil prema dolje te tako povecava prianjanje gume o podlogu i omogucava brze

prolaske kroz zavoje.
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Gdje je:

Cy, - koeficijent dinami¢kog uzgona
Fy - sila uzgona (N)

p - gusto¢a fluida (kg/m®)

v - brzina nastrujavanja (m/s)

A - karakteristiéna povrsina (m?)

14
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4. RACUNALNA DINAMIKA FLUIDA - CFD
41. CFD

CFD (eng. Computational fluid dynamics) ili ra¢unalna dinamika fluida je veza izmedu
mehanickog i ratunalnog inzenjeringa koja omogucava primjenu znanja i iskustava s podrucja
mehanike fluida koriste¢i izradu modela i simulacija. CFD ima $iroko podrucje primjene u
industrijskim podrué¢jima, ali sve ¢es$¢e i izvan tog podruc¢ja. Neki primjeri gdje se primjenjuje

CFD:

» Aerodinamika automobila i zrakoplova

* Hidrodinamika brodova

* Biomedicinsko inzenjerstvo - protok krvi kroz vene i arterije
* Hidrologija i oceanografija

» Kemijsko inzenjerstvo

Od sredine dvadesetog stoljeca koristi se u zrakoplovnoj industriji pri proizvodnji i optimizaciji
zrakoplovnih i mlaznih motora, kasnije se primjenjuje pri dizajniranju motora s unutarnjim
izgaranjem 1 komora izgaranja, a danas se koristi u aerodinamici automobila kako bi se
predvidjele sile otpora, protok zraka 1 ostali bitni faktori. Danasnji cilj je uspostaviti §to bolju

povezanost i kompatibilnost izmedu CFD-a i CAE-a (eng. Computer-aided engineering).

4.2.  CFD u automobilskoj industriji

S napretkom tehnologije ocCekivanja potrosaca i inzenjera kod automobila vrtoglavu rastu. Uz
neprestani tehnoloski razvoj, inzenjeri konstruiraju automobile koji su unatrag 20 godina bili
neizvedivi. Sve se to postize racunalno podrzanim inZenjerstvom (CAE) i tehnikom ra¢unalne
dinamike fluida (CFD-a). CFD igra znacajnu ulogu u napretku i razvoju modernih automobila.
Ova racCunarska tehnika omogucuje inZenjerima 1 struénjacima predvidanje 1 istraZivanje
protoka topline ili fluida oko komponenti. CFD se koristi svugdje gdje neka automobilska

komponenta ima medusobne interakcije s fluidom, plinom, nekim krutim tijelom ili
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kombinacijom nekih od tih elemenata. CFD ima vrlo vaznu ulogu u razvoju i unapredenju
modernih automobila. On omogucava da stru¢njaci mogu predvidjeti kako ¢e se toplina ili fluid
kretati oko komponente. To sve olakSava procese dizajniranja i sklapanja komponenti. CFD se
koristi u viSe grana autoindustrije, a neke od primjena su: aerodinamika, ispitivanja kompresije
na cilindrima, sustav hladenja motora, grijanje i hladenje unutrasnjosti vozila, ispusni sustav,
testiranje sigurnosti putnika (crash testovi) i mnogi drugi slucajevi. Koristenje CFD sustava
nezaobilazno je u podrucju aerodinamike jer se zahtijevaju visoki zahtjevi za dizajnom
automobila radi boljeg aerodinamickog odziva, boljim performansama i ¢im boljom
upravljivo$¢u automobila. U proslosti inZenjeri su se oslanjali isklju¢ivo na iskustvo i na zra¢ne
tunele, takav nacin rada je bio jako skup, dugotrajan i kompliciran proces. Danas za CFD
simulaciju trebaju samo racunalo i softver, te pomocu toga se moze napraviti analiza bolja nego
sa eksperimentalnim testiranjem. CFD je veoma koristan i za ostale dijelove automobila, kao
Sto prikazuje slika 4.1 vec¢ina dijelova motora s unutarnjim izgaranjem je izradena uz pomo¢

CFD-a.

254600
226311
198.022
169733
141,445
113156
84.867
56578
28.289
0
Velocity {mis)

Flow Trajectories 1

A

Slika 4.1. Slika prikazuje kako se pomocu CFD-a mogu simulirati uvijeti u razlicitim dijelovima motora [10]
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Jedan od razloga zasto su CFD simulacije zamijenile uporabu zra¢nih tunela je i veoma laka i
bezbolna promjena parametara s kojima se ispituje aerodinamika. Moguce je mijenjati oblik
vozila, brzinu vozila, smjer strujanja zraka, kvalitetu zraka i sli¢no. lzravan primjer toga je i
slika 4.2 gdje bi u stvarnosti bilo jako teSko podvrgnuti formulu stotinama razlicitih

eksperimenata, pomoc¢u CFD simulacija se to moze vrlo lako i bezbolno u€initi.

