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1. UVOD

Aerodinamika automobila je vrlo slozeno podrucje koje se jo§ uvijek razvija. To je
uglavnom motivirano vazno$¢u smanjenja otpora u odnosu na smanjenje poslovnih troskova, ali i
s obzirom na optimizaciju konfiguracija cestovnih vozila kako bi se zadovoljili novi standardi
sigurnosti. Pocevsi od nekih ranijih studija za ucinkovitiji oblik za brze trka¢e automobile, do
potpuno optimizirane karoserije s vrlo niskom potrosnjom goriva, dizajn cestovnih vozila se

neprestano razvijao, koriste¢i najmodernije matematicke modele i raCunalne opreme.

Radovi na optimizaciji i razvoju konceptnih automobila zapoceta je 20-ih godina
20. stoljec¢a. Koriste¢i osnovnu teoriju u dinamici fluida, ova vrsta analize stalno se unaprjedivala,
kako u fenomenoloskim aspektima koji se uzimaju u obzir, tako i u moguénosti ukljucivanja
sloZenijih geometrija u proces simulacije. Postoje razli¢ita podrucja za interes s obzirom na njihov
potencijal u globalnoj strukturi otpora za cestovna vozila. Ova vrsta analize otpora, pod utjecajem
naprednijeg pristupa u aerodinamici, isti¢e glavni doprinos 3 globalne komponente: otpor oblika,
otpor trenja i otpor vrtloga. Stoga alati koji ¢e se koristiti za optimizaciju konfiguracije automobila
moraju dokazati svoju sposobnost za ispravnu procjenu ove strukture, koriste¢i napredne modele

uglavnom u turbulencijama i nestalnim fluidnim interakcijama.

Zadatak ovog zavr$nog rada je izrada geometrije pojednostavljenog modela modernog
automobila. Geometriju je potrebno provuci kroz mrezu postujuéi normirana pravila, te provesti
numericku analizu za razli¢ite uvjete strujanja. Potrebno je i prikazati turbulentni tok
nekompresibilna fluida. Ovim radom se poblize prikazuje kako se te simulacije izraduju i dobivaju
rezultati. Zavrs$ni rad je podijeljen na pet cjelina. U drugom poglavlju se upoznajemo s povijesc¢u
razvoja aerodinamike i primjene CFD-a u automobilskoj industriji. Zatim je opisana teorijska
osnova fluida, a u ¢etvrtom poglavlju je objasnjena izrada geometrije 1 numericke mreZe te izrada
simulacije za pojednostavljeni model automobila u programu ANSYS. U posljednjem poglavlju

donesen je smislen zakljuc¢ak na temelju elaborata.



2. RAZVOJ AERODINAMIKE U AUTOMOBILSKOJ INDUSTRIJI

2.1 Povijest razvoja aerodinamike automobila

Zrak je predstavljao najveéu prepreku automobilskoj brzini i ekonomicnosti zbog
savladavanja otpora zraka koji kao fluid on stvara. Bilo je potrebno povecati brzinu a smanjiti
potros$nju goriva. Provodenje toga u praksi bila je sasvim druga pri¢a. Sanjare, inZenjere, trkace 1
poduzetnike privukao je potencijal za duboke dobitke koje nudi aerodinamika. Napori da se to
ucini donijeli su neke od izvanrednijih automobila ikada napravljenih. Kona¢no smo stigli na
mjesto gdje su visoko aerodinami¢ni automobili normalna pojava, ali dolazak do tamo nije prosao

bez znacajnih promjena.

Porijeklo racionalizacije seze najmanje dvjesto godina unatrag. Sir George Cayley opisao
je 1804. idealni aerodinamicni oblik kao "vrlo duguljasti sferoid". A ve¢ 1865. Samual Calthorpe

patentirao je "vlak otporan na zrak", koji je izgledao daleko ispred svoga vremena.

Razvoj aerodinamike kao znanosti poc¢inje negdje oko 1900. godine. Prvi automobil za koji
se vjeruje da je napravljen pazeéi na utjecaj acrodinamike je dizajnirao belgijski voza¢ utrka
Camille Jenatzy 1899. godine. To je bio prvi automobil koji je probio brzinu od 100 km/h. La
Jamais Contente (,,Nikad zadovoljan“ — slika 2.1 ). Camille je bio prvi ¢ovjek koji je koristio

nacela aerodinamike. [1]

“LA JAMAIS (ONTENTE”

Slika 0.1 La Jamais Contene (" Nikad zadovoljan ") [1]



Sljedeci pothvat se dogodio u Talijanskoj tvornici automobila ALFA (kasnije Alfa Romeo)
1914. godine. Proizveden je prototip koji su nazvali ,,La Bomba“ koji je bio dizajniran u skladu s
zakonima aerodinamike. Taj model je prikazan na slici 2.2 te je mogao razviti brzinu ¢ak od 139
km/h. Model nazalost nije dozivio trzi$ni uspjeh, $to zbog prvog svjetskog rata i krize, $to zbog

neobi¢nog oblika samog automobila. [1]

Slika 0.2 Alfa Romeo Castagna ,,La Bomba “[1]

Uspjeh u aerodinami¢nom automobilu bio je njemacki Rumpler “Tropfenwagen”
(automobil-suza naslici 2.3) iz 1921. Za razliku od neprakti¢ne i masovne Alfe Castagne, Rumpler
je bio dramati¢no drugaciji zbog svog potpuno integriranog i originalnog dizajna i inZenjeringa.
Imao je W6 motor smjeSten u sredini i neovisni ovjes na Cetiri kotaca koji je koristio zakretne
osovine koje je Rumpler patentirao. Edmund Rumpler je medu prvim ljudima koji se sjetio koristiti
zraCni tunel u svrhu ispitivanja aerodinamicnosti automobila. Zracni tunel je takoder bila ideja
koja je nastala zbog toga §to se prije bavio zrakoplovima, jer se do tada zracni tunel koristio samo
u zrakoplovnoj industriji. Eksperiment je proveo na Tropfenwagenu i dobio iznenadujuce visoke
rezultate. Tropfenwagen je testiran u VW-ovom zra¢nom tunelu 1979. i postigao je koeficijent
otpora (Cd) od 0,28 sto je otprilike tri puta manje od svih ostalih automobila toga vremena.
Volkswagen je tek 1998. godine s Passatom uspio postiéi toliki stupanj (0,28). Danasnji automobili
imaju koeficijent otpora otprilike izmedu 0.25 1 0.35. [2]



Koeficijent otpora se rac¢una prema izrazu (2.1):

cd = ([)1241—1;2) (2.2)
gdje je:
F sila otpora (N)
p gustoca fluida (kg/m?)
A povrsina popre¢nog presjeka tijela (m?)
v relativna brzina gibanja tijela u fluidu (m/s)

