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1. UvOD

Aerodinamika je grana mehanike fluida koja se bavi proucavanjem djelovanja zraka u gibanju na
predmete od interesa. U ovome radu fokus ¢e biti na automobilskoj industriji. U slu¢aju vozila se
proucava strujanje zraka oko vozila i utjecaj strujanja na performanse, ponasanje u voznji i
potros$nju. U voznji, glavne sile otpora koje se javljaju su otpor kotrljanja i otpor zraka. Da bi se
smanjila sila otpora kotrljanja potrebno je na odgovarajuci nacin konstruirati pneumatiku i kotace.
Otpor zraka, to jest acrodinamicki otpor Se Smanjuje promjenama u oblikovanju vozila, upravo se
aerodinamickim koeficijentima usporeduje ,,efikasnost predmeta. U automobilskoj industriji je
cilj minimizirati koeficijent otpora kako bi se sa §to manje nepotrebno utroSene energije presao
odredeni put. Racunarska dinamika fluida (eng. CFD - computational fluid dynamics) je grana
mehanike fluida koja koristi numericku analizu i strukture podataka za analizu i rjeSavanje
problema koji ukljucuju protok fluida. Najcesée podrucje interesa je kako ¢e se objekti ponasati u
stvarnim uvjetima. Ciljevi CFD-a su mogu¢nost simuliranja interakcije fluida s objektima i tako

tocno predvidjeti ponasanje protoka fluida.

U ovom zavr$snom radu radit ¢e se simulacija opstrujavanja fluida (zraka) oko automobila kako bi
se odgovorilo na pitanje kako otvoreni krovni prozor utjeCe na strujanje zraka, Sile otpora,
koeficijente otpora i sli¢no, pri cemu ¢e se koristiti CFD software kako bi se postavila geometrija
i poCetni Uvjeti te iterativno izraunale brzine, tlakovi i sile koje su uzrokovane interakcijom dvaju
elemenata. U radu ¢e se pro¢i kroz nekoliko koraka kao $to su postavljanje geometrije, gdje ¢e se
izraditi automobil s pojednostavljenjima, pa ga smjestiti u tunel. Tada ¢e se izraditi numericku
mrezu izmedu tunela i automobila koja predstavlja zrak. Tek nakon izrade numericke mreZe moze
se postaviti poCetne uvjete tlakova 1 brzina zraka za koje se Zeli saznati $to se dogada okolo
automobila, te nakon postavljenih uvjeta provesti izracun. Dobivene podatke vizualizirat ¢e se
kroz niz prikaza i slika kako bi se poblize shvatila i lakSe interpretirala gomila podataka i iz njih

izvesti zakljucak na pocetno pitanje.



2. AERODINAMIKA

Aerodinamikom se smatra grana mehanike fluida koja se bavi prou¢avanjem djelovanja zraka u
gibanju na predmete od interesa. Najcesce se zeli saznati koje sile ili momente zrak vrsi na
povrsine predmeta s kojima je u kontaktu ili kakvo je strujanje u blizini neke povrsine $to spada
U Strujanja u otvorenim kanalima. U ovom radu bavit ¢e se silama koje zrak vrSi na povrSine
automobila na putnoj brzini automobila od 35 m/s. Radi kompleksnosti problematike rjeSavanja

numerickih jednadzbi koristit ¢e se programom za racunarsku dinamiku fluida. [1,2]

2.1. Aerodinamika vozila

Aerodinamika vozila proucava strujanje zraka oko vozila i utjecaj strujanja na performanse,
ponasanje u voznji i potro$nju. U pocetcima razvoja automobilske industrije, aerodinamika nije
imala znacajan utjecaj u konstruiranju vozila, djelomi¢no radi malih brzina koja su vozila
postizala. Kada su vozila pocela postizati ve¢e brzine, aerodinamika je dobivala na vaznosti u
konstrukciji vozila. U 70-im i 80-im godinama proslog stoljeca, jo§ veca vaznost se krenula
pridavati aerodinamici radi porasta cijena naftnih derivata i pojave ekoloske svijesti, u tome

trenutku se krenulo razmisljati o smanjenju potro$nje goriva, u ¢emu je smanjenje otpora kljuc¢no.
[3]

U voznji, glavne sile otpora koje se javljaju su otpor kotrljanja i otpor zraka. Da bi se smanjila sila
otpora kotrljanja potrebno je na odgovarajuci nacin konstruirati pneumatiku i kotace. Otpor zraka,

to jest aerodinamicki otpor se smanjuje promjenama u oblikovanju vozila. [3]

2.2.  Osnovni zakoni dinamike fluida

Dinamika fluida, temelji se na osnovnim zakonima klasi¢ne fizike, zakon o¢uvanja mase, zakon
koli¢ine gibanja, zakon momenta koli¢ine gibanja, zakon ocCuvanja energije i drugi zakon
termodinamike. Navedeni zakoni se definiraju za zatvoreni termodinamicki sustav, a u mehanici

fluida za materijalni volumen koji s vremenom mijenja svoj polozaj, oblik i veli¢inu. [4]

Stoga se javljaju tri osnovna zakona dinamike fluida [4]:



e Zakon oCuvanja mase: za materijalni volumen govori da je brzina promjene mase unutar
materijalnog volumena jednaka nuli. Masa materijalnog volumena je konstantna.

e Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja: brzina promjene koli¢ine gibanja materijalnog volumena
jednaka zbroju vanjskih sila.

e Zakon ocuvanja energije: dovodenje u vezu brzinu promjene zbroja unutarnje i kineticke
energije materijalnog volumena sa snagom vanjskih povrSinskih i masenih sila na

materijalni volumen, te izmjenom topline materijalnog volumena i okoline.

