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SAZETAK

U ovom radu objasnjen je detaljan postupak izrade modela i postavljanja simulacije za pregled
ovisnosti faktora otpora zraka o radijusu zaobljenja prednjega gornjeg ruba autobusa u
programskom paketu ANSYS te njegov utjecaj na potroSnju goriva u programskom paketu
CarSim. Uvodni je dio povijesni pregled kako se mijenjao oblik vozila te i sam faktor otpora
zraka te $to utjeCe na potroS$nju goriva. Zatim se objaSnjava izrada geometrijskih 2D i 3D
modela vozila i kako se postavlja racunalna simulacija dinamike fluida. Potom se opisuje i
objasnjava postupak izrade simulacijskog modela za analizu dinamike vozila. Poslije toga
prikazani su i analizirani rezultati ispitivanja. Analizom rezultata se pokazalo kako pojedini
dijelovi utjecu na otpor zraka, kako je rasporeden faktor tlaka po konturi vozila, tj. kako 1 koliko
pojedini dio na vozilu utjee na otpor zraka i kako razli¢ite vrijednosti faktora otpora zraka
utjecu na potro$nju goriva i emisiju CO, . Na kraju rada je naveden zakljucak u kojem je vidljivo
da ve¢ malom promjenom zaobljenja prednjeg gornjeg brida dolazi do znatne promjene faktora
otpora zraka te kako poveéanje zaobljenja i faktor otpora zraka nisu proporcionalni. tj. kako se
sve ve¢im povecanjem zaobljenja ne smanjuje sve vise faktor otpora zraka. Takoder se uocilo
kako je i s ograni¢enim resursima studentske verzije moguce dobiti priblizne vrijednosti kao i
u realnim uvjetima. Dokazalo se kako povecanje faktora otpora zraka znatno utjece kod voznje
autocestom, tj. voznje ve¢im brzinama, a da kod gradskog i medugradskog rezima, tj. kod

voznje manjim brzinama, ne utjece znatno.

Kljuéne rijec¢i: aerodinamika autobusa, potrosnja goriva, faktor otpora zraka, vozni ciklus
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SUMMARY

This paper describes the comprehensive process for building a model and configuring a
simulation to investigate how the air resistance factor depends on the bus's front upper edge's
radius of curvature in the ANSYS software package and how it affects fuel consumption in the
CarSim software package. The introduction provides a historical review of the changes in the
vehicle's design and the air resistance factor itself, as well as the factors that influence fuel
consumption. The construction of geometric 2D and 3D vehicle models is then described, along
with the setup of a computer simulation of fluid dynamics. The process of developing a
simulation model for fluid dynamics analysis is then discussed and described. After that, the
steps involved in developing a simulation model for vehicle dynamics study are outlined and
clarified. Following that, the test results are shown and examined. The results of the analysis
demonstrated how the pressure factor is distributed along the vehicle contour, how and to what
degree individual parts of the vehicle affect air resistance, and how fuel consumption and
emissions are affected by varying air resistance factor values. The paper concludes by
demonstrating that even a slight alteration in the front upper edge's curvature results in a notable
change in the air resistance factor and that the two variables are not proportionate, meaning that
decreasing curvature does not result in a decrease in air resistance factor. Additionally, it was
noted that approximation values from real-world conditions could be obtained even with the
student version's limited resources. Driving on highways, or at greater speeds, is significantly
impacted by an increase in the air resistance factor, whereas driving in cities and between cities,

or at lower speeds, is not much impacted.

Key words: bus aerodynamics, fuel consumption, air resistance factor, driving cycle
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1. UvOD

Aerodinamika je znanost koja prou¢ava utjecaj zraka na tijela oko kojih zrak struji. Gibanje
zraka oko vozila prilikom voznje znacajno utjece na njegove performanse i ponasanje u voznji.
U pocetku razvoja automobilske industrije brzine kretanja motornih vozila bile su male te
acrodinamika nije imala znacajan utjecaj na konstrukciju vozila, ali kako su kroz povijest
automobili dostizali sve vece brzine, tako je aerodinamika dobivala sve vec¢u vaznost, jer S
ve¢om brzinom postaju vece i sile na vozilo koje su posljedica gibanja zraka oko vozila. Unato¢
relativno sporom prihvacanju ideja, ve¢ u pocecima automobilske industrije aecrodinamicari su
ponudili razna rjeSenja vezana uz oblikovanje vozila, koja su poboljsavala performanse[1]. Na
Slici 1. moze se vidjeti kako su u odredenim razdobljima u povijesti automobilske industrije
zabiljezena smanjenja faktora otpora zraka (Cd) kod komercijalnih vozila u Europi. Na slici se
takoder vide i faktori otpora zraka pojedinih prototipova koji su postojali u tome vremenu
(prikazani su u dnu slike) te je jasno da aerodinamika nudi oblike s malim faktorom otpora od
pocetka automobilske industrije. Najveca promjena faktora u serijskim automobilima uslijedila
je nakon naftne krize, tj. poskupljenja pogonskih goriva[1][3].