Slika 0.3 Rumpler Tropfenwagen [2]

Madarski inzenjer Paul Jaray je tijekom Prvog svjetskog rata dizajnirao poznati Zeppelin,
a kasnije je primijenio svoje iskustvo i na autoindustriju. Razvio je mnoge modele koji su na
raznim izlozbama predstavljeni. Jaray je dizajnirao vlastite automobile pocevsi od Leya iz 1923.,
a potom je dizajnirao za Chrysler, Mercedes-Benz, Maybach, Apollo, Dixi, Audi, Adler, Jawa,
Ford, Steyr i druge. [1]

Rani modeli su bili neobiénog dizajna, vrlo visoki i upitnih proporcija. Ceska firma Tantra
je 1921. godine pocela proizvoditi automobil V570 (slika 2.4) i po uzoru na taj auto VW je
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dizajnirao poznatu Bubu (slika 2.5). Proizvodila se od 1938. do 2003. u nekoliko generacija s
izmjenama i gotovo 22 milijuna ih je izgradeno u svijetu. Zalagao se za glatke linije (smooth lines)
I prijelaze na automobilima. U svojem dizajnu je prakticirao da svjetla budu integrirana u
automobil, koristio je zaobljena vjetrobranska stakla... Sve to su bili noviteti u dizajnu automobila

koji se i danas koriste. [3 i 4]

R, & = |

_)iR WAGEN DER ZUKUNFT

} — 58—

" TATRA TypPe 77"

Slika 0.4 Tatra type 77 [3]

Slika 0.5 Volkswagen Bettle 1936. Prototype [4]

Nakon toga je stagnirao razvoj acrodinamike. Nakon zavrSetka Il. svjetskog rata se razvoj
aerodinamike skoro potpuno zaustavio. Goriva nije manjkalo, pa ako se i Zelio brzi automobil
jednostavno se ubacio motor s ve¢om snagom. Jedina razlika u svijetu automobilizma §to se tice
dizajna automobila bila je u tome $to su se u Europi proizvodili mali, kockasti automobili zbog
uskih ulica i problema s parkingom, dok su se u Americi proizvodili robusni i $koljkasti automobili

jer su im je glomaznost uvijek bila karakteristi¢na. [1]

Kada je doslo do svjetske krize u opskrbi goriva, 70-ih godina 20.stolje¢a, pocela se
ponovno razvijati. Pocelo se vise obracati paznju na to koliko automobili trose pa se nastojalo ¢im

viSe smanjiti koeficijent otpora zraka. U toj fazi nije bilo nekih znacajnih promjena, vise se pazilo



na detalje. Mijenjali su oblike retrovizora, vise ih prilagodavali automobilu i voza¢ima, dodavali

su spojlere i difuzore, pa ¢ak su mijenjali i dizajn kvaka i antena na automobilima. [1]

Slika 0.6 Audi 100 [5]

Sitnim promjenama oblika inZenjeri su postigli znacajne rezultate, ali su vrlo brzo dostigli
limit u smanjenju koeficijenta otpora zraka. Morali su opet krenuti u ozbiljnije promjene, a to se
odnosilo na oblik. Najvaznija inovacija u to vrijeme je bila da su poceli spustati automobile §to se
moze vidjeti na slici 2.6. Njemacki proizvoda¢ Audi je bio prvi koji je to krenuo raditi. Audi je na
svome modelu Audi 100 prvi Kkoristio i stakla bez okvira. [1]

2.2 Primjena numerickih simulacija

Napretkom tehnologije napreduju i ocekivanja i Zelje potroSaca. Uz neprestani tehnoloski
razvoj, inZenjeri sada izraduju automobile koji bi prije 30 godina bili neizvodljivi. Sve je to
moguée pomocu ra¢unalno potpomognutog inzenjeringa (CAE-Computer Aided Engineering).
Ukljuéujuéi visoko ucinkovitu tehniku ra¢unalne dinamike fluida ili CFD (Computational fluid

dynamics). [11]

CFD se primjenjuje gdje god postoji potreba za simulaciju komponenata s plinom, teku¢inom
ili ¢ak krutom tvari ili bilo kojom kombinacijom spomenutih agregatnih stanja. Koristenje metode
CFD simulacije zaobilazimo potrebu za izvodenjem kompleksnih ru¢nih kalkulacija. Racunalni
program rjesava problem pomocu svog algoritma i1 primjenjuje ih na bezbroj si¢usnih elemenata
jednake velic¢ine. Svi ovi elementi medusobno su povezani sloZenim matematickim jednadzbama.
Navier-Stokesove jednadzbe, odredene su parcijalne diferencijalne jednadzbe koje opisuju
kretanje tvari viskoznih fluida, nazvane po francuskom inzenjeru i fizi¢aru Claude-Louisu Navieru

I anglo-irskom fizicaru i matemati¢aru Georgeu Gabrielu Stokesu. [11]

6



Daljnji razvoj 1 unapredivanje modernih automobila ne bi bilo moguce bez CFD tehnologije.
CFD omogucuje predvidanja i olaksava istrazivanja o protoku topline ili fluida koji okruzuju

komponentu. Sveobuhvatna primjna ra¢unalne tehnike dozvoljava stru¢njacima : [11]

Optimizirati dizajn komponente ili spoja

Analizirati efekt okolnih uvjeta na bilo koju komponentu
Smanyjiti troSkove u proizvodnji automobila

Oblikovati izgled modela da smanji otpor i uzgon

Osigurati da se toplina ispustena iz motora propisno regulira

o o ~ w N PE

Ispitivati protok fluida u raznim ventilima i usisnom razvodniku motora

Postoji bezbroj drugih CFD aplikacija koje su bitne pri modeliranju motornog vozila.
Sposobnost izvodenja simulacija prije fizicke izrade Stedi proizvodac¢ima automobila novac na
materijalima, dijelovima i vremenu razvojnog ciklusa. Na slici 2.7 prikazana je reSetkasta mreza
povrsine vozila. MreZe, zajedno s mogu¢nostima matematic¢ke analize, sredstvo su pomocu kojeg
se CFD koristi za pruzanje bitnih podataka koji se koriste za projektiranje automobilskih sustava

za najbolje upravljanje njihovim okruzenjem protoka zraka. [6]

Slika 0.7 Mozaicna mreza Ferrari Competizioni GT [6]

Kako smanjiti uglji¢ni otisak automobilske industrije? Mobilnost dolazi s ogromnim
emisijama CO2, a njihovo drasticno smanjenje glavni je prioritet dizajnera dana$njih vozila. Nije

iznenadenje da simulacija moze odigrati veliku ulogu u pronalazenju rjeSenja za ovaj vazan izazov.