Ostali zakoni na koje se veze dinamika fluida su Newtonov zakon viskoznosti i Fourierov zakon

toplinske vodljivosti. [4]

2.3. Laminarno i turbulentno strujanje

Bitna podjela nacina strujanja fluida dijeli se na laminarno i turbulentno strujanje, koji se razlikuju
po tome da se pri laminarnom strujanju slojevi fluida ne mijesaju, pa je takve jednadzbe moguce
rijesiti analiticki. Kada je u pitanju turbulentno strujanje, slojevi fluida se mijesaju i tako dolazi do
turbulencije ili kovitlanja, te takvu vrstu strujanja prakticki nije moguce rijesiti analiticki. Upravo

zato koriste se CFD programi. [5]
Ono $to je karakteristicno za turbulentno strujanje je [6]:

e Trodimenzionalnost

e Vrtlozenje

e Nestacionarnost

e Nelinearnost

o Veliki koeficijent prijelaza topline
o Veliki koeficijent otpora trenja

e Separacija pri ve¢im gradijentima tlaka

2.4. Aerodinamicke sile

Na bilo koje tijelo oko kojega opstrujava fluid djelovat ¢e aerodinamicke sile u koje spadaju sila
tlaka i sila trenja koja postoji radi viskoznosti fluida. Sila tlaka pojavljuje se kao posljedica razlike
tlakova na razlicitim povrSinama, ¢ak i ako nema toka fluida oko predmeta. Sila trenja posljedica
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je viskoznog svojstva fluida, Cestice fluida na povrsini tijela stoje (gibaju se s tijelom), a Cestice
udaljenije tijela postupno s pove¢anjem udaljenosti poprimaju sve vecu brzinu do one brzine fluida
izvan prijelaznog gradijenta strujanja, te takvo medudjelovanje Cestica prenosi silu na povr§inu
tijela. Udio sile trenja i sile tlaka ovisi o obliku tijela, §to je predmet bolje aerodinamicki oblikovan

sile trenja ¢e imati veci udio, a ako je predmet lose acrodinamicki oblikovan sile tlaka imat ¢e veéi
udio. [5]

Oblik tijela Sila tlaka Sila trenja
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Slika 2.1. Omijeri sile tlaka i sile trenja

2.5.  Aerodinamicki koeficijenti

Aerodinamickim koeficijentima usporeduje se ,efikasnost“ predmeta, S$to je znaCajno u
automobilskoj industriji gdje je cilj minimizirati koeficijent otpora kako bi se sa §to manje
nepotrebno utrosene energije presao odredeni put. Koeficijent Cx oznacava koeficijent otpora u
smjeru gibanja automobila $to je X-0S u postavljenom sustavu. O formuli i izraCunu koeficijenta

otpora bit ¢e razradeno detaljnije u kasnijim poglavljima. [5]



Takoder postoji i acrodinamicki koeficijent uzgona za koji je formula identi¢na s iznimkom da se
ne upotrebljava sila izvrSena u smjeru X-0si nego u smjeru Z-osi koja je okomita na smjer strujanja

fluida. U ovom radu neée se baviti s koeficijentom uzgona. [5]

Referentna povrsina kod automobila koja se upotrebljava za racunanje koeficijenata je projekcija
na povrsinu ¢ija je normala smjer strujanja fluida, odnosno smjer gibanja automobila. Tu povrSinu
(eng. Frontal area) se moze vizualizirati kao povrsinu koja se dobije obasjavanjem automobila s
prednje strane iz beskona¢no dalekog izvora svjetlosti kojemu su zrake paralelne (eng. Parallel

light) na okomitu povrsinu (eng. Projection plane) iza automobila prikazano kao na slici ispod.

pro,ectlon plane --__\\

Frontal area |

Parallel light -

Slika 2.2. Projekcijska povrsina vozila



3. RACUNARSKA DINAMIKA FLUIDA (ENG. CFD -
COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS)

Racunarska dinamika fluida je grana mehanike fluida koja koristi numericku analizu 1 strukture
podataka za analizu i rjeSavanje problema koji ukljucuju protok fluida. Ono §to je najcesce
podrucje interesa je kako ¢e se objekti ponaSati u stvarnim uvjetima. Ciljevi CFD-a su moguénost
simuliranja interakcije fluida s objektima i tako to¢no predvidjeti ponasSanje protoka fluida. Potreba
za CFD analizom proizlazi iz velikih troskova testiranjem s principom izrade stvarnog modela te
ispitivanja provedenim na tom modelu, prvenstveno radi uvjeta potrebnih za provodenje takvih
ispitivanja, ali i za svaku promjenu na modelu potrebno je ponovno izraditi model Sto pridonosi
velikim troskovima i velikim utroSkom vremena. Prilikom izrade modela moze se uociti utjecaj
promjena geometrije na rezultate te se tako moze uociti kako koja karakteristika utjece na rezultate
strujanja. Najces¢i slu€aj je da se model koji je proracunat CFD programom izradi za potrebe
testiranja u stvarnim uvjetima ako je to potrebno. Racunala se koriste za izvodenje proracuna
potrebnih za simulaciju slobodnog toka fluida i interakcije fluida s povr§inama definiranim rubnim
uvjetima. S brzim superratunalima mogu se posti¢i bolja rjeSenja koja su Cesto potrebna za
rjeSavanje najvecih i1 najslozenijih problema. Za izradu simulacija postoji mnogo rjeSavaca, od
onih otvorenog koda do komercijalnih. Za potrebe izracuna opstrujavanja zraka oko automobila
koristit ¢e se ,,Ansys fluent, to je komercijalni rjeSava¢ pomocu kojeg ¢e se izraditi simulacija i

provesti proracun sve do konac¢nog rezultata. [2]
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Slika 3.1. Primjer vizualizacije dobivene CFD programom

3.1. Razvoj CFD-a

Uz razvitak racunala, doslo je i do naglog razvoja racunalne dinamike fluida i samog Sirenja

podrudja primjene numerickih metoda u rjeSavanju tehnickih zadataka.

Razvoj racunalne dinamike krenuo je s metodom konac¢nih razlika i metodom kona¢nih volumena
na pravokutnim mreZama. Prednost koja se donosi metodom konacnih elemenata je bila u
fleksibilnosti diskretizacije podrucja proracuna slozene geometrije. Navedena prednost se izgubila
kada je doSlo do razvoja metode konacnih volumena na nestrukturiranim mreZzama. Metoda
klasiénih volumena zadrzala se u praksi te je ve¢ina komercijalnih racunalnih CFD paketa

temeljena na metodi klasi¢nih volumena, uglavnom radi jednostavnosti, ali i fizikalnosti i tradicije.