Velocit}/
Streamline 1

6.043e+001
4.544e+001
3.044e+001
1.545e+001

4.559e-001
[m s*-1]

Slika 4.2. Prikaz CFD simulacije na formuli [11]
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5. IZRADA SIMULACIJE

5.1. lzrada geometrije automobila

Cilj ovog dijela zadatka je bio izrada pojednostavljenih modela automobila. U programu
Autodesk Inventor Professional 2021 izraduje se ¢im viSe pojednostavljena verzija stvarnog
automobila, u ovom slucaju je to Golf 7, jedan model ¢e biti bez retrovizora, a drugi ¢e biti s

retrovizorima tako da se kraju mogu usporediti rezultati ispitivanja.

Slika 5.1. Golf 7 prema kojem je raden model [12]
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Slika 5.2. Prikaz modela automobila bez retrovizora u Autodesk Inventoru

Slika 5.3. Prikaz automobila sa retrovizorima u Autodesk Inventoru
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Slika 5.4. Prikaz profila automobila s retrovizorima u Autodesk Inventoru

Na slici 5.1. je prikazan predlozak stvarnog automobila prema kojem je izradena
pojednostavljena verzija automobila, slike 5.2. i 5.3. prikazuju pojednostavljene verzije
automobila sa i bez retrovizora, slika 5.4. prikazuje model automobila sa retrovizorima iz
profila. Pojednostavljeni modeli prikazuju samo osnovne konture automobila vidljivo je da fali
mnogo osnovnih dijelova automobila poput kotaca, vrata, spojlera i drugih detalja. Takoder
modeli su napravljeni iz jednog komada osim retrovizora koji su posebno napravljeni tako da
nema prijelaza koji postoje na realnom automobilu. Dimenzije modela automobila su jednake

stvarnom automobiluy, a to je duzina 4.255 m, visina 1.5 m i Sirina 1.8m.
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Ovi modeli se spremaju u .stp formatu te se ubacuju u programu Hypermesh, gdje se izraduje

mreza na temelju napravljenih modela, koja ¢e trebati za kasnije.

Slika 5.5. Mreza automobila bez retrovizora u programu Hypermesh

Slika 5.6. Mreza automobila s retrovizorima u programu Hypermesh

Slike 5.5. i 5.6. predstavljaju mreze napravljenih modela automobila, dobivene mreZe su sa

dobrim razinama nesavrsenosti sa oko 0.2% $to je prihvatljivo te zadrzavamo mreZe.
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6. SIMULACIJA OPSTRUJAVANJA

Napravljene mreze se prebacuju u NASTRAN oblik $to omogucuje da se ubace u program
Virtual Wind Tunnel u kojem ¢e se provoditi ispitivanja simulacije strujanja zraka oko
automobila, te ¢e se s dobivenim rezultatima donesti zakljucak. Provoditi ¢e se po dvije
simulacije za svaki model automobila na dvije razli¢ite brzine. Na oba modela ¢e se simulirati
gibanje zraka na brzini od 22.22 m/s (80 km/h) i na 50 m/s (180 km/h) te ¢e se na temelju toga

mo¢i vidjeti kako se koeficijent otpora ponasa na razliitim brzinama.

6.1.  Simulacija opstrujavanja automobila bez retrovizora

U Virtual Wind Tunnel uvozi se datoteka mreze napravljena u prijaSnjem koraku. Ovdje se
odabire prostor virtualnog tunela, tunela mora biti dovoljno velik da bi se mogle razviti strujanja
te pravilno ocitati, u ovom slucaju tunel je duZine 43m, visine 15m i Sirine 10m. Model
automobila se postavlja u sredinu tunela i 10 metara od pocetka tunela te je postavljeno da je
smjer strujanja zraka dolazi na prednju stranu automobila. Automobil je postavljen kao na slici
6.1..
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Slika 6.1. Prikaz automobila bez retrovizora u tunelu

Nakon toga odreduju se parametri za simulaciju. Odabrana je brzina od 22.22 m/s i broj iteracija
je 50 (slika 6.2.).