Simulacija moze pruziti uvid, smanjiti vrijeme izlaska na trziste, poboljSati pouzdanost 1 smanjiti

troskove inzenjeringa za novi i optimizirani dizajn vozila. [9]

Renault je to jako dobro razumio. Kao odgovor na zahtjeve trzista koji se brzo mijenjaju i
pritiske na okolis, oni guraju dizajn svake komponente svojih motora do maksimalne u¢inkovitosti
1 koriste racunsku dinamiku fluida za optimizaciju pumpi, turbopunjaca, ventilatora i vise. Sve za

postizanje maksimalne uéinkovitosti, uz minimalnu potros$nju. [9]

»Alati za CFD simulaciju i optimizaciju trenutno su kljucni igrac¢i u Renaultu i
automobilskoj industriji opcenito. Odabrali smo Cadence CFD zbog njihovog dugog iskustva i
strué¢nosti u CFD numerickom polju, a posebno u rotiraju¢im strojevima. Odabrali smo ga zbog
visoke kvalitete mreze i njihovih numeri¢kih rjeSenja koja daju vrlo precizne rezultate. Takoder
jako cijenimo njihove alate za optimizaciju temeljene na parametriziranim CAD podacima,” rekao
je Alain Lefebvre, struénjak za simulaciju fluidnih sustava u Renaultu. Primjer upotrebe CFD-a u

Renaultu prikazan je naslici 2.8. [9]

WATER PUMP SYSTEM
Rotae/stater

WATER PUMP SYSTEM Rotar/stator Rotor/stator
interface
between inlet
pipe & wheel

Globa Global Mes
40 mill 40 million ce

The three meshes are assembled using 2 rotor/stator interfaces

Slika 0.8 Primjena CFD-a na vodenoj pumpi u Renault Escape [9]

Zelite li kontrolirati protok tekuéine? CFD djeluje u svim automobilskim sektorima, od
aerodinamike do obrade ispusnih plinova. Optimizacija i upravljanje stazama protoka u

automobilu klju¢ni su ¢imbenici za vozaca i putnike. OEM 1 dobavljaci ve¢ niz godina koriste



CFD kako bi podrzali razvoj svojih proizvoda. Kontrola i razumijevanje procesa izgaranja u
motorima daje moguénost proizvodadima automobila da smanje potro$nju i poboljsaju
ucinkovitost. CFD podrzava proizvoda¢e motora u razvoju robusnog procesa simulacije koji
izravno koriste projektni inzenjeri. Ispusni vodovi integriraju sve slozenije tehnologije (SCR,
DPF...) Upravljanje toplinom, uc¢inkovitost protoka (pad tlaka, ujednacenost protoka u filtrima...)
I pozicioniranje komponenti (injektori, mikseri...) mogu se optimizirati zahvaljuju¢i CFD

simulacijama i stru¢nosti CFD-numerike. [13]
*OEM - Original Equipment Manufacturer
*SCR - Silicon Controlled Rectifier

*DPF - Diesel Particulate Filter



3. TEORIJSKE OSNOVE

3.1 Opis fluida

Fluid je bilo koja tekucina ili plin ili opéenito bilo koji materijal koji ne moze podnijeti
tangencijalnu silu ili silu smicanja kada miruje i koji prolazi kroz kontinuiranu promjenu oblika
kada je podvrgnut takvom naprezanju. Ova kontinuirana i nepopravljiva promjena polozaja jednog
dijela materijala u odnosu na drugi dio kada je pod naprezanjem smicanja ¢ini protok. Nasuprot
tome, sile smicanja unutar elasticnog krutog tijela, koje se drzi u uvijenom ili savijenom poloZzaju,
se odrzavaju; krutina ne prolazi kroz strujanje i moze se vratiti u izvorni oblik. Komprimirane
tekucine takoder se mogu vratiti u svoj izvorni oblik, ali dok se kompresija odrzava, sile unutar
tekucine 1 izmedu tekucine i1 spremnika nisu sile smicanja. Tekuéina vrsi vanjski pritisak, koji se

naziva hidrostatski tlak, koji je posvuda okomit na povrsine spremnika. [7]

3.2 Tipovi strujanja

Kod analize aerodinamike automobila bitna su dva osnovna tipa strujanja: laminarno strujanje
I turbulentno strujanje. Laminarno strujanje je vrsta protoka tekuéine (plina ili tekuc¢ine) u kojoj
tekucina putuje glatko ili pravilnim stazama. U laminarnom strujanju brzina, tlak i druga svojstva
protoka u svakoj tocki tekucine ostaju konstantna. MoZe se smatrati da se laminarni tok preko
horizontalne povrSine sastoji od tankih slojeva ili lamina, koji su medusobno paralelni. Teku¢ina
u kontaktu s horizontalnom povrSinom miruje, ali svi ostali slojevi klize jedan preko drugog.

(slika 3.1). [7]

Laminar Flow

Slika 0.1 Laminarno strujanje [7]

Turbulentno strujanje je rezim strujanja karakteriziran kaoti¢nim promjenama svojstava.
To ukljucuje brzu promjenu tlaka i brzine protoka u prostoru 1 vremenu. Za razliku od laminarnog

protoka, tekucina viSe ne putuje u slojevima i mijeSanje kroz cijev je vrlo ucinkovito.
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Kod analize realnih problema moze se zakljuciti da je veéina strujanja turbulentna, ovakvo

strujanje nije moguce odrediti analiti¢ki ve¢ se odreduje numericki. (slika 3.2).

Turbulent Flow

E~Cc &7
RN

Slika 0.2 Turbulentno strujanje [7]

Reynoldsov broj je bezdimenzijska znacajka koja sluzi kao kriterij prema kojemu se moze
utvrditi hoc¢e 1i u danim okolnostima nastupiti laminarno ili turbulentno strujanje fluida. Ako
Reynoldsov broj ne prelazi 2 300, onda je strujanje laminarno dok za vrijednosti vece od 40 000

strujanje Ce biti skroz turbulentno.

Reynoldsov broj se racuna prema izrazu (3.1):

Re= (pv/m= (wD/u 3.1)

gdje je:

p gustoca fluida (kg/m?)

u kinematicka viskoznost fluida (m?/s)
l odabrana duljina (m)
v najveca brzina strujanja (m/s)

11



3.3 Podjela strujanja s obzirom na rubne uvjete strujanja

Vrste strujanja se dijele s obzirom na rubne uvjete strujanja pa tako postoje vanjska strujanja
i unutarnja strujanja. Vanjsko strujanje je kada fluid optjece oko stijenke pri ¢emu je jedan od
rubova stjenka. Unutarnje strujanje je protjecanje fluida cijevima ili kanalima gdje su dva ruba

podrucja strujanja stijenke.