1.0

Coos| _TTD
- P ‘/\/___‘
\ S T
L
1.4 h 1D N\ = $ P
; = “ / ha — D,
_.‘> - = ;‘ 7 ,/

Year

Slikal. Promjena faktora otpora zraka kroz povijest[2]
Kako bi se bolje shvatila vaznost zaobljenja bridova, potrebno je vozilo (u ovome radu autobus)
sagledati na sljedeci nacin. Autobus je vozilo namijenjeno za prijevoz putnika. Pozeljno je da
autobus moze prevesti §to vise putnika, kako bi iskoristivost vozila bila veca, a time i prijevoz
putnika jeftiniji. To je jedno konstrukcijsko ogranicenje. Drugo konstrukcijsko ogranic¢enje jesu
maksimalne dimenzije autobusa, koje moraju biti u propisanim granicama (duljina, visina,
Sirina) kako bi autobus zadovoljavao homologacijske propise. S ta dva ograni¢enja namece se

kutijasti oblik autobusa, koji za propisane maksimalne dimenzije nudi najviSe prostora za
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putnike. Medutim, takav oblik ¢esto daje nepovoljne acrodinamicke osobine kao $to se moze
vidjeti na Slici 2. Sto je faktora otpora veéi, to je veca i potro$nja goriva, a time i cijena prijevoza
i cijena zagadenja okolisa. Cilj je kod oblikovanja autobusa, naravno, smanjiti faktor otpora
zraka, ali istovremeno ne zaboraviti na spomenuta ograni¢enja u vidu oblika. Upravo je
zaobljenje bridova vrlo bitan detalj za faktor otpora zraka, jer se ve¢ vrlo malim zaobljenjem
postize drasti¢no smanjenje otpora zraka[3] kao $to je vidljivo na Slici 2. Jedini je problem §to
se preoblikovanjem cijelog prednjeg dijela autobusa ne dobiva znatna promjena faktora otpora

zraka, ve¢ mala razlika koja je opravdana npr. kod medugradskih autobusa.

e

-
1. Sharp-edged front —=c,; =088

S

2. Front with rounded leading edges — ‘ Cp = 0.36
SR

3. “Stromform-front ; g ¢y =0.34 '

Slika2.  Razliditi faktori otpora zraka pri razli¢itom obliku autobusa[2]

Pri manjim brzinama voznje i ¢estim promjenama rezima rada, tj. u gradskoj voznji na samu
potrosnju goriva faktor otpora zraka ne utjeCe znatno, dok pri veéim brzinama voznje i
konstantnom rezimu rada otpor zraka znatno utjece na potroSnju kao Sto se moze vidjeti na Slici
3. koja pokazuje ovisnost faktora otpora zraka o ustedi goriva.
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Slika 3.  Ovisnost faktora otpora zraka o ustedi goriva[2]
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2. IZRADA GEOMETRIJSKIH MODELA VOZILA I SIMULACIJA
RACUNALNE DINAMIKE FLUIDA
Zakoni koji se koriste u dinamici fluida su osnovni zakoni fizike:
e zakon oCuvanja mase
e zakon oCuvanja momenta koli¢ine gibanja
e zakon oCuvanja energije
Osnovne jednadzbe koje se koriste pri racunalnoj simulaciji dinamike fluida su:
¢ Navier-Stokesove jednadzbe
e JednadZzba oCuvanja energije
e Transportne jednadzbe
e Turbulentni modeli
e Jednadzbe za specificne efekte

Navier-Stokesova jednadZzba za oCuvanje koli¢ine gibanja opisuje kako se mijenja brzina fluida

pod utjecajem sile, njen izraz glasi:

p(gt—u+u~Vuj:—Vp+yV2u+F )
gdje je
p - gustoca fluida
u - vektorsko polje brzine
p -tlak
4 - viskoznost
F - vanjske sile
Navier-Stokesova jednadZzba o¢uvanja mase osigurava da se masa fluida o¢uva i izraz po kojem

se racuna glasi:

0
6—'1)+V-(pu):0 )

Za nestlacive fluide (gdje je p = konstanta)

V.u=0 ©)
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Jednadzba ocCuvanja energije se koristi za opisivanje prijenosa topline i energije u fluidu i njen
izraz glasi:

pa—h+pu -Vh=V.(kVT)+®

po (4)

gdje je
h - entalpija
k - toplinska vodljivost
T -temperatura

@ - disipacija energije zbog viskoznih efekata

Transportne jednadzbe se koriste kod simuliranja prijenosa tvari (npr. kemijskih spojeva,
necistoca), a njen izraz glasi:
o¢
E+V-(¢u)=V-(DV¢)+S (5)
gdje je
¢ - koncentracija skalara (npr. tvari)
D - difuzivnost