[4]

3.2.  Ansys fluent

Ansys softver namijenjen je simuliranju realnih uvjeta za strukturne, elektronicke ili mehanicke
sklopove u svrhu analize ¢vrstoce, elasticnosti, viskoznosti, raspodjeli topline, elektromagnetizma
1 drugih svojstava. KoriStenjem takvog softvera moze se predvidjeti hoce li ili ne odredeni
proizvod funkcionirati u stvarnim uvjetima i kako se odredeni dizajn moze unaprijediti. U svrhu
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izrade simulacije koristit ¢e se nekoliko odvojenih programa. Za izradu geometrije Koristit ¢e se
»dpace claim*“ u kojem su izvrSene sve promjene na geometriji. U ,,Meshu® ¢e se napraviti
numeri¢ka mreza potrebna za daljnji izraCun koriste¢i postojecu geometriju. Na posljetku se

pomocu ,,Fluenta® provodi inicijalizacija i odabir rubnih uvjeta kako bi dobili rezultate koji se
mogu vizualizirati. [7]
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Slika 3.2. Ansys sucelje sa shemom programa

U prvoj vertikali nalaze se razli¢ite geometrije automobila koristene u simulaciji. Prva geometrija
u vertikali je automobil bez krovnog prozora dok je zadnja geometrija u vertikali ona s krovnim

prozorom. Druga vertikala sadrzi program za izradu numericke mreze koja uzima podatke od njoj



dodijeljene geometrije Sto se vidi povlaCenjem linije izmedu polja. U tom programu se izraduje
numericka mreza za podrucje geometrije za koje treba dobiti podatke o strujanju fluida. Tada te
podatke prenosimo u ,,fluent” povlacenjem linije prema novom polju Koji se nalazi u posljednjoj
vertikali. Uzimajuéi sve podatke iz prethodnih programa provodi se izracun i vizualizacija
podataka o tlakovima, brzinama, protocima, toplinama i drugim fizikalnim svojstvima fluida u
interakciji s geometrijom. Ovakav raspored je koriSten za izradu ove simulacije te je potpuno

podlozan korisni¢kim potrebama.



4. IZRADA SIMULACIJE

Prvi korak pri dolasku do odgovora na postavljeno pitanje bit ¢e izrada geometrije kako bi se
stvorila bazu na kojoj ¢e se nadogradivati daljnji koraci. U autoindustriji se puno ulaze u rad na
optimizaciji aerodinamickih sila koje djeluju na automobile. Razlog tomu je $to se smanjenjem

aerodinamickog otpora moze znacajno smanjiti potro$nja energije. [5]

4.1. Geometrija

Prvi korak pri izradi simulacije je crtanje geometrije kojom se opisuje fluid (podrucje rjeSavanja).
To je u Ansys-u moguce napraviti pomocu ,,DesignModeler-a“ ili pomocu ,,SpaceClaim-a“. Za
potrebe izrade geometrije koristit ¢e Se posljednji radi jednostavnijeg i poznatijeg sucelja. Prilikom
crtanja geometrije zapravo se definira fluid okolo modela, a ne sami model. Za izradu simulacije

koristit ¢e se gotovi model automobila preuzet s web stranice Tehnickog fakulteta u Miinchenu.

[8]

Slika 4.1. Pocetna geometrija automobila
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4.2.  Pojednostavljenja

Kada se nacrta model potrebno je provesti pojednostavljenja geometrije. Pojednostavljivanjem se
uvelike smanjuje zahtjevnost i koli¢ina proracunskih elemenata bez znacajnog utjecaja na tocnost
proratuna. U nekim sluajevima je nuzno napraviti pojednostavljenja jer suviSe detaljna
geometrija moze dovesti do problema prilikom izrade numeri¢ke mreze. Primjeri za takve detalje

su pukotine izmedu dijelova, nepotrebna zaobljenja i sli¢no.
U ovome slucaju pojednostavljenja koja su se napravila su:

e Ravna podnica
e Zatvoreni otvori umjesto kotaca
e Zatvoreni otvori za usis zraka

e Nema brisaca, antena, retrovizora

Slika 4.2. Pojednostavljena geometrija automobila

Potrebno je obratiti pozornost na smjernice za izradu tunela za testiranje kojima su predlozene
dimenzije tunela kako bi dobiveni rezultati bili §to realniji. Te smjernice dobivene su iskustvenim

postupkom te nema to¢ne formule kolike dimenzije tunela moraju biti. [9]

Za potrebe ovoga rada, ukupna duzina tunela iznosi 20,50 m, $irina 3,75 m, a visina 3,59 m.
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Slika 4.3. Tunel koristen za testiranja

4.3. Numeric¢ka mreZa (eng. Mesh)

Sljede¢i korak je za napravljenu geometriju napraviti numericku mrezu koja predstavlja
diskretizaciju prostora s kona¢nim elementima, definiranjem podrucja u kojem se rjeSavaju
jednadzbe koje opisuju temperature, brzine ili tlakove strujanja. Metoda kona¢nog volumena
uobicajen je pristup koji se koristi u CFD programima, jer ima pogodna svojstva u koriStenju
memorije i brzini rjeSenja, posebno za velike probleme te turbulentne tokove s visokim

Reynoldsovim brojem.

Reynoldsov broj predstavlja bez dimenzijsku veli¢inu kojom se opisuje omjer laminarnog i
turbulentnog strujanja fluida, Sto je Reynoldsov broj ve¢i, strujanje je turbulentnije. Ocekivano

strujanje oko vozila je turbulentno.

Pri simulacijama dvodimenzijskog strujanja moze se koristiti nestrukturirana mreza, strukturirana

1 hibridna mreza.