Re >>1
Effects of viscosity
negligible in regions
(Inviscid fluid flow)
—_— Boundary Layers : strong viscous effects
L
°
<
S Q- —
E o o |
© Stagnation Point
2 Wake
— wv

: viscous effects not important
vorticity not zero

Slika 0.3 Optjecanje tijela

Kod optjecanja tijela strujanje fluida dijeli se u dva glavna sloja:

1. Granicni sloj — podrucje koje se nalazi blizu stijenki i gdje su posmicni utjecaji bitni

2. Vanjski sloj — podru¢je u kojem je utjecaj trenja stijenki nebitan

3.4 Vanjsko strujanje oko automobila

Na automobil koji se kre¢e odredenom brzinom kroz zrak utjecu posmicni faktori u granicnom
sloju koji se nalazi u podruc¢ju uz samu stijenku. Udaljavanjem od stijenki efekt postepeno otpada
sve dok se potpuno zanemari. Reynoldsov broj ovisi o duljini automobila, kinemati¢koj

viskoznosti fluida i brzini vozila te nam govori o vrsti strujanja
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3.5 Odvajanje struja

Odvajanje struja je trenutak u kojem strujnice zraka vise ne prate oblik stijenke. U tocki A je
brzina gibanja jednaka nuli, a u tocki B brzina strujanja je maksimalna. Gradacijski od tocke A do

tocke B dolazi do povecanja brzine strujanja dok se tlak smanjuje (slika 3.4.)

max. -

D
—— AT
w

'_

Slika 0.4 Nastrujavanje uz profil lopatice

Poveéanjem ulaznog kuta profila dolazi do odvajanja struja pri ¢emu se smanjuje kineti¢ka
energija Cestica fluida jer se i brzina strujanja smanjuje. Sila tlaka izmedu tocaka B i D je u
suprotna smjeru gibanja. Od tocke C u kojoj se pojavljuje odstrujavanje pa sve do tocke D tlak je

nizi pa sila otpora oblika veca (slika 3.5.)

Slika 0.5 Odstujavanje nakon profila

Na straznjem dijelu automobila dolazi do pojave odstrujavanja zraka. Upravo zbog pojave
niskog tlaka koji djeluje na velikoj povrsSini 1 turbulentnog strujanja dolazi do pojave otpora
kretanja automobila (eng. Drag). Da bi se izbjeglo odvajanje struja na straznjem dijelu automobila

potrebno zagladiti prijelaz krova automobila prema prtljazniku da bude §to gladi moguce. Tipi¢no
13



odstrujavanje se vidi na slici 3.6. Opcenito bi prijelazi izmedu razli¢itih povrSina automobilske
karoserije trebali biti §to ugladeniji kako bi se smanjio efekt pojave odvajanja struja. Otpor kretanja
automobila koc¢i performanse vozila, povecava potrosnju goriva, pojavu buke, Smanjuje njegovu

stabilnost, ali i stabilnost vozila koji se nalaze jedan iza drugoga.

Slika 0.6 Podrucje odstrujavanje kod automobila [12]

3.6 Modelsko ispitivanje i teorija sli¢nosti

Modelska ispitivanja se koriste zbog slozenosti komponenti koje se Zele ispitivati. Modeli
automobila, turbostrojeva i pogona mogu biti umanjeni ili uvecani. Koncept kao na slici 3.7 je
proporcionalan stvarnoj izvedbi. Zahvaljujuéi teoriji sli¢nosti moguce je rezultate primijeniti na

stvarnoj izvedbi kad bi se postigla mehanicka sli¢nost. [8]

Prednosti modelskih ispitivanja su sljedece:

1. VrSenje testiranja prije prave izvedbe

2. Jeftinije je napraviti model i sva testiranja na njemu

3. Baza podataka o ponasanju modela pri razli¢itim uvjetima

4. Uocavanje nepravilnosti koje nisu bile planirane u stvarnoj izvedbi
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Slika 0.7 Isptivanje modela u zracnom tunelu [8]

3.7 Ansys Fluent

Ansys razvija i prodaje rac¢unalni program za simulaciju proizvoda kroz razne razlicite uvjete.
To je softver za analizu konaénih elemenata koji se koriste za simulaciju ra¢unalnih modela,
elektronike i/ili komponenti stroja za analizu, tvrdoée, Zilavosti, elasti¢nosti, utjecaj temperature,
elektromagnetizma, protoka fluida i drugih faktora. Ansys se Kkoristi za utvrdivanje kako ¢e
proizvod funkcionirati s razli¢itim specifikacijama i to sve na 3D modelu bez potrebe proizvodnje

realnog proizvoda. [15]

Ansys Workbench (slika 3.8) je jedan od najéesce koristenih sustava, koji je ujedno i jedan
od glavnih proizvoda tvrtke. Korisnicima Ansysa je omoguceno sastavljati vece strukture od malih
komponenti od kojih se svaka pojedinacno modelira te zatim testira. Korisnik moze zapoceti od
definiranja geometrije, a zatim dodavanjem varijabli kao $to su tlak, temperatura, masa i druga
fizikalna svojstava. Glavna zadaca softvera Ansys je da simulira i analizira kretanja, zamore
materijala, lomove, protok tekuéine, raspodjelu temperature, elektromagnetsku ucinkovitost i

druge utjecaje kroz neki vremenski period.

Ansys takoder razvija softver za upravljanje podacima i backup, akademsko istrazivanje i
nastavu. Softver Ansys prodaje se na temelju godiSnje pretplate Ansys sadrzi alat za dinamiku

fluida, a s njim u paketu dolaze alati za modeliranje i simulaciju:

Elektromagnetike — simulacija radiofrekvencija izmjene topline
Poluvodica
Optike — dizajniranje lec¢a i laserskih uredaja

Strukturna analiza

o ~ w e

Modeliranje sustava
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Ansys Fluent je vodeci softver za simulaciju fluida u industriji poznat po svojim naprednim
moguénostima fizickog modeliranja i vodecoj tocnosti u industriji. Ansys Fluent daje vam vise
vremena za inovacije i optimizaciju performansi proizvoda. Vjerujte svojim rezultatima simulacije
pomocu softvera koji je opsezno provjeren u Sirokom rasponu aplikacija. S Ansys Fluentom
mozete kreirati napredne fizicke modele i analizirati razne fenomene tekucina, sve to u

prilagodljivom i intuitivnom prostoru.