S -izvor ili ponor tvari

Turbulnetni modeli koji se koriste kod turbulentnog strujanja su RANS (Reynolds-averaged
Navier-Stokes) i LES (Large Eddy Simulation). RANS (Reynolds-averaged Navier-Stokes)
modeli temelje se na vremenskom ili prostornom prosjeku Navier-Stokesovih jednadzbi kako
bi se odvojili prosjecne komponente toka od turbulentnih fluktuacija. Ovi modeli omogucuju
da se kompleksno turbulentno strujanje rijeSi s manjim brojem resursa. lzraz za RANS

(Reynolds-averaged Navier-Stokes) modele glasi:
oo _ 2 _
p(E+U-VU]=—Vp+,uVU—V-T' (6)
gdje je
U - prosjecna brzina
T'= pu't’ - Reynoldsov stres

u’ - fluktuacijska komponenta
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Prednosti su Sto je brz i pogodan za simulacije velikih domena i dugoroc¢nih procesa, a
nedostatci su §to nije precizan u simulacijama, posebno kod sloZenih geometrija i promjenjivih

tokova.

LES (Large Eddy Simulation) simuliraju velike vrtloge koji nose najvece dio energije u
turbulentnom toku, a male vrtloge modeliraju pomoc¢u posebnih podmreznih modela. Izraz koji

se upotrebljava u LES (Large Eddy Simulation) glasi:

p[gt—u+U-Vl]): -Vp+ ,uVZU—V-TSGS @)
gdje je
Toes - podmreZni tenzor naprezanja

Prednosti su $to preciznije simulira turbulentne strukture, posebno velike vrtloge, a nedostatci

su Sto zahtjeva znacajno vise ra¢unalnih resursa nego RANS.

Jednadzbe za specificne efekte se koriste ako je simulacija kompleksnija pa se mogu dodati
jednadzbe za prijenos mase (npr. isparavanje, mijeSanje), jednadzbe za
magnetnohidrodinamiku (MHD) za strujanje pod utjecajem elektromagnetskih polja, jednadzbe

za kompresibilne fluide (npr. zvucni valovi)

Postoje dvije vrste strujanja, stlacivo i nestlacivo strujanje. U stlacivom strujanju se gustoca
fluida mijenja, dok je u nestla¢ivom strujanju gustoc¢a fluida konstantna u vremenu i prostoru,
tj. u cijeloj domeni strujanja. U nestlacivom strujanju jednadzba oCuvanja energije postaje
jednadzba temperaturnog polja koje je konstantno, te se gibanje fluida opisuje samo zakonom
ocCuvanja mase 1 zakonom ocuvanja momenta koli¢ine gibanja.

U aerodinamici se stlaCiva i nestladiva strujanja odreduju prema Machovom broju, koji
pokazuje odnos stvarne brzine zraka i brzine zvuka u tom istom zraku. Sva strujanja zraka u
kojima je Machov broj manji od 0.3 mogu se promatrati kao nestlaiva, jer je spomenuto
temperaturno polje u jednadzbi oCuvanja energije priblizno konstantno. Iz tog razloga se u
strujanjima vrlo malih Machovih brojeva jednadzba ocCuvanja energije gotovo nikad ne
koristi[1]. Kako je brzina u ovome radu niza od brzine zvuka tj. 100 km/h strujanje ée se

promatrati kao nestlacivo strujanje.
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(8)
gdje je
Vv - brzina vozila

- brzina zvuka

zvuka

Gledaju¢i stanje grani¢nog sloja, strujanje fluida se moze podijeliti na laminarno i turbulentno
strujanje. Pri manjim brzinama realni fluid struji u slojevima. Strujanje fluida pri kojem se
slojevi fluida medusobno ne mijesaju nazivamo laminarno. U takvom strujanju nema kretanja
okomitog na slojeve fluida, niti bilo kakvog mijesanja. Laminarno strujanje je specificno za
male brzine i Reynoldsov broj ispod kriti¢ne vrijednosti. Uzrok laminarnog strujanja je premoc¢
viskoznih sila u odnosu na inercijske.

Drugi tip strujanja je turbulentan ili vrtlozan - strujanje u kojem se Cestice gibaju kaoti¢no i
vrtlozno. Takvo strujanje je vrlo nepravilno i nepredvidivo. Slojevi fluida se mijeSaju, Cestice
prelaze iz jednog sloja u drugi i nastaju vrtlozi. Do turbulentnog strujanja dolazi kad inercijske

sile prevladavaju nad viskoznim tj. pri Reynoldsovom broju iznad kriti¢ne tocke[4].