Run Vidual Wind Tunnel ::iiissiisinnn X

Name of run: Wind Tunnel

Mumber of cores: 4

Anialysis setup A
Inflow speed: 22 2 mis
Analyss type: Steady v
Number of steps: 50
Fluid Matesial: Hir -
[} Moving ground
[ Rotating wheels

Meshing #
Far field element size: | Fine w 0.17040
Esimated element couré: 4 B67E+007
[ Near bedy ground refinement

Blement size: 0.02000 m
Buffer zone(%);
Boundary layer (global)

First layer height: 3.6505e-05 | | #
T #

50

hd
ho §

Regtore Export P Bun Close

Slika 6.2. Postavke simulacije
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Po zavrSetku simulacije program napravi izvje$¢e sa slikama i raznim podacima poput
koeficijenta otpora i potiska koji su bitni u ovom slu¢aju. Nakon toga se provodi simulacija za

brzinu od 50 m/s, sve postavke sa slike 6.2. su iste samo se brzina mijenja.

6.2.  Simulacija opstrujavanja automobila sa retrovizorima

Postupak je isti kao i u prijasnjem primjeru, u virtualni tunel istih dimenzija se ubacuje model
automobila sa retrovizorima (slika 6.3.).

Slika 6.3. Prikaz automobila s retrovizorima u tunelu

Parametri simulacije su isti kao i u prijasnjem slucaju (slika 6.2.). Ponovno se provode dvije
simulacije jedna na brzini strujanja zraka od 22 m/s i druga na 50 m/s, ostali parametri poput

broja iteracija se ne mijenjaju ve¢ ostaju 50 kao u prijasnjem slucaju (slika 6.2).
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7. ANALIZA DOBIVENIH REZULTATA

7.1. Podaci dobiveni za automobil bez retrovizora

Tablica 7.1. prikazuje podatke dobivene za automobil bez retrovizora

Brzina automobila od 22 m/s

Brzina automobila od 50 m/s

(80 km/h) (180 km/h)
Koeficijent otpora Cp 0.57265 0.53443
Koeficijent uzgona Cy, 0.56027 0.35033

Brzina je {m/s):
- 32.723

I 0.000

Slika 7.1. Prikaz strujnica zraka na automobilu bez retrovizora pri brzini od 22.22 m/s
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Brzina je (m/s):

m 71.471

& 0.000

— A AY VAR
; = A

Slika 7.2. Prikaz strujnica zraka na automobilu bez retrovizora pri brini od 50 m/s

Iz dobivenih rezultata i prikazanih slika 7.1. i 7.2. jasno je vidljivo da su koeficijenti otpora i
uzgona pali na vecoj brzini. Posebno se to odnosi na koeficijent uzgona koji je sa 0.56 pao na
0.35.. Takoder moze se primijetiti koliko vise turbulencija nastaje iza automobila pri brzini od

50 m/s u usporedbi sa strujnicama zraka na brzini od 22.22 m/s.

7.2. Podaci dobiveni za automobil s retrovizorima

Tablica 7.2. prikazuje podatke dobivene za automobil s retrovizorima

Brzina automobila od 22 m/s Brzina automobila od 50 m/s
(80 km/h) (180 km/h)
Koeficijent otpora Cp 0.47446 0.53988
Koeficijent uzgona Cy, 0.62337 0.85629
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Brzina je (m/s):
» 29.133

I 0.000

Slika 7.3. Prikaz strujnica zraka kod automobila s retrovizorima pri brzini od 22.22 m/s

Brzina je (m/s):
m 69.897
' 0.000
— e ———
e = =

Slika 7.4. Prikaz strujnica zraka kod automobila s retrovizorima pri brzini od 50 m/s

Analizom dobivenih podataka vidi se da je pri nizoj brzini koeficijent otpora kod automobila s
retrovizorima manji nego kod automobila bez retrovizora, dok je za vece brzine priblizno

jednak. Koeficijent uzgona i kod manje brzine i kod vece brzine je ve¢i kod automobila s

retrovizorima nego kod automobila bez.
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1920 1840 1970 YEARS

Slika 7.5. Prikaz razvitka koeficijenta otpora u ovisnosti o obliku automobila [13]

Usporedbom modela automobila cilindriénog oblika sa slike 7.5 koji je u ovom slucaju

.....

0.6) koje su prikazane i naslici.
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8. IZRACUN POTROSNJE GORIVA

Razlika u potrosnji goriva moze se izraCunati razlikom u potrebnoj efektivnoj snazi koja se trosi

za savladavanje dinamic¢kog otpora.

8.1. Izvod formule

Izvod zapocinje definiranjem formule snage (8.1):

Pe = Qdov " Mef (8.1)
P, —snaga
Qq4ov — dovedena toplina

ner — efektivna iskoristivost

U ovom slucaju efektivne iskoristivosti automobila sa retrovizorima 1 bez je priblizno jednaka

pa se moze zanemariti (8.2).