Nestrukturirana mreZa se sastoji od elemenata trokutastog oblika. MreZza se relativno jednostavno
izraduje, sloZeni oblici se lako opisuju, radi toga je izrada automatizirana. Nedostatak ovakve

mreze je ne mogucnost preciznih rjeSenja kao kod ¢etverokutnih elemenata. [3]

Strukturirana mreZa se sastoji od Cetverokutnih elemenata, a oni daju to¢nije rezultate radi

svojstava. NajceSc¢e je potrebna poluautomatska izrada.
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Hibridna mreza koristi pozitivne karakteristike obje mreze. Na mjestima gdje su potrebni to¢niji

rezultati postavlja se strukturirana mreza, a u ostatku domene strujanja zraka postavlja se

nestrukturirana mreZza. [3]

Slika 4.4. Presjek numericke mreze

Princip izrade sastoji se od oznacavanja povrsina od interesa, u zonama blizu kojih se ocekuje

strujanje, te se odaberu uvjeti numeri¢ke mreze kao $to su maksimalna udaljenost prvog sloja od

oznacene plohe, koliko slojeva ima, koja je stopa rasta volumena mreze i jo§ mnogi ostali uvjeti

koji u ovome slucaju nisu nuzni.

Physics Preference CFD
'Solver Preference Fluent
Element Order Linear
| Element Size 14m
Export Format Standard
.Export Preview Surface Mesh | No
Sizing
'Use Adaptive Sizing No
Use Uniform Size Function ... | No
|| Growth Rate 1,28
Max Size 3, m
'Mesh Defeaturing Yes

Defeature Size
Capture Curvature

Default (7,e-003 m)
Yes

Curvature Min Size Default (1,4e-002 m)
Curvature Normal Angle | Default (18,%)
Capture Proximity No
'Bounding Box Diagonal 21,146 m
Average Surface Area 0,45696 m*
‘Minimum Edge Length 6,1519e-005 m
Quality
'Check Mesh Quality Yes, Errors
Target Skewness Default (0.200000)
'Srrloothing Medium
Mesh Metric None

Slika 4.5. Postavke oblikovanja numericke mreze

Inflation

'Use Automatic Inflation None

Inflation Option First Layer Thickness

| First Layer Height 0,15m
Maximum Layers 5
Growth Rate 1,5

Inflation Algorithm Pre

'View Advanced Options No

Batch Connections

'Advanced

Statistics

"I Nodes 146186
Elements 496733
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U simulaciji je koriStena mreza stvorena kombinacijom tetraedara i kvadrata, te se sastoji od preko
496 000 elemenata. Iz tablice se moZze vidjeti opsezni izbor postavki za oblikovanje mreze, od
kojih je vecina podesena unaprijed. U tablici ,,inflation® moZze se vidjeti podatak za visinu prvog
sloja uz odabrane povrsine koja je podeSena na 0,15 m, Sto nije idealno, cilj je da ta visina bude
priblizno 0,001 m medutim studentska licenca ne dozvoljava vise od 500 000 elemenata tako da

¢e u slucaju smanjivanja veli¢ine prvog sloja biti potrebno uvesti joS pojednostavljenja.

4.4. Rubni uvjeti

Kako bi se simulirali stvarni uvjeti potrebno je zadati parametre u kojima se dogada simulacija.
Nakon toga je potrebno definirati rubne uvjete kao $to su ulazna brzina, izlazna brzina ili protok
te rubovi CFD tunela. Takoder, zidovi uz koje je brzina strujanja jednaka nuli (eng. no-slip wall),
moraju biti definirani. To su primjerice pod tunela i rubovi modela oko kojeg promatramo
strujanje. Da bi se ubrzao proces ra¢unanja iteracija moze se racunati s polovicom simetri¢nog
modela. Tako je moguce simetri¢ne objekte modelirati, pripremiti za proracun i provesti iteracije
brze, lakse i s manje utro$enih ra¢unalnih resursa. Nakon toga definiranjem ravnine simetrije (eng.
symmetry plane) omogucéava programu da pretpostavi simetri¢ne tokove fluida sa suprotne strane
simetrije pa se takoder umanjuje potreba za koriStenjem racunalnih resursa. Tada se postavljaju
zidovi tunela kojima brzina strujanja nije nula, dakle predstavljaju provodenje testiranja u realnim
uvjetima otvorenog prostora. Na stijenke automobila postavljen je tip granice zid (eng. Wall), jer

je to povr$ina na kojoj se dogada strujanje s otporom kao i na cesti ispod automobila.
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Zone Name
inlet
Momentum Thermal Radiation Spedes DPM Multiphase Potential Structure uDs
Velocity Specification Method Magnitude, Normal to Boundary N
Reference Frame Absolute Y.
Velocity Magnitude [m/s] 35 -
Supersonic/Initial Gauge Pressure [Pa] g -
l Turbulence

Specification Method | Intensity and Viscosity Ratio o
| Turbulent Intensity [%] 5 -
Turbulent Viscosity Ratio 1 v

B9 (ciose | wen |

Slika 4.6. Primjer rubnih uvjeta na ulazu u tunel

4.5.  Izracun podataka

Iterativno rjesavanje Navier-Stokesovih jednadzbi provodi se nakon zavrSenih prethodnih koraka.
Navier—Stokesove jednadzbe matematicki izraZzavaju oCuvanje koli¢ine gibanja i ofuvanje mase
za fluide. Ponekad su popraceni jednadzbom stanja koja se odnosi na tlak, temperaturu i gustocu.
Pomocu definiranih postavki poput ulaznih brzina, tlakova ili temperatura i definiranih rubnih
uvjeta iterativnim rjesavanjem jednadzbi dolazi se do rjeSenja koje treba vizualizirati za bolje
razumijevanje postignutih rezultata. To sve je moguce napraviti u ,,Fluentu koji osim izracuna

sluzi i za vizualizaciju dobivenih podataka. [2]
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5. REZULTATI

Vizualizacija kona¢nih rezultata izuzetno je korisna kako bi se uvidjela mogucéa poboljsanja ili
greske nastale tijekom izrade modela ili postavljanja uvjeta. Vizualizacija toka u dinamici fluida
koristi se kako bi se vektori toka ucinili vidljivima. Glavna korist vizualizacije je u mapiranju
podataka u intuitivan i ucinkovit vizualni oblik tako da korisnik moze ste¢i brze i dublje
razumijevanje podataka. Stovise, vizualizacija omoguéuje vidjeti geometrijske strukture i uzorke
koje je tesko razaznati iz goleme zbirke neobradenih podataka. Za ulazne podatke simulacije
odabrana je brzinu na ulazu (eng. Inlet) od 35 m/s ili 126 km/h, $to predstavlja putnu brzinu na
kojoj su otpori strujanja znacajni. Za vrijednost na izlazu (eng. Outlet) tunela odabran je

atmosferski tlak jer se simuliraju realni uvjeti.