Re -
1,000,000~ 5 K
(%] C’_Z
2 <
100,000 i;:) %
10,000~ 2
10000 — " ——————
100-JE /\}
10~ % M

Slika4.  Vrste strujanja fluida[5]
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SST k-omega model turbulencije, koji je koriSten u ovome radu, moze se upotrebljavati kao
model niskih Re brojeva turbulencije bez dodatnih funkcija priguSivanja. SST formulacija
takoder prelazi na k- ponaSanje u slobodnom toku i time izbjegava uobicajeni problem k-m
modela, a to je prevelika osjetljivost na svojstva turbulencije slobodnog toka na ulazu. Autori
koji se koriste SST k- modelom ¢esto ga hvale zbog njegova dobrog ponasanja u nepovoljnim
gradijentima tlaka i odvajanju strujanja. SST k- model zaista proizvodi nesto vece razine
turbulencije u podruc¢jima s velikim normalnim deformacijama, poput stagnacijskih podrucja i
podru¢ja sa snaznim ubrzanjima. Medutim, ta sklonost puno je manje izrazena nego kod

normalnog k-& modela[6].
Reynoldsov broj se ra¢una prema sljedeéem izrazu:

vl
R, == ©)

n
gdje je
o - gustoca fluida
| - odabrana duljina promatranja

n - dinamicka viskoznost fluida

Na fluid djeluju dvije medusobno okomite komponente sila otpora F; i sila uzgona F_. Sila

otpora je paralelna komponenta sa smjerom gibanja tijala koje se giba relativnom brzinom v te
ona stvara aerodinamicki otpor. Sila uzgona je komponenta koja je okomita na smjer gibanja

fluida te ima utjecaj na faktor dinamickog uzgona koji se ra¢una pomocu sljedeéeg izraza:

C =
L szpA (10)

gdje je

F, - sila uzgona

V - brzina nastrujavanja
o - gustoca fluida

A - karakteristi¢na povrSina

Faktor dinami¢kog uzgona je bezdimenzijska veli¢ina koja predstavlja silu koja djeluje u
okomitom smjeru. Njena vrijednost je npr. kod sportskih automobila negativna sto prouzrocuje,
tzv. aerodinamicki potisak. 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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S druge strane sila otpora ima utjecaja na faktor otpora te je jedan od najbitnijih parametara za

opisivanje aerodinamike vozila. Faktor otpora se racuna prema sljede¢em izrazu:

C p—tl
’ Vz oA (11)

gdje je

F, - silaotpora

Vv - brzina nastrujavanja

A - karakteristicna povrSina

Karakteristi¢na povrsina koja utjeCe na faktor otpora zraka je ustvari projekcija tijela u smjeru
strujanja, ona se uzima kod aerodinamicki neoblikovanih tijela tzv. tupih tijela kao $to se moze

vidjeti na Slici 5.

[0
72 eng. Parallel light — paralelni snop svjetlosti

3 \'3\ 52.1 eng. Projection plane — ravnina projekcije

A 4\é‘/ N\ eng. Frontal area — referentna povrsiina

M, o
¢ t
.

SO

Parallel light -

Slika5. Karakteristicna povrSina za tupa tijela[1]
Sto je faktor otpora manji to je i manji otpor na vozilo tj. potrebno je manje snage za svladavanje
otpora zraka §to rezultira manjom potroSnjom goriva.

2.1. 2D model
2.1.1. Geometrija(Geometry)

Potrebno je izraditi model u programskom paketu CAD. U radu je izabran programski paket
Solidworks za izradu modela vozila. 1zgled samog modela vozila s dimenzijama prikazan je na
Slici 6.
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Slika 6.  lzgled modela vozila
Dimenzije vozila okvirne su dimenzije autobusa. Nakon izrade modela potrebno je spremiti
model u obliku Parasolid datoteke koja ima nastavak .x_t kako bi se mogao ucitati u
programskom paketu ANSY'S. Potrebno je na pocetnoj stranici u programskom paketu ANSY'S

Workbench iz izbornika Toolbox-a opciju Geometry kao $to je prikazano na Slici 7.

Slika 7.  Odabir opcije Geometry
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Nakon otvaranja opcije Geometry potrebno je ucitati model. Model se ué¢itava odabirom Import:

External Geometry File iz padajuceg izbornika File kao $to je prikazano na Slici 8.

File Creste Concept Tools Units View Help
(2) Retresh oput nhe BEGE SHAQSMQ 0K ME e [0
£ Start Over (Ctrl+ N)

Load DesignModeler Database... (Ctrl+ Q) [EPimmeters || BExtrude gRevove G Sweep @ Skin/Loft

[ Save Project (Ctrl+ 5)
H Bport...
1

&) Import External Geometry File... <
Tmport Shaft Geometry.