- A - B - C

- D
2 | |B] Geometry o e |E] Geometry ‘/IZ 'ﬁ Setup ¥ 4 2 @ Resuls & a
Geometry 3 @@ Mesh v 4 3 Results

Mesh Fluent

B Geometry S8 | Fluent

o

Slika 0.8 Ansys Workbench
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4. ZADATAK-ANALIZA STRUJANJA OKO POJEDNOSTAVLJENOG
MODELA AUTOMOBILATIP 6

4.1 Izrada geometrije automobila i domene

U programu Ansys Fluent napravljena je simulacija strujanja oko pojednostavljenog modela
automobila. Koristili smo se studentskom verzijom navedenog programa koja je limitirana na

512 000 elemenata, ali to nije ometalo izradu ovog zavr$nog rada.

Izradu simulacije zapocinjemo modeliranjem geometrije pojednostavljenog modela
automobila koji je napravljen u programu Catia V5 te je nakon toga umetnuta u Ansys. Geometriju
automobila smo mogli proizvoljno odabrati. Kao smjernica za gabarite automobila koristen je
jedan Audi A3 Sportback iz 2020.godine.

Slika 0.1 Audi A3 Sportback 2020 [14]

Na slici 4.1 je prikazan predlozak stvarnog automobila prema kojem je izradena
pojednostavljena geometrija automobila, a na slici 4.2 je prikazana pojednostavljena geometrija
automobila. Pojednostavljeni model prati samo liniju i dimenzije stvarnog bez kotaca, bo¢nih

retrovizora, spojlera, antene.
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Slika 0.2 Pojednostavljeni model automobila u Catia V5

Mozemo vidjeti da pojednostavljeni model izgleda kao da je napravljen iz jednoga komada
posto uopce nema prijelaza izmedu elemenata. Zadnji dio automobila je minimaliziran iako tu ima
vise prijelaza ( branik, svjetla, spojler...). Prednji dio automobila je takodjer minimaliziran. Nakon
Sto smo oblikovali pojednostavljeni model slijedi izrada domene koja predstavlja podrucje u koje
smjeStamo automobil i prostor u kojem ¢emo pratiti kako kretanje automobila utjece. Domenu

izradujemo prema slici 4.3:

Slika 0.3 Smjernica za izradu domene
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Domena je pravokutnog oblika sa duljinom koja je jednaka 8 duljina vozila (slika 4.4).
Ispred automobila domena ima domet dvije duljine automobila a iza vozila je podruc¢je domene

gdje se zbiva vise promjena pa se uzima pet duljina automobila.

Nakon $to smo ubacili model u program 1 smjestili ga u domenu pomocu naredbe Boolean

oduzimamo automobil od domene.

Potom napravimo podrucje koje ¢e nam utjecati na rezultate simulacije jer je to podrucje

u kojem c¢e biti najvise turbulencija. To podruc¢je smjestimo iza automobila u dimenzijama skoro

jednakim modelu.

0.000 5.000 10.000 (m)

2,500 7.500

Slika 0.4 Domena automobila u Desigh Modeleru

U Design Modeleru preostaje jedino jo$ za novo kreirano podrucje pod Operation staviti
Add Frozen (slika 4.5).

DetailsView s
]| Details of Extrudet
Extrude Bxtrudes
Geometry Sketch2
Operation Add Frozen
Direction Vector Mone [Mormal)
Direction Marmal
Extent Type Fixed
|| FD1, Depth (>0) 0.89 m
As Thin/Surface? Mo
Merge Topology? | Yes

[=]| Geometry Selection: 1
sketch | sketchz

Slika 0.5 Naredba Add Frozen
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4.2 Izrada numericke mreze

Ansys pruza automatizirani, inteligentni softver za opéu namjenu visokih performansi koji
proizvodi najprikladniju mrezu za to¢na, uéinkovita multifizi¢ka rjeSenja — od jednostavnog,
automatskog umrezavanja do visoko izradene mreze. Pametne zadane postavke ugradene su u
softver kako bi spajanje postalo bezbolan i intuitivan zadatak, isporucujuci potrebnu rezoluciju za
ispravno hvatanje gradijenata rjeSenja za pouzdane rezultate. Za rezultate su nam bitna prikazana

uguscéenja ispred automobila i iza automobila gdje dolazi do vrtlozenja struja zraka. Slika 4.6

prikazuje numeri¢ku mreZu cijele domene, a na slici 4.7 se vide detalji zgu$¢enja numericke mreZe.

Slika 0.6 Prikaz numericke mreze cijele domene

0.000 0.500 1.000{m}
| I

0.250 0.750

Slika 0.7 Podrudje zguséenja numericke mreze
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4.3 Definiranje rubnih uvjeta

Nakon izrade numericke mreze potrebno je definirati rubne uvjete. Rubni uvjet pod nazivom
Inlet je definiran na prednjoj plohi $to mozemo vidjeti sa slike 4.8. Na Inletu je definirana brzina
nastrujanja. Nakon toga potrebno je postaviti i izlaz fluida iz domene pod nazivom Outlet. Izlaz
fluida definiramo da sustav bude u ravnozezi tj. mora biti zadovoljen uvjet zakona ouvanja
mase. Na toj izlaznoj straznjoj plohi moze se definirati tlak koji je jednak atmosferskom tlaku.
KoriStena je polovica automobila zbog pojednostavljenja pa je na oznac¢enu plohu postavljen
rubni uvjet Symmetry. Na plohe automobila i na donju plohu postavljen no slip uvjet, a na bo¢nu

I gornju plohu slip uvjet.

CAR WALLS

SYMMETRY

0,000 5.000 10.000 {rei}
I I 1

2500 7.500

Slika 0.8 Rubni uvjet

4.4 lzrada simulacije

Simulaciju pokre¢emo tre¢im korakom u programu zvanom Fluent. Prilikom otvaranja
Fluenta moramo postaviti opcije za pokretanje simulacije u Fluent Launcheru (slika 4.9).
Uklju¢ujemo Double Precision kako bi dobili $to to¢nija rjeSenja. Solver Processes odreduje S
koliko jezgri ¢e raditi. Kod studentske verzije su 4 jezgre maksimum, a u ovom radu ¢e se koristiti

sve 4 jezgre. Pokrece se Fluent i sada namjestamo daljne postavke za simulaciju.
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B2 Fluent Launcher 2022 R1 (Setting Edit Only) - O *

Fluent Launcher

Simulate a wide range of steady and transient industrial applications using the
general-purpose setup, solve, and post-processing capabilities of ANSYS Fluent

including advanced physics models for multiphase, combustion, electrochemistry,
and more.