5.1. Tlak zraka oko automobila

Na slici 5.1. prikazuju se konture tlaka u ve¢ spomenutoj plohi koja sijece polovicu automobila
uzduzno. Zanimljiva je jer se zbog okomitog oblika prednjeg kraja automobila na tok zraka stvara
zona poviSenog tlaka. U realnom svijetu prednji kraj automobila nije zabrtvljen kao u ovom
modelu, pa treba uzeti u obzir da ¢e zrak u gibanju lakSe napustiti podrucje ispred automobila

djelomi¢nim prolaskom kroz motorni prostor.

1.00e+05

[Pa]

Slika 5.1. Konture apsolutnog tlaka zraka na presjecnoj ravnini

Sljedeci podatak koji je zanimljiv za razumijevanje ponasanja zraka u interakciji s automobilom

je razlika u tlakovima na razli¢itim mjestima. Na prilozenoj slici moze se ocitati tlakove od
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maksimalne vrijednosti od 102042,1 Pa do 100040,9 Pa s$to ¢ini razliku tlakova od 2001,2 Pa.

Podrucje prikazano zelenom bojom odgovara atmosferskom tlaku od otprilike 101325 Pa.

F— e IRk

Slika 5.2. Strujnice apsolutnog tlaka.s prednje strane automobila

Na slici 5.3. je prikaz bocne i zadnje strane automobila i fluida oko njega, s kojeg Se moze ocitati

niske i srednje razine tlakova.
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Slika 5.3. Strujnice apsolutnog tlaka sa zadnje strane automobila

5.2.  Putanje vektora brzina zraka

Prva vizualizacija koja je intuitivna za razumijevanje je kretanje zraka oko automobila, ¢iji se

prikaz moze vidjeti na slici 5.4..

Slika 5.4. Putanje vektora brzina zraka ispred automobila
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Na priloZenoj slici mogu se vidjeti krivulje koje predstavljaju putanje vektora brzina i krecu se od
»inleta“ prema ,outletu”, to jest od ulaza u tunel prema izlazu. Najtamnije plave nijanse
predstavljaju najsporije gibanje Cestica zraka, koje po¢inju od 0 m/s, pa sve do tamno crvene za
koju mozemo o€itati brzinu od 49,6 m/s §to je jednako 178,56 km/h. 1z toga se moze zakljuciti da
je strujanjem oko geometrije zrak na pojedinim mjestima brzi od okolnoga zraka za 14,6 m/s ili
52,56 km/h. Treba imati na umu da u realnoj situaciji je geometrija ta koja se giba kroz prostor
dok je zrak stacionaran, tako da se u realnom slucaju ne dogadaju brzine zraka brze od automobila,
nego mogu biti samo sporije ili jednake (na dodirnim povr§inama gdje je brzina 0 m/s). Drugo
podrucje od interesa jest ono iza automobila gdje se javljaju vrtlozenja zraka uzrokujuéi dodatan

otpor pri gibanju.

Slika 5.5. Putanje vektora brzina zraka iza automobila
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Iza straznjeg kraja automobila moze se uoditi znatno sporije gibanje zraka u odnosu na brzinu
gibanja automobila, u rasponu od otprilike 3-30 m/s, §to je jedan od glavnih razloga velikog otpora
koji automobil mora savladati na toj brzini.

5.3.  Vizualizacija tlaka i brzine na presje¢noj ravnini X-Z automobila

Takoder, korisno je i promotriti medudjelovanje fluida i automobila na plohi presjeka polovice
automobila, prikazano ispod (Slika 5.6.), iz koje se moze saznati $to se to¢no dogada oko tog
presjeka automobila i fluida oko njega.

Slika 5.6. Konture brzina zraka na presjecnoj ravnini

Na slici je prikazana kontura brzine strujanja zraka, iz koje se vidi vrlo sporo gibanje ispred same
maske automobila kao i u blizini zadnjeg djela automobila. Brzine veée od brzine pocetnog uvjeta

su obojene tamno crvenom bojom, npr. iznad poklopca motora i iznad krova automobila.
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6. SILE DJELOVANJA OTPORA ZRAKA

v

usmjerena u smjeru protoka zraka, dok je os Z postavljenja okomito na podlogu s pozitivnim
smjerom prema gore. Os Y nije bitna u ovom slucaju jer je automobil simetriCan pa se sile
medusobno suprotnih predznaka poniste. Sila otpora zraka ovisi o gusto¢i fluida, relativnoj razlici
brzina kretanja fluida i objekta, koeficijentu otpora objekta, i povrsini popre¢nog presjeka objekta

na tok fluida.

Forces — Directionm Vector (1 O Q)
Forces [HN]

Zone Pressure Viscous Total
wall-geom-3 geom-3 solid 157.09666 24.315681 181.41235
Het 157 . 09666 24.315681 181.41235

Slika 6.1. Rezultat izracuna horizontalne komponente sile otpora zraka

Budu¢i da je za simulaciju odabrana samo polovica automobila dobivenu silu treba udvostruciti,
kako za X tako i za Z komponentu sile. Po dobivenom izratunu komponenta sile u X smjeru

uzrokovana strujanjem zraka pri brzini od 35 m/s iznosi priblizno 362,83 N.

Druga bitna sila je ona suprotnog smjera Z osi pa ¢e u izracunu poprimiti negativan predznak. Ta
sila takoder je posljedica interakcije fluida 1 automobila te mu povecava silu koju ostvaruje s

podlogom. Ta pritisna sila (eng. Downforce) poboljsava stabilnost vozila na ve¢im brzinama. [10]

Forces - Direction Vector (0 0 1)
Forces [N]

Zone Pressure Viscous Total
wall-geom-3 geom-3 solid -207.08357 1.5053257 -205.57825
Net -207.08357 1.5053257 -205.57825

Slika 6.2. Rezultat izracuna vertikalne komponente sile otpora zraka

Ta sila iznosi priblizno 205,58 N za polovicu automobila, odnosno 411,16 N radi ve¢ prethodno
obrazloZenog razloga.
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7. UVODENJE PROMJENE GEOMETRIJE

Na pocetno koristenu geometriju automobila dodat ¢e se pojednostavljen krovni prozor kako bi

ispitali strujanje zraka oko automobila s otvorenim krovnim prozorom,

7.1. Dodavanje otvorenog krovnog prozora

Kako bi se saznalo kakva svojstva na putnoj brzini ima tok zraka oko automobila potrebno je prvo
uvesti promjene na geometriji. To ¢e se kao i prije uciniti pomocéu Space claim-a, dodavanjem
pojednostavljenog oblika koji predstavlja krovni prozor u otvorenom polozaju ostvarenom

podizanjem zadnjeg djela prozora prikazano na slici nize.