R, Write Script: Sketch(es) of Active Plane

% Run Script..

| Auto-save Now

T Graphics

Restore Auto-save File »

Close DesignModeler

Stelcing_Modeling
Details View '

0 5¢403 Te+04 (mm) ZA X

_——
156403 75003
Model View | Print Preview |
9 e No Selection Millimeter Degree 0] o

Slika8. Ucditavanje modela
Nakon svake promjene u sustavu potrebno je pritisnuti opciju Generate pa tako i nakon
ucitavanja modela. S obzirom na to da ¢e se simulirati ponasanje modela u 2D, a model je
izraden u 3D potrebno je iz padajuceg izbornika Tools izabrati opciju Mid-Surface. Potrebno je
izabrati dvije bo¢ne plohe modela kao $to je prikazano na Slici 9. te potvrditi pritiskom Apply

u prozorc¢icu dolje lijevo pod opcijom Face Pairs (uokviren crvenom bojom na Slici 9.).

File Creste Concept Tools Units View Help

4l <] select. ;v ® STANEEQAO X E s 9 2
W~ W~ fv fiv fiv e fio A &
X¥Plane - Sketch2 - -} Generate EZParameters
Tree Outline 3 Graphics ¥
578 Y: Geometry za Verziju_0_kniznica_primjerZaWord Y \
H-w 3 XYPlane Ky \
3 DPlane N\
3 YZPlane \
-1 Import3 ® N\
A Midsurf4 Y AN
£ /& 1Part, 1 Body kS N
o @ Solid Y \
\
\ ' A\
\ h\
N N
sketehing Modeling \ .
Details View [ N\ 5 Tt
=/ Details of MidSurf4 '\\ !
Mid-Surface MidSurfd \
Face Pairs N\
Selection Method Manusl N\
FD3, Selection Talerance (>=0) |0 mm \
FD1, Thickness Tolerance (> =0) | 0,0005 mm N\
FD2, Sewing Tolerance (»=0) 0,02 mm AN Y
Extra Trmming intersect Untrimmea wih Bosy | [>D> \ ° Seuts 5, esA frm)
Presemve Bodies? Ho \ I T ]
. \ 256403 75e 4l
N \ L
Model View P“"Lﬁm‘wl
-} Mid Surface Creation - Select face pairs. Normal will go from second (pink) towards first (purple) 1Face Pair Millmeter Degree 0 o

Slika9.  Opcija Mid-Surface
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Sljedeci je korak izraditi okolisni prostor u kojem se vozilo nalazi. Zbog toga Sto se vozilo
nalazi u X-Y ravnini, i okolisni ¢e se prostor nalaziti takoder u istoj ravnini. Potrebno je odabrati
XYPlane u stablu modela (crveno uokvireno na Slici 10.) te izraditi pod opcijom Sketching (zuto

uokvireno na Slici 10.) kruznicu dovoljno veliku kako njezini parametri ne bi utjecali na krajnji

rezultat.
File Creste Concept Tools Units View Help
HE @ sdect ' - R EE@ SHETARQEA QL H| e |02
B W fv fiv fov A A A
XiPlane =| 3 | | sketen2 v # | 3jGenerate @PShareTopology [E|Parameters || EExtrude @Revolve g Sweep @ Skin/Loft
B Thin/Surface  QpBlend v % Chamfer @ Slice @ Point  J Conversion

¥ Graphics [}
5 Verziju_0_kruzni

Sketening Mo,
Details View ¥
= Details of XYPlane

Plane XPlane

Sketenes 1

Export Coordinate System? | No
[ ]

0 Se+03 le+04 (mm)
1]

250403 75403

Model View | Print Preview

Millimeter Degree 0 o

Slika 10. Proces izrade okolisnog prostora
Dimenzije i sam izgled kruznice vidljiv je na Slici 11. Nakon definiranja dimenzija i poloZaja
u odnosu na model vozila potrebno je iz padajuceg izbornika Concept odabrati opciju Surfaces
From Sketches, kako bi se napravila povrsina od definiranog oblika. Sljedeci je korak oznaditi
jedan brid definiranog oblika i potvrditi ga naredbom Apply pod opcijom Base Objects. Takoder

je potrebno pod opcijom Operation iz padajuceg izbornika izabrati Add Frozen kako bi se okolis
fiksirao.
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File Creste Concept Tools Units View Help

Od @ sdect ' G- MR EE@ @ SECAaeEQOEE 4w 2
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Tree Outline 3 Graphics ¥
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e DXPlane — ~