(nef)sa ret. ~ (nef)bez ret. (8'2)

Postavlja se formula za dovedenu toplinu (8.3):
Qdov = mg "Hg (8.3)
Thg — Maseni protok goriva

H4 — donja ogrjevna mo¢

Za donju ogrjevnu mo¢ se uzima gorivo u ovisnosti s automobilom koji se koristi u ovom radu,
u ovom slucaju radi se o dizelu. Takoder i za efektivnu iskoristivost se mora paziti dali je

benzinskog ili diesel tipa.
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Uvrstavanje formule za dovedenu toplinu u formulu za snagu (8.4):

P = mg “Hq " Mef (8.4)

Iz dobivene formule moguce je izraGunati maseni protok goriva (8.5):

' L (8.5)
My = _
& Hg - 7es
Sada se moze postaviti formula za razliku protoka (8.6):
Amg = (Mg)saret. — (mg)bez.ret. (8.6)

(Mg)saret. - Protok goriva automobila sa retrovizorima

(Mg)pezret. - Protok goriva automobila bez retrovizora

Ubacivanjem formule za maseni protok goriva (8.5) u formulu za razliku protoka (8.6) dolazi
formula (8.7):

Amgz( fe ) —( fe ) (8.7)

Hd "Tef saret. Hd "MNef bez ret.

Daljnjim uredivanjem (8.8):

Amg = Hy- nef. ((Pe)sa ret. — (Pe)bez ret.) (8.8)

Snaga otpora se moze izracunati preko formule (8.9):

b= Potpora = Fotpora "V (8.9)
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Potpora — SNAga otpora
Fotpora — Sila otpora

v - brzina

Ostala snaga je priblizno jednaka kod automobila sa retrovizorima i bez tako da se moze skratiti
(8.10).

(Postalo)sa ret. ~ (Postalo)bez ret. (8-10)

Pystalo — OStala snaga

Daljnjim razvijanjem formule (8.8) se dobiva (8.11):

_ 1
Hgq * et

AThg ) [(Potpora + Postalo)sa ret. (Potpora + Postalo)beZ ret.] (8-11)

Ostala snaga P,ga10 S¢ skracuje u ovom slucaju, te ostaje formula (8.12):

Am'g [(Potpora)sa ret. — (Potpora)beZ ret.] (8-12)

B Hg " Net

Uvrstavanjem formule za snagu otpora (8.9) u formulu (8.12) dobiva se (8.13):

_ v
Hq * et

AThg [(Fotpora)sa ret. — (Fotpora)beZ ret.] (8-13)

Formula za silu otpora je (8.14):

Cp-A-p-v?
Fotpora = 2 (8.14)
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Fytpora — Sila otpora
A — povrsina poprecnog presjeka
p — gustoca fluida

v —brzina

Uvrstavanjem formule za silu otpora (8.14) u formulu (8.13) dobiva se kona¢na formula za

izracun razlike u masenoj potro$nji goriva (8.15):

1 pv?
2 Hy ' Nes

Aﬁlg ) [(CD "A)saret. — (Cp- A)bez ret.] (8.15)

8.2. Proracun

U formulu za izra¢un razlike u masenoj potrosnji goriva (8.15) pri brzini od 22.22 m/s (80km/h)

uvrStavaju se podaci iz tablice 8.1.

Tablica 8.1. Prikazuje podatke koji sluze za izracun razlike u masenoj potrosnji goriva

p 1.22 kg/m?3 (za zrak)
v 22.22m/s
Hq 427101‘:—; = 42710 - 10% ] /kg (za dizel)
Nef 35% = 0.35 (za dizelske motore)
Cog, vet 0.47446
CDpeg ret. 0.57265
a 1.8m (Sirina automobila)
b 1.6m (visina automobila)

Prvo je potrebno izraCunati povrSinu automobila bez retrovizora (8.16):

Ai=a-b=18m 1.6 m=2.7m? (8.16)
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Da bi se izra¢unala povrs§ina automobila sa retrovizorima potrebno je jos zbrojiti povrSine

retrovizora.
A, =A;+2-(0.1m-0.064 m) = 2.7m? + 0.0128 m? = 2.7128 m?

1 -3
Am, = P

€72 Hy e

) [(CD 'Az)sa ret. — (CD 'Al)bez ret.]