/

Slika 7.1. Dodavanje krovnog prozora na postojecu geometriju

Analizu ¢e se provesti pod pretpostavkom da nema mijeSanja fluida unutar i izvan automobila, kao
u sluéaju kada je zatvorena pregrada za sunce i buku s unutra$nje strane prozora. Sada kada je
geometrija dovrSena potrebno je ponovno napraviti numeri¢ku mrezu nove geometrije u Mesh-u.

Uz to dodat ¢e se dodatna pravila o postavkama numericke mreze iza straznje strane automobila
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kako bi se dobili precizniji rezultati, a posljedi¢no i bolja vizualizacija. To ¢e se posti¢i koriStenjem
postavke nazvane ,,Body of influence®. Prije postavljanja numericke mreze potrebno je u Space

claim-u napraviti polje od interesa koje ¢e se moc¢i oznaciti prilikom izrade numericke mreze.

Slika 7.2. Priprema geometrije za upotrebu "Body of influence" u "Meshu"

7.2.  Postavljanje nove numeri¢ke mreze

Sada se na to podrucje interesa mogu staviti dodatna ogranicenja u smislu pocetnih uvjeta
numericke mreze, faktora brzine rasta i slicno. Nakon postavljanja uvjeta i proraCunavanja, mreza

je preciznija na podru¢jima interesa, oko i iza automobila, to jest, na jednakom volumenu postoji

viSe manjih polja numericke mreze.

Slika 7.3. Uguscena mreza iza automobila
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Dodano je i uguséenje mreze oko i iza krovnog prozora kako bi dobili to¢nije podatke o strujanju
zraka, tlakovima i sli¢no, jer su to podrucja u kojima ocekujemo recirkulaciju kao i turbulentno

ponasanje zraka.

Slika 7.4. Detalj uguscene mrezZe na automobilu

Po zavrSetku izrade numericke mreze koja nema velikih razlika u veli¢ini susjednih polja moze
se napraviti izracun i vizualizacija podataka u ,,Fluentu®.
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8. REZULTATI I INTERPRETACIJA NOVIH PODATAKA

Kada je numericka mreza proraCunata bez greSaka se moze nastaviti vizualizacija i analiza
podataka u ,,Fluentu®“. Nakon postavljanja pocetnih uvjeta jednakih prethodnima ponovno

provodimo izracun, te dobivene rezultate vizualiziramo.

Kao i prije pocet e se s konturama tlakova oko automobila. Na slici ispod mozemo vidjeti vrlo
sli¢na podrucja jednakih tlakova kao Sto je to bio slu¢aj 1 sa zatvorenim prozorom. Razlika je
naravno upravo iznad i iza otvorenog krovnog prozora. U prvom sluc¢aju podrucje nizeg tlaka
pojavilo se odmah nakon prolaska zraka po vjetrobranskom staklu, dok kod otvorenog prozora to
podrudje ostaje pri srednjem tlaku blizu atmosferskog tlaka. Najveéa razlika upravo se nalazi iza

otvorenog prozora gdje je podrucje vrlo niskog tlaka.

Slika 8.1. Konture apsolutnog tlaka u X-Z ravnini

Podrucje niskog tlaka iza automobila bolje je prikazati na konturi dinamickog tlaka zraka, gdje se

jasno vidi podrucje turbulencije i recirkulacije zraka iza automobila.
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Slika 8.2. Konture dinamickog tlaka u X-Z ravnini

Sa slike 8.3. moze se is¢itati podrucja u kojima se tlak znacajno razlikuje od atmosferskog tlaka,

kao na primjer maska automobila poput rezultata u prvom slucaju.

Slika 8.3. Konture apsolutnog tlaka s prednje strane automobila

Sada je potrebno obratiti paZnju na prikaz tlakova oko otvorenog krovnog prozora gdje se situacija
moze usporediti s onom sa straznje strane automobila. Odmah po zavrSetku prozora javlja se
podrucje nizeg tlaka zraka, jer to podrucje prolaskom automobila kroz zrak ostavlja taj ,,prazan‘

prostor koji zrak naglo mora ispuniti.
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Slika 8.4. Detalj konture apsolutnog tlaka kod krovnog prozora

Brzine zraka oko automobila prikazat ¢e se vektorima brzina iz kojih se moze uvidjeti korelacija
izmedu podrucja visokih tlakova i niskih brzina zraka, poput prednje maske automobila i niskih

tlakova i velikih brzina kao na podrucju ,,A stupa“ automobila.

Slika 8.5. Vektori brzina s prednje strane automobila

Prikaz vektora brzina sa straZnje strane automobila mozZe poblize prikazati recirkulaciju i
kovitlanje zraka koja se dogada radi naglog popunjavanja prostora iza automobila na putnoj brzini.

Na recirkulaciju zraka iza vozila utie oblik automobila, gustoca zraka, brzina kretanja i sli¢no.

27



Slika 8.6. Vektori brzina sa straZnje strane automobila

Na slici ispod su prikazane putanje strujnica brzina iz kojih se kao prvi podatak moze oditati
minimum i maksimum brzina koje iznose 0 m/s i 50,5 m/s $to je 181,8 km/h. Maksimalna brzina
je 15,5 m/s veca od brzine gibanja fluida, te za 0,9 m/s ili 3,24 km/h vec¢a od maksimalne brzine
gibanja fluida kod geometrije bez krovnog prozora koja je iznosila 49,6 m/s ili 178,56 km/h. Kao
i prije potrebno je uociti da se prilikom simulacije giba jedino zrak dok automobil stoji, iz ¢ega
proizlazi da u realnom slucaju gibanja automobila kroz stacionaran zrak on ne bi premasivao
maksimalnu brzinu automobila, nego bi brzina bila jednaka razlici maksimalne brzine fluida u

simulaciji i brzini gibanja automobila.