Sketching Mogeling | \ i
Details View [ A /
= Details of Surface Body X 4
Boay Surface Body 4 .
Thid Inheritea
omm \
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1 y
1 7
Vertices ] [ Jeetd ~ Ge04(mm)
Fluid/Solid Salid [ S I ]
Shared Topalogy Method Automatic 150008 T Ase
Geometry Type DesignModeler
Model View [ Print Preview
& Ready 1 Body: Area = 7.854e+08 mm’ Millimeter Degree ] 0

Slika 11. Izgled okoli$nog prostora
Kako bi se okolis prilagodio izgledu vozila, potrebno je iz padajuceg izbornika Create odabrati

opciju Boolean. Potom je potrebno iz izbornika, koji se otvorio u donjem lijevom kutu, izabrati
pod stavkom Operation opciju Subtract kako bi se iz okolisnog prostora (Tool Bodies) oduzela
povrsSina vozila (Target Bodies) kao §to se moze vidjeti na Slici 12. Takoder je potrebno
odabrati Surface Body (oznaceno crveno na Slici 12.) te iz izbornika izabrati Fluid pod opcijom
Fluid/Solid kako bi prostor oko autobusa bio fluid, a ne kruti element, kako i jest u stvarnosti.

File Creste Concept Tools Units View Help
JHE © see My e R W@ @~ SeARAERCEE e 2

W~ M- g A~ f- A~ A AP

X¥Plane - | sketen2 + 23 || o Generate @Share Topology FEParameters | EExtrude @BRevolve Qo Sweep § Skin/loft

B Thin/Surface @ Blend » § Chamfer @ Slice @ Point T Conversion

Tree Outline: % Graphics ¥

an
=, 1 Part. 1 Bod
M= surface Body|

Sketching Madeling |
Details View -

= Details of Surface Body
Body Surface Body

Thickness Mode Inherited

Thickness (-0 omm

Surface Area 7,827e=08 mm* L]
Faces ' '
eages s

Vertices ] o 45e+04 Se+04 (mm)
— —

Shared Topology Method Automatic 2,25e+04 6,75e+04

Geometry Type DesignModeler

Model View | Print Preview
7 Ready 1Body: Area = 7,827e+08 mm* Millimeter Degree ] o

Slika 12. Izgled nakon opcije Boolean
Kako bi se dobile sto preciznije vrijednosti faktora otpora zraka, potrebno je napraviti oko

konture vozila trapez kao $to je vidljivo na Slici 13. Trapez se radi tako $to se izabere Xy plane
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te novi Sketch u kojem se uz pomoc¢ linija nacrta Zeljeni oblik. Konac¢ni izgled trapeza prikazan

je na Slici 13.

File Creste Concept Tools Units View Help
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Slika 13. Kona¢ni izgled
2.1.2. Gusto¢a mreze (Mesh)

Nakon definiranja geometrije potrebno je u ANSYS Workbenchu odabrati iz Toolboxa opciju

Mesh kao $to je prikazano na Slici 14.

He Wew Tods Unts Exmsions oos  Hep

OB
SN Praject

dimpor... | pReconnect (2] Rekesnproject # e progect | §8 ACT strt age
BNy o scremane

1 Analysis Systems

@ Custom Systems
5 Design Exploration
B ACT

Slika 14. Opcija Mesh
Kako bi simulacija bila $to preciznija, vrlo je vazna opcija Mesh. Samo meshiranje proces je

pretvaranja amorfnih oblika u elemente koji su prepoznatljivijeg volumena. Nepravilni oblici
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teSki su za rjeSavanje dok, tipi¢ni oblici poput kvadrata i trokuta olakSavaju proces. Niz
elemenata stvara mrezu, a svaki element ima ¢vorove, tj. koordinate u prostoru koji se mogu
mijenjati ovisno o vrsti elementa, a svaki element simbolizira geometriju oblika. Takoder je
potrebno povezati opcije Geometry i Mesh kako bi sustav bio definiran. Povezivanje se obavlja
povlacenjem ikone Geometry (crveno oznaceno na Slici 15.) iz prozorci¢a A prema ikoni

Geometry (zeleno oznaceno na Slici 15.) iz prozorci¢a B.