Dimension

Options

Double Precision

Display Mesh After Reading
() Do not show this panel again
() Load ACT

Parallel (Local Machine)

Solver Processes 4

Solver GPGPUs per Machine

1 4

v Show More Options * Show Learning Resources

Start Cancel Help

Slika 0.9 Iskocni prozor pri pokretanju Fluenta

Prvo treba podesiti rjeSavac s kojim zelimo raditi. U ovom sluc¢aju odabran je k-epsilon
rjeSavac koji je nesto jednostavniji od k-omega jer zahtjeva manje kvalitetniju numericku mrezu,

ali daje priblizno precizne rezultate (slika 4.10).
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. Viscous Model

Model Model Constants
Inviscid Cmu
Laminar 0.09
Spalart-Allmaras (1 eqn) C1-Epsilon
® k-epsilon (2 eqn) 1.44
k-omega (2 eqn) C2-Epsilon
Transition k-kl-omega (3 egn) 1.92

Transition SST (4 eqn)
Reynolds Stress (7 eqn)

TKE Prandtl Number
1

Scale-Adaptive Simulation (SAS)  1pr prandtl Number
Detached Eddy Simulation (DES) 1.3
Large Eddy Simulation (LES)

k-epsilon Model
® Standard
RNG
Realizable

Near-Wall Treatment
® Standard Wall Functions
Scalable Wall Functions

User-Defined Functions
Turbulent Viscosity
none
Prandt Numbers
TKE Prandtl Number

Non-Equilibrium Wall Functions none s
Enhanced Wall Treatment TODR Prandt! Number

Menter-Lechner none v
User-Defined Wall Functions

Options
Curvature Correction
Production Kato-Launder
Production Limiter

Slika 0.10 Izbor modela rjesavaca

Nakon toga treba podesiti da je fluid zrak i treba prilagoditi parametre na rubnim uvjetima.
Fluent je automatski prepoznao rubne uvjete koje smo zadali i sada mijenjamo brzine strujanja.
Na Inletu postavimo ulaznu brzinu (slika 4.11), koja je u ovom slucaju postavljena na 10 m/s, §to
je jednako 36 km/h. Na Outletu ne trebamo niSta mijenjati jer na izlazu iz domene ne trebamo
niSta postavljati, samo provjeriti ako je definiran atmosferski tlak na tome mjestu. Kod ostalih
rubnih uvjeta trebamo samo paziti gdje na kojem podru¢ju imamo trenje, a na kojem ne. Tako na
rubnom uvjetu Car koji predstavlja automobil i na rubnom uvjetu koji predstavlja podlogu Floor
po kojoj se automobil krece imaju trenje, to znaci da predstavljaju prepreku gibanju fluida, a rubni
uvjet koji predstavlja podrucje iznad automobila nema trenja. Kada su postavljeni rubni uvjeti

slijedi inicijalizacija.
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B velocity Inlet
Zone Name

inlet

Momentum Thermal Radiation Specdes DFM Multiphase Potent

Velocity Specification Method Magnitude, Normal to Boundary
Reference Frame Absolute
Velocity Magnitude [m/s] 10
Supersonic/Initial Gauge Pressure [Pa] o
Turbulence
Specification Method Intensity and Viscosity Ratio
Turbulent Intensity [%] 5

Turbulent Viscosity Ratio 10

(e ()

jal Structure uDs

Slika 0.11 Rubni uvjeti za Inlet

Pod Solution Initialization odabiremo standardnu inicijalizaciju i postavljamo da se podaci

preuzimaju s inleta. Na slici 4.12 mozemo vidjeti da nam je brzina po Y o0si jednaka 20 m/s, kao

Sto smo stavili kada smo definirali rubne uvjete.Ostale podatke nam Fluent sam izracuna.

Solution Initialization

Initialization Methods
Hybrid Initialization
® Standard Initialization
Compute from
inlet v
Reference Frame
® Relative to Cell Zone
Absolute

Initial Values

Gauge Pressure [Pa]
0

X Velocity [m/s]
10

Y Velocity [m/s]
-4.042938e-15

Z Velocity [m/s]
-4.315926e-31

Turbulent Kinetic Energy [m?/s*]
0.375

Turbulent Dissipation Rate [m?/s]
80.64304

(1nitialze | E| [Patch...|

Slika 0.12 Postavke inicijalizacije
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Nakon $to smo postavili rubne uvjete moramo provesti iteracije da dobijemo ¢im tocnije
rjeSenje. Sto vise iteracija odaberemo, rjesenje ¢e biti toénije. Na slici 4.13 je vidljivo da je
koriSteno 250 iteracija. To bi trebalo prikazati rezultate s dovoljnom to¢noséu za potrebe ovog

zavrsnog rada.

Run Calculation @|

Check Case... | Update Dynamic Mesh...

Pseudo Time Settings

Fluid Time Scale

Time Step Method Time Scale Factor
Automatic - 1 -
Length Scale Method  Verbosity

Conservative st ]

L

Parameters
Humber of Iterations Reporting Interval
250 v 1

1

Profile Update Interval
1

L

Solution Processing
Statistics

Data Sampling for Steady Statistics

( Data File Quantities... |

Solution Advancement

[ Calculate |

Slika 0.13 Postavke kalkulacije

Na slici 4.14 je je prikazan graf iteracija koji nam pokazuje kako se s svakom iteracijom

priblizavamo to¢nijem rjeSenju. Bitno je da graf padajuci, tj. da se pribliZzava x osi.

Residuals

—— continuity Ansys
x+elocity 1e+01 ...__f’.g_z,_u_‘
yrelocity ] STUDENT
2z-elocity Tes00 3
P ]

L epsdon 12013

1e-02 o
1003 3
fe-04 3
1905 =
1e-06
1607 3
1608 3
1e-09 T T T
0 25 50 s 100 125 150 175 200 225 250

Iterations

Slika 0.14 Graf iteracija
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5. REZULTATI

5.1 Graficki prikaz rezultata

Rezultate smo prikazali pomocu kontura i linija koje predstavljaju podrucja razli¢itih brzina i

tlakova. Iz grafickog prikaza mozemo pomocu boja odrediti vrijednosti dobivenih rezultata.

Na slici 5.1 mozemo primjetiti koliki je iznos brzine na svakom pojedinom dijelu automobila.
Najveca brzina je na prednjem dijelu haube automobila i uz ¢itavu povrsinu krova automobila, a
najmanja brzina je na podrucju uz prednji branik automobila i na podruéju iza automobila, gdje je
brzina skoro 0 m/s. Zanimljivo je primijetiti da za ulaznu brzinu od 10 m/s na automobilu dobijemo
brzine preko 12 m/s. Nakon iznosa brzina, prouciti ¢emo vektore brzina i tlakove u domeni

automobila. Najc¢esce promatramo staticki, dinamicki i totalni tlak.