Nnsys
2021 R2
STUDENT

putanje-brzina-1

Velocity Magnitude
5.05e+01
4558401 —
4.048+01 —
354e+01
3.03e+01
2536401
2.02e+01
1.52e+01
1.016+01
5.056+00

0.008+00
frmie ]

Slika 8.7. Putanje brzina zraka s otvorenim krovnim prozorom
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U presjeku automobila vidi se zona recirkulacije iza automobila iz koje se moze is¢itati putanja
gibanja zraka koji popunjava prostor iza automobila, a to je velikim djelom zrak koji se nalazi
ispod automobila. Takoder veliki dio zraka koji popunjava prazninu dolazi s boka automobila §to

je vidljivo na slici 8.8., a najmanji dio zraka ¢e popuniti prostor s gornje strane, s podruéja krova
automobila.
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Slika 8.8. Vektori brzina na X-Z ravnini automobila

Recirkulaciju iza automobila dobro opisuje slika 8.9. na kojoj se iz prikaza brzine vektorima moze

vidjeti kovitlanje zraka.
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Slika 8.9. Turbulencija iza automobila prikazana vektorima brzine

8.1. Otpor zraka

Na otpor zraka utjecaj ima mnogo ¢imbenika, od kojih su neki: koeficijent sile otpora fluida koji
ovisi veli¢ini i obliku predmeta, brzini gibanja predmeta i fluida, te kutu toka fluida u odnosu na
predmet, kao i 0 masi, viskozitetu i kompresibilnosti fluida. Na neke se moze utjecati promjenama
u obliku geometrije ili brzini i kutu gibanja, dok su neki ¢imbenici nepromjenjivi, pa je prema
njima potrebno prilagoditi sve ostale faktore. Faktor koji takoder ima veliki udio jest struji li fluid

laminarno ili turbulentno.

8.2.  Sile otpora s otvorenim krovnim prozorom

Zakljucujuéi iz dobivenih podataka uvida se da ¢e otpor zraka biti vec¢i s otvorenim krovnim
prozorom jer je potrebna veca koli¢ina uloZene energije za dodatno ubrzati zrak u odnosu na
automobil bez krovnog prozora. Otvaranjem krovnog prozora povecava Se povrsina presjeka
automobila okomita na gibanje fluida i samim time se povecava otpor tijela koje se giba kroz fluid,

Sto se vidi iz formule. [5]
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Cy * A% p * V2
Fotp = xf (8.1,

e Fotp- ukupna sila otpora [N]

e Cx - koeficijent sile otpora tijela dobiven istrazivanjem

e A - popreéni presjek automobila u smjeru gibanja [m?]

e p - gustoéa fluida [kg/m?]

v - brzina kretanja tijela [m/s]

Silu otpora u slu¢aju bez prozora definirat Ce se F,1p1, dok ¢e se silu u drugom slucaju s otvorenim

prozorom nazvati F,,,. Iznose tih sila moZe se dobiti iz ,,fluenta”, te one iznose:
Fytpy = 362,83 N

Foipz = 401,42 N

Forces - Direction Vector (1 0 0)

Forces [N]
Zone Pressure Viscous Total
wall-geom-6_geom-3_solid 174.5844 26.123484 200.70788

Net 174.5844 26.123484 200.70788

Slika 8.11. Sila izvr$Sena na automobil u smjeru gibanja zraka u odnosu na automobil

Forces - Direction Vector (0 0O 1)

Forces [N]
Zone Pressure Viscous Total
wall-geom-6 geom-3 solid -445.97675 1.0690726 -444,90767
Net -445,97675 1.0690726 -444,90767

Slika 8.12. Sila izvr$ena na automobil prema podlozi

Treba uzeti u obzir da su prikazani rezultati izraCunati za simetri¢nu polovicu automobila pa ih je
potrebno udvostruciti. Sada se moze uvidjeti da su varijable koje se mijenjaju Cx i A, te se zna da

se povr$ina popreénog presjeka poveéala sa 2,031 m? na 2,288 m?.
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Area  |1015254,786mm?
_Perimeter;3985,4272mm

Slika 8.13. Povrsina prije otvaranja krovnog prozora

Projection Direction

Surfaces |Filter Text -=OI = E/I =

e X
N v contact_region_3-src
contact_region_4-src
2 floor
| Min Feature Size [m] inlet
outlet
0205 symmetry

| Area [m?] 1.144019 wall

(o) ()

Slika 8.14. Povrsina nakon otvaranja krovnog prozora

Iz toga se mogu dobiti koeficijenti sila otpora za oba slucaja. Nepoznanica Cx1 za slucaj bez

prozora iznosi :

2 % Fotp1

B 2 % 362,83
"~ 2,031 % 1,22521 * 352

Cxl

Cy = 0,2381

Koeficijent sila otpora za slucaj s otvorenim prozorom iznosi:

C.. = 2 % Fotpz
_ 2 % 401,42
"~ 2,288 % 1,22521 * 352

Cx2
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Cy, = 0,2338

Iz analize dobivenih koeficijenata dolazi se do zaklju¢ka da otvaranjem krovnog prozora
koeficijent sile otpora opada, ali radi povec¢anja povrsine poprecnog presjeka ¢e ukupna sila otpora
izvrSena na vozilo u smjeru suprotnom od smjera gibanja biti ve¢a. S tim zaklju¢kom odgovara se
na pocetno pitanje isplati li se voziti s otvorenim krovnim prozorom pri putnoj brzini od 126 km/h,

te se sada zna da ¢e se u tom slucaju utrositi vise energije.