He Wew Tods nis  Exmnsons oo Hep

WED

Project
Reconrect (2] Refesh roject # Update Progect | §8 ACT SartPage
Tax

Slika 15. Povezivanje Geometrije
Pokretanjem prozora Mesh potrebno je prilagoditi ulazne parametre simulacije. Kako je rije¢ o
CFD analizi, potrebno je pod stavkom Physics Preference, u donjem lijevom prozoru, odabrati
iz padajuceg izbornika opciju CFD. Pod stavkom Sizing -> Use Adaptive Sizing potrebno je
odabrati iz padajuceg izbornika opciju Yes te kako bi se poboljsao prijelaz s elementa na
element, potrebno je podesiti koliko ¢e ugladen biti prijelaz izmedu elemenata, a to se radi tako
Sto se pod stavkom Quality -> Smoothing odabere iz padajuceg izbornika High kako bi prijelaz

bio §to bolji. Nakon generiranja model izgleda kao na Slici 16.
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Slika 16. Izgled modela nakon poc¢etnog Mesha
Kako bi se smanjilo vrijeme simulacije i kako simulacija nije vrlo slozena, dovoljni su trokutasti
elementi s pomocu kojih ¢e se izraditi Mesh. Za izbor metode Mesha potrebno je izabrati
Method kao §to je prikazano na Slici 17. Potom ¢e se otvoriti novi prozor u donjem lijevom
kutu u kojem je potrebno u opciji Geometry kliknuti na model. Pod stavkom Method potrebno

je iz padajuceg izbornika odabrati Triangles te generirati sustav.
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@ Node Move

Slika 17. 1zbor metode Mesha
Potrebno je definirati koje sve linije predstavljaju vozilo, a koje okolis. Dodjeljivanje naziva,

tj. definiranje pojedinih linija obavlja se tako $to se odabere linija i opcijom Named Selection
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(desni klik misa na liniju) dodijeli naziv. Nakon definiranja potrebno je generirati model te

desnim klikom na Mesh u stablu fukcija izabrati opciju Sizing kao $to je prikazano na slici 18.
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D B g = @ images~ 41 E m ¥ Tags [Bseiection information &7 Report Preview . MiManage~
a Q Fing i CHsection Mane | T — [¥snowErrors & Unit Converter Ekey Assignments Tluser Detinea ™
© Brate fmmree= | S Cicommen 3 B annotation | UNfs Worksheet Kefiame o tanage views &' print preview shtn CIReset tayout
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Slika 18. Opcija Sizing

Kako bi se dobile sto tocnije vrijednosti simulacije, potrebno je progustiti mrezu oko samog
vozila, a to se radi opcijom Sizing. Nakon odabira opcije Sizing potrebno je u novootvorenom
prozoru u donjem lijevom kutu izabrati pod stavkom Scoping Method -> Named Selection kako
bi se mogla izabrati definirana kontura vozila. Definirana kontura vozila izabire se pod stavkom
Named Selection -> Carbody te je takoder potrebno definirati koliko ¢e gusta biti mreza. U
ovome radu izabrana je gusto¢a od 0,1 m koju je potrebno upisati pod stavku Element Size. Ako
se Zeli da program strogo prati definirane vrijednosti, kao $to je sluaj u ovome radu, onda se
pod stavkom Behavior odabire opcija hard. Takoder je potrebno definirati gusto¢u mreze unutar
trapeza na nacin da se izabire opcija Sizing. Potom se otvara prozor te se u donjem lijevom kutu
pod opcijom Geometry izabire povrSina unutar trapeza, a za veli¢inu elemenata izabire se 0,4
m. Kako gusto¢a mreZe nije toliko bitna, §to se viSe udaljavamo od konture vozila, tako ¢e i
mreza biti sve rjeda. Takvo definiranje iziskuje ponavljanje identi¢nog postupka kao i za
konturu vozila, razlicito je jedino to da se u Named Selection izabire Inlet i §to je vrijednost
gusto¢e 9 m pod stavkom Element Size. Kako bi se profinio Mesh, tj. kako bi se dodatno
progustila mreza u podruéju od interesa, potrebno je ukljuéiti opciju Inflation koja je oznacena

crvenom bojom na Slici 19.
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Slika 19. Ukljucivanje opcije Inflation
Nakon odabira opcije Inflation otvara se prozor¢i¢ u donjem lijevom kutu te je potrebno
definirati na koju ¢e se geometriju odnositi opcija. Klikom na prozor¢ié¢ pored stavke Geometry
nudi se mogucénost izbora geometrije te se tako izabire prostor okoliSa (prostor unutar kruznice
i izvan konture vozila). Zbog toga Sto je prostor konture vozila najbitniji, potrebno je pod
stavkom Boundary Scoping Method izabrati Named Selection, a pod stavkom Boundary ->
Carbody te u stavci ispod Inflation Option izabrati First Layer Thickness. 1zborom opcije First
Layer Thickness potrebno je definirati pocetnu veli¢inu elementa (First Layer Hight) najblizu
konturi vozila. Izabrana je vrijednost od 0,01 metra te da ¢e biti deset slojeva pod stavkom

Maximum Layers. Izgled mreZe nakon koriStenja opcije Inflation moze se vidjeti na Slici 20.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Matej Boskovié¢ Diplomski rad

Slika 20. Izgled mreZe nakon opcije Inflation

2.1.3. Postav

Nakon zavrsetka procesa meshiranja potrebno je u ANSYS Workbenchu odabrati iz Toolboxa

opciju Fluent kao sto je prikazano na Slici 21.