1 1.22-22.223

Mitg = 5+ oo+ [(047446 - 2.7128) 4 rer. = (057265 * 27)peg rec ]

Ammg = —1.16 kg/s

Da bi se izracunala razlika masene potroSnje goriva za brzinu od 50 m/s (180 km/h) Koristi se

ista formula i podaci osim brzine i koeficijenta otpora.
v=50m/s
Cpg, por, = 0.53988

Cbpey rer, = 0-53443

1 -3
Am, = P

&2 Hg " Net

) [(CD 'Az)sa ret. — (CD 'Al)bez ret.]

1 1.22-503

Mty = 5 e+ [(0.53988 - 2.7128) 4 rer. — (053443 * 27 )peg rec ]

Arig = 1.1kg/s
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9. ZAKLJUCAK

Ovaj rad se bavi utjecajem aerodinamike na potro$nju goriva u automobilu. Da bi dosli do tog
zakljucka, prvo je potrebno zapitati se $to je acrodinamika, koji su bitni elementi koji utje¢u na
promjenu aerodinamike i kako se moze izracunati. Obradene su i CFD simulacije koje sluze za
izraCun i prikaz dinamike fluida, CFD simulacije su na kraju i iskoristene u ovom radu. Glavni
dio ovog rada odnosio se na izradu modela automobila u programu Autodesk Inventor, izrade
mreze u programu Hypermesh te u konacnici simulacija u programu Virtual Wind Tunnel. U
ovom dijelu rada provedena je numeric¢ka simulacija na dva razlicita pojednostavljena modela
automobila na razli¢itim brzinama strujanja zraka. Provedene su po dvije simulacije za oba
automobila, simulirani su uvjeti strujanja zraka od 22 m/s i 50 m/s, program je napravio 50
iteracija iz kojih je kasnije ispisao rezultate. Program ispiSe mnogo raznih podataka i slika koje
govore kako aerodinamika utjece na automobil, u ovom slucaju najveca paznja je posvecena
koeficijentu otpora jer je on kljucan za daljnji izracun. Zavrsni dio rada se bavi izvodom formula
koje su potrebne za izraCun masene potros$nje goriva te kona¢no izracunom pomocu podataka
dobivenih iz programa Virtual Wind Tunnel. Dobiveni rezultati kazu da pri brzini od 22 m/s
automobil sa retrovizorima tro$i manje goriva nego automobil bez retrovizora, dok su stvari pri
brzini od 50 m/s potpuno drugacije, gdje automobil bez retrovizora tro$i manje goriva od
automobila sa retrovizorima. Rezultati su prilicno male razlike, jako mala gustoca zraka i male
povrsine retrovizora sigurno idu u korist tim rezultatima. Sto se ti¢e toga da je potronja goriva
manja kod automobila sa retrovizorima na manjoj brzini, moze Se povezati i jednim dijelom s

nautikom gdje ¢esto tako male sitnice utjecu na veliku promjenu u potros$nji goriva.
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11. SAZETAK

Tema ovog rada je utjecaj aerodinamike automobila na potroSnju goriva. ZavrSni rad je
podijeljen na teorijski dio i na prakti¢ni dio. Teorijski dio prati razvoj aerodinamike i
automobila od samih pocetaka te kako su se oni zajedno razvijali kroz godine. Takoder dio rada
se bavi CFD numerickim simulacijama. Prakti¢ni dio se sastoji od izratka dva razli¢ita
pojednostavljena modela automobila u programu Autodesk Inventor, izrade mreze u programu
Hypermesh i simulacija u programu Virtual Wind Tunnel. Simulacije razli¢itih modela
automobila u razli¢itim uvjetima dale su zanimljive rezultate. Koeficijent otpora smo kraju

iskoristili i pomoc¢u formula za potro$nju goriva izracunali razliku masene potro$nje goriva.

Kljuéne rijeci: racunalna dinamika fluida, aerodinamika automobila, numeri¢ke simulacije,

potroSnja goriva
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12. SUMMARY

The topic of this paper is the ,,Effect of acrodynamics on car fuel economy*. The final paper is
divided into theoretical part and practical part. Theoretical part follows development of
aerodynamics and cars from the very beginning and their joint advancing through years. The
second part of paper is focused on CFD numerical simulations. Practical part consists of two
different simplified car models made in Autodesk Inventor, meshing in program Hypermesh
and lastly simulations in program Virtual Wind Tunnel. Simulations of car models in different
conditions gave interesting results. Results such as drag coefficient were used through formulas

for fuel economics which gave us s difference between mass gas consumption.

Keywords: computer fluid dynamics, car aerodynamics, numerical simulation, gas
consumption
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