8.3.  Gubitak energije po kilometru

Najjednostavnija formula za rad je [11]:
W=Fxs (8.2)
gdje je: F —sila u smjeru putanje
s — put koji je presao automobil
W - rad

gdje se pretpostavlja da je vektor sile kolinearan s putanjom automobila. Kao silu koristit ¢e se
razlika sila dobivenih voZnjom s otvorenim i sa zatvorenim prozorom. Buduéi da je sila suprotna

od smjera gibanja automobila rad koji ¢e se dobiti bit ¢e negativnog predznaka te ¢e iznositi:
W=EF xs
W = —-38.59 N 1000 m
W = —38590]

Kako bi se bolje prikazalo koliki je to zapravo gubitak energije pokusat ¢e Se tu energiju izraziti u
koli¢ini goriva po kilometru. Donja ogrjevna mo¢ dizela je priblizno 42,71 MJ/Kg ili 42710000
J/kg [12]. 1z toga proizlazi:

0,03859 MJ /km
42,71 M] /kg

= 0,000904 kg/km

To znaci da ¢e se trositi 0,000861 kg goriva vise po prijedenom kilometru u slucaju otvorenog
prozora. Na putu od 1000 km $§to odgovara prosjecnoj autonomiji dizelskog vozila s punim

spremnikom goriva koli¢ina potroSenog goriva iznosi:
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0,000904 kg /km * 1000 km = 0,904 kg

Prosje¢na gustoca dizelskog goriva otprilike iznosi p=830 kg/m?® [13] pa volumen goriva koje je

dodatno utroseno na 1000 km iznosi:

0,904 kg

= W = 0,0010891 m3 == 1,0891 l

Prosjecna potrosnja dizelskog vozila na putnoj brzini moze se procijeniti na C = 8 I/100km ili C =
0,08 1/km §to je na konzervativnijoj strani kako bi rezultat bio realniji. U tom slucaju put s koji se

dodatno moze pro¢i nakon 1000 km iznosi:

V108911

== 008 ljkm 13,615 km

Na kraju ukupan put koji ¢e prije¢i automobil sa zatvorenim prozorom iznosi 1013,615 km, $to je

1,014% vise u odnosu na automobil s otvorenim krovnim prozorom.

Za potvrdu dobivenih podataka potrebna je daljnja kalibracija numericke mreze 1 simulacije, §to
nije moguce sa studentskom licencom programa radi ograni¢enog broja elemenata numericke
mreze. Takoder bilo bi potrebno izracun staviti u korelaciju s drugim radovima kako bi se potvrdila

istinitost izra¢una.
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9. ZAKLJUCAK

U ovom istrazivanju fokus je bio na postavljanju proracuna i na tumacenju dobivenih informacija
po zavrSetku proracuna. Vizualizacija se smatra klju¢ni dio u¢inkovite analize podataka na velikim
i sloZzenim skupovima podataka kao §to su CFD podaci koji su se koristili u ovom radu. Kvalitetnim
prikazom gomile podataka dobivenim numeri¢kim izraCunom moze se lakSe i brze iscitati i
razumjeti $to se u stvarnosti dogada s bilo kojim podru¢jem od interesa na modelu, $to dovodi do
poboljsanja u dizajnu i manjim gubitcima optimizacijom geometrije. U ovom radu prikazano je
kako pomocéu CFD programa rijesiti odredeni problem ili optimizaciju u realnom svijetu, te
ostvariti zeljene rezultate primjenjive u stvarnom zivotu. Aerodinamika ima velik utjecaj na sile
izvrSene na automobil u gibanju, te je stoga potrebno posebnu paznju posvetiti upravo utjecaju
fluida u kojemu se predmet krece, bio to automobil i zrak ili brod i voda. Ovakvom analizom
moguce je napraviti velike uStede u ekonomskom razmatranju problema, jer se optimizacijom
geometrije ili promjenom optimalne putne brzine za odredenu geometriju mozZe osigurati

optimalno rjeSenje kako bi troskovi prilikom koriStenja bili svedeni na minimum.

U ovome slucaju usporedivala su se dva modela automobila kojima je razlika bila otvoreni i
zatvoreni krovni prozor. Rezultati su pokazali da se prilikom voznje s otvorenim krovnim
prozorom koeficijent sile otpora smanjuje, ali radi poveéanja povrsine poprecnog presjeka, ukupna
sila otpora izvrSena na vozilo u suprotnom smjeru od smjera gibanja vozila bit ¢e veca. S tim
zakljuc¢kom odgovara se na pocetno pitanje isplati i se voziti s otvorenim krovnim prozorom pri
putnoj brzini od 126 km/h, te se sada zna da ¢e se u tom slucaju utrositi vise energije. Za detaljnije
podatke o uStedi potrebna su daljnja kalibriranja numericke mreZe i simulacije, $to nije moguce sa
studentskom licencom programa koja je ograniena brojem elemenata mreze i racunalnom

kapacitetu racunala na kojem je simulacija izradena.
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SAZETAK

Primjenom racunalne dinamike fluida i analizom dobivenih numerickih i vizualnih rjeSenja
odgovorilo se na pitanje kako otvoreni krovni prozor utjeCe na strujanje zraka, sile otpora,
koeficijente otpora i druge fizikalne veli¢ine. Nakon analize moze se zakljuciti da ¢e otvaranje
krovnog prozora smanjiti koeficijent otpora zraka za automobil $to je povoljno, ali ¢e radi
povecanja poprec¢nog presjeka u ravnini koja je okomita na gibanje automobila ukupna sila
izvrSena na automobil u suprotnom smjeru od njegova gibanja biti vec¢a s otvorenim prozorom.
Saznalo se i da je put koji ¢e automobil sa zatvorenim prozorom prije¢i biti veci za istu koli¢inu

goriva pri putnoj brzini od 35 m/s (126 km/h), za ispitanu geometriju automobila.

SUMMARY

By applying computer fluid dynamics and analyzing the obtained numerical and visual solutions,
the question of how an open sunroof affects air flow, resistance forces, resistance coefficients and
other physical quantities was answered. After the analysis, it can be concluded that opening the
sunroof will reduce the air resistance coefficient of the car, which is favorable, but due to the
increase in the cross-section in the plane perpendicular to the car's motion the total force exerted
on the car in the opposite direction to its movement will be greater with the window open. It was
also found that the distance traveled by the car with the window closed is greater for the same

amount of fuel at a road speed of 35 m/s (126 km/h), for the tested geometry of the car.
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