Kontura brzine za ulaznu brzinu v = 10 m/s

contour-18
Velocty Magnitude:

16.41
1478
1315
11.53
9.90

8.27
6.65
5.02

Slika 0.1 Kontura brzina za ulaznu brzinu v =10 m/s

Slika 5.2 nam prikazuje vektore brzine koji nam daju uvid u to kako se zrak kre¢e u odnosu
na automobil. Zgusnuta podru¢ja su podruéja gdje ulazni zrak dolazi na prepreku slobodnom

strujanju. Zbog razlike u tlakovima tu su i najéesc¢e najvece brzine.
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Vektori brzine za ulaznu brzinu v = 10 m/s

-:‘W'.—‘o. TR, Rt
vector-3 -

Velocity Magnitude *
31

P
—
S~

= == e -
e S e I = 5% P T
—‘3&- «»“F,:av—: s e g i S Ei_"“"":_?}:‘” _i&-. gt

Slika 0.2 Vektori brzina za ulaznu brzinu v =10 m/s

Kod prikaza statickog tlaka na slici 5.3 vidimo da je staticki tlak najveci ispred automobila

i iza automobila, a najmanjeg intenziteta duz krova automobila i unutar prednjeg dijela automobila.

Kontura statickog tlaka za ulaznu brzinu v =10 m/s

contour-19
Static Pressure
6032

4324
2616

Slika 0.3 Kontura statickog tlaka za ulaznu brzinu v = 10 m/s

Na slici 5.4 kod prikaza dinamickog tlaka primjecujemo da je dinamicki tlak na prednjem
dijelu unutar automobila gotovo nula, isto je i ispred automobila i iza automobila. Najvise
vrijednosti tlaka su na podruéju gdje je i brzina najveca, a to je na prednjoj haubi automobila i na

povrsini krova automobila.
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Kontura dinami¢kog tlaka za ulaznu brzinu v = 10 m/s

contour-19
Dynamic Pressure

168.05
151.24
134,44
117.64

100.83

84.03

Slika 0.4 Kontura dinamickog tlaka za ulaznu brzinu v = 10 m/s

Totalni tlak je zbroj statickog tlaka i dinamickog tlaka. Povecava se skupa s brzinom isto
kao i staticki i dinamicki tlak. Totalni tlak je negativan ili vrlo mali unutar automobila i iza
automobila, a izvan automobila na cijeloj promatranoj domeni iznosi skoro jednako tj, oko 70 Pa.
(slika 5.5)

Kontura totalnog tlaka za ulaznu brzinu v = 10 m/s

contour-19
Total Pressure
119.56

100.04
80.53
61.01
41.49
21.98

2.46
-17.06

Slika 0.5 Kontura totalnog tlaka za ulaznu brzinu v =10 m/s
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5.2 Koeficijent otpora zraka

Nakon izrade simulacije izracunali smo koeficijent otpora zraka prema parametrima za
pojednostavljeni model automobila. Dobiven koeficijent otpora usporedili smo sa stvarnim
koeficijentom otpora od realnog modela automobila. Koeficijent nam je bio od posebne vaznosti
da se vidi usporedba rjeSenja sa realnim primjerom i da se uvjerimo u tocnost programske

simulacije.

Prema potrebnim vrijednostima koje su prikazane na slici 5.6 dobiva se koeficijent otpora zraka
Cd=0,318 sto je vise od Cd-a za Audi A3 Sportback 2020. koji iznosi 0,283. Dobiven rezultat je
razliciti radi toga jer je radeno na pojednostavljenom modelu koji ne ukljucuje dijelove automobila
koji bi napravili razliku u koeficijentu otpora zraka npr. retrovizori. Razlika je i u tome S$to se
numeric¢ka mreZa radila s ograni¢enim brojem elemenata ( < 512 000). Simulacija i koeficijent
otpora je moguce unaprijediti kad bi se koristio detaljniji model koji se sastoji od vise dijelova.
Poboljsanje se moze dobiti i s povecanjem broja elemenata i ¢vorova u numerickoj mrezi, te da se

koristi slozeniji turbulentni model.
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Slika 0.6 Koeficijent otpora zraka
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6. USPOREDBA DOBIVENIH REZULTATA S PROMJENOM BRZINE

Kod postupka izrade simulacije ve¢ su prikazani rezultati za ulaznu brzinu od 10 m/s. U
simulaciju ¢emo dodati brzine od 5 m/s, 15 m/s i 35m/s i vidjeti ¢emo kakve su posljedice

mijenjanja ulazne brzine zraka.

6.1 Usporedba promjene kontura brzina s promjenom brzine

Ulazna brzinav =5 m/s

contour-20
Velocty Magnitude:
8.15

785
6.55
5.75

4.95

4.15
334

Slika 0.1 Kontura brzina za ulaznu brzinu v =5 m/s

Ulazna brzinav = 15 m/s

contour-13
Velocity Magniude
2454

2208
19.63
17.18
1472
1227
982

7.36

491

Slika 0.2 Kontura brzina za ulaznu brzinu v = 15 m/s
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Ulazna brzina v = 35 m/s

contour-21
Velocity Magnitude

57.06
51.48
45.89
40.31
3472

29.14
2356
17.97

Slika 0.3 Kontura brzina za ulaznu brzinu v = 35 m/s

Na slikama je prikazano kako na automobil utjeCe ulazna brzina zraka. Na slici koja nam
pokazuje ulaznu brzinu 5 m/s mozemo vidjeti da se podruc¢je gibanja zraka uvelike razlikuje u
odnosu na sliku gdje je ulazna brzina 35 m/s. Pa tako treba primijetiti da je na slici 6.1 s ulaznom
brzinom od 5 m/s podrucje strujanja puno nize u odnosu na ostale slike. S povecanjem ulazne

brzine se povecava i podrucje strujanja zraka uzrokovano kretnjom automobila.
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6.2 Usporedba promjene vektora brzina s promjenom brzine

Ulazna brzinav =5 m/s
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Slika 0.4 Vektori brzina za ulaznu brzinu v =5 m/s

Ulazna brzina v = 15 m/s
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Slika 0.5 Vektori brzina za ulaznu brzinu v = 15 m/s

Ulazna brzina v = 35 m/s
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Slika 0.6 Vektori brzina za ulaznu brzinu v = 35 m/s
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Promjena ulazne brzine zraka ne utjeCe pretjerano na podrucja zguscéenja vektora tj.
promjenom ulazne brzine podrucja zguscenja su ostala ista. Promijenila se samo brzina kojom ti

vektori dolaze na prepreku, tj. automobil.