Bl i s s ensos ks bep
wEDe
DEEE T
dtmport.. | <iyRecomect [2) Refesh Project # Update Project | 14 ACT Start Page

e e x

& engneenng Data

B8 ensight (Forte)
& exernal Data
Eigzznal Mode!
o
Fluzn
Da

Systzm Coupling

&) Turbo Setup
B TursoGrid
B vistz AFD
W visa ccp
W vists D
B visiz /1D

view All { Customize....
3 Ready 8 1 Moritor.. | G

Slika 21. Opcija Fluent
Opcija Fluent simulira dinamiku fluida uz prethodno definirani Mesh te prikazuje krajnje

rezultate simulacije. Potrebno je povezati Mesh i Setup tj. kliknuti na opciju Mesh (crveno
oznac¢eno na Slici 22.) i povuéi ga na Setup (zeleno oznaceno na Slici 22.) kako bi se povezale
opcije. Prije samog pokretanja opcije Setup potrebno je desnim klikom misa na opciju Mesh

azurirati program.
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Slika 22. Povezivanje opcija Meshi Fluent

N 2ob Marior..._| (N0 DPS Comicton | = Shom Progrese | -5 Show 0 Meseages

Nakon pritiska na opciju Setup pojavljuje se sko¢ni prozor u kojem je potrebno definirati

pocetne pojedinosti simulacije. Dvije vrijednosti koje treba promijeniti, tj. dodati u odnosu na

tvorni¢ki definirane pojedinosti jesu Double Precision pod stavkom Home (prikazano na Slici

23.) te Display Mesh After Reading pod stavkom General Options (prikazano na Slici 24.).

Takoder je potrebno pripaziti na izbor broja jezgri racunalna korisnika kako simulacija ne bi

preopteretila racunalo te ,,srusila® simulaciju.

Fluent Launcher

Home General Options Parallel Settings Remote Scheduler

Dimension Solver Options
Double Precision

() Do not show this panel again
Parallel (Local Machine)

Solver Processes 1 :
Working Directory
C:\Users\Boskovic
Start Cancel Help «

Slika 23. Sko¢ni prozor opcije Fluent

Environment
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Fluent Launcher

Home General Options Parallel Settings Remote Scheduler Environment

E] Pre/Past Only
Fluent Root Path
C:\Program Files\ANSYS Inc\ANSYS Student\v232\fluent ~ = ug

Options
Display Mesh After Reading

() Load ACT

Start Cancel Help
Slika 24. Sko¢ni prozor opcije Fluent2
Nakon otvaranja opcije Fluent s lijeve je strane smjeStena alatna traka, kao $to se moze vidjeti
na Slici 25. koja je podjeljena na pet kategorija: Setup, Solution, Results, Parameters &

Customization, Simulation Reports.
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Slika 25. Alatna traka opcije Fluent
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Najbitnija je kategorija Setup u kojoj se odreduje vrsta fluida, brzina fluida, grani¢ni uvjeti... U
stavci Models potrebno je definirati pod stavkom Viscous model SST k-omega. Sljedeci je
korak definirati fluid koji ¢e strujati oko vozila, a to se radi tako Sto se pod opcijom Materials
-> Fluid -> air izabere pod stavkom Density (crveno uokvireno na Slici 26.) iz padajuceg

izbornika ideal-gas.

® @ d
s
Mesh Zones Interfaces Mesh Models Turbomachinery Adapt Sur:
! ¥ + - o M % workdlowr = | T ®
Display. % = s &G Combine v g Delete.. [ Append | Bves. 2 oynomic Mesh.. Turbo Models 4ff Turbo Worflovr Menuel.. TipAuomatic. | 4 oo
Owlo + T -2 & Transform w | C); separate + = Desctivate... T Replace Mesh... ] %, Controls... /1, Manage...
# Unit s ey o | b dposncy. gf Achate.. O Roplace Zons... | N0 W Gap Model
Outline View < Task Page < I Create/Edit Materials
Materials [@)] |neme Materiol Type
— fluid
Materials
chemical Formula Fluent Flid Materials
W Rud .
= :
Solid
Properties
| oersty i) idearges
L
Theral Conductvty [W(im K))| constent v |[dit..
0242 ¥
Viscosity [kg/(m 5)] constont - |[edit
m
1.78946-05
¥
Malecular Weight [kg/kmef]| constant v |dit.. o
8
26,066 -
@
i ©

change/create | | Delete | [ | Help

(Cemean.) e

Slika 26. Izbor fluida