6.3 Usporedba ovisnosti statickog tlaka o promjeni brzine

Ulazna brzinav =5 m/s

contour-20
Static Pressure
15.08

10.86
6.63
2.41
-1.81

-6.03
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-14.48

Slika 0.7 Kontura statickog tlaka za ulaznu brzinu v = 5 m/s

Ulazna brzina v = 15 m/s

contour-14
Static Pressure
138 25

100.01
61786
2352
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-62.97
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Slika 0.8 Kontura statickog tlaka za ulaznu brzinu v = 15 m/s
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Ulazna brzina v = 35 m/s

contour-21
Static Pressure

73812
531.21
32431

117 40

-89.50

-296.41

-50332

-710.22

Slika 0.9 Kontura statickog tlaka za ulaznu brzinu v = 35 m/s

Na slikama je vidljivo da se s promjenom ulazne brzine, mijenja i intenzitet statickog tlaka.
Tlak je proporcionalan ulaznoj brzini zraka. Pove¢anjem brzine povecava se i podrucje djelovanja

statiCkog tlak. Konturne linije nam prikazuju to podrucje.

6.4 Usporedba ovisnosti dinamickog tlaka o promjeni brzine

Ulazna brzinav =5 m/s

contour-20
Dynamic Pressure

41.47

37.33

33.18
29.04
24.89

Slika 0.10 Kontura dinamickog tlaka za ulaznu brzinu v = 5 m/s

Ulazna brzinav = 15 m/s

contour-15
Dynamic Pressure
375.84

338.27
300.71

263.15
225.59
188.02
150.46

112.90

Slika 0.11 Kontura dinamickog tlaka za ulaznu brzinu v = 15 m/s

34



Ulazna brzina v = 35 m/s

contour-21
Dynamic Pressure
2032.48

1829.34
1626.20
1423.06
1219.92
1016.78
813.64

810.50

Slika 0.12 Kontura dinamickog tlaka za ulaznu brzinu v = 35 m/s

Dinamicki tlak se ponasa isto kao i staticki s obzirom na ulaznu brzinu zraka. Na slikama
mozemo vidjeti da se s pove¢anjem ulazne brzine zraka povecava i dinamicki tlak. Isto tako se

povecava i podrucje na kojem dinamicki tlak djeluje.

6.5 Usporedba ovisnosti totalnog tlaka o promjeni brzine

Ulazna brzinav =5 m/s

contour-20
Total Pressure
31.19

2617
21.15
16.13
11.10
6.08
1.06

Slika 0.13 Kontura statickog tlaka za ulaznu brzinu v =5 m/s

Ulazna brzinav = 15 m/s

contour-16
Total Pressure
30165
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Slika 0.14 Kontura statickog tlaka za ulaznu brzinu v = 15 m/s
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Ulazna brzinav = 35 m/s

contour-21
Total Pressure
1496.56

1254.65
101274
77083
528.92
287.01
4510
-196.80
-438.71
-680.62

92253
[Pa] { ey

Slika 0.15 Kontura statickog tlaka za ulaznu brzinu v = 35 m/s

Kao i kod statickog i dinamickog tlaka, totalni tlak se poveéanjem ulazne brzine zraka isto
povecava. Raspon totalnog tlaka je od -450 Pascala do 600 Pascala. Podrucja gdje imamo
negativan tlak pokazuju podrucja gdje je totalni tlak manji od atmosferskog. To se dogada jer se
brzina fluida dovoljno poveca, a s njome i dinamicki tlak, pa se zbog konstantnosti zbroja statickog

1 dinamickog tlaka stati¢ki tlak spusti ispod nule, a kako je totalni tlak zbroj stati¢kog i dinamic¢kog

tlaka podrucja gdje je negativan staticki tlak su 1 podrucja gdje je negativan i totalni tlak.
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7. ZAKLJUCAK

Zadatak u ovom radu je bio napraviti CFD analizu pojednostavljenog modela automobila.
Proizvoljno odabrani model za pojednostavljanje je Audi A3 Sportback 2020. Za CFD analizu
smo koristili program Ansys uz pomo¢ kojeg smo trebali odrediti domenu, numeri¢ku mrezu i
rubne uvjete. Programom Ansys za rezultate smo dobili graficke prikaze za static¢ki, dinamicki i
totalni tlak, brzina, te vektore brzina. Rezultate smo usporedili s 3 proizvoljno odabrane brzine
koje su bile 5, 15 i 35 m/s. Isto tako smo izracunali i koeficijent otpora zraka, te smo ga usporedili
sa koeficijentom realnog automobila. Razlika koeficijenata je primjetljiva i ocekivana zbog
pojednostavljivanja linije automobila. Uz to automobil je sa bo¢nih strana bio ravna ploha, dok je
zapravo zaobljen. Navedeno odstupanje je o¢ekivano i zbog koristenja malenog broja elemenata
zbog ogranicenja studentske licence, gdje bi za bolje rezultate bilo potrebno koristiti slozeniju
simulaciju s veéim brojem elemenata koja bi bolje opisala turbulentno strujanje koje nastaje

opstrujavanjem oko automobila.
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10. SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

Tema ovog zavrSnog rada je analiza strujanja oko pojednostavljenog modela modernog
automobila tip 6. Zavrsni rad se sastoji od dva dijela, teorijski dio i prakti¢ni dio. U teorijskom
dijelu opisana je kronologija razvoja aerodinamike u automobilskoj industriji i teorija o
aerodinamici automobila, te primjena racunalne dinamike fluida (CFD). U prakti¢nom dijelu
izradeno je pojednostavljenje geometrije modela automobila, izradena je numericka mreza te su
definirani rubni uvjeti potrebni za izradu simulacije koja se temelji na iterativnom rjeSenju Navier-
Stokes jednadzbi u programu Ansys Fluent. Mijenjaju¢i ulaznu brzinu prikazali smo rezultate
promjena kontura i vektora brzina, te konture stati¢kog, dinamic¢kog i totalnog tlaka. Na Kraju su

ti rezultati prikazani grafickim putem.

Kljuéne rijeci: Aerodinamika automobila, Racunalna dinamika fluida(CFD), Automobilska

industrija, Koeficijent otpora zraka, Ansys, Turbulencija, Racunalne simulacije
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Summary and keywords

The topic of this final paper is the analysis of the flow around a simplified model of a modern car
type 6. The final paper consists of two parts, a theoretical part and a practical part. The theoretical
part describes the chronology of the development of aerodynamics in the automotive industry and
the theory of car aerodynamics, as well as the application of computational fluid dynamics (CFD).
In the practical part, a simplification of the geometry of the car model was made, a numerical grid
was created and the boundary conditions necessary for creating a simulation based on the iterative
solution of the Navier-Stokes equations in the Ansys Fluent program were defined. By changing
the input speed, we presented the results of changes in contours and velocity vectors, as well as

contours of static, dynamic and total pressure. Finally, these results were presented graphically.

Keywords: Car aerodynamics, Computational fluid dynamics (CFD), Automotive industry, Air

drag coefficient, Ansys, Turbulence, Computer simulations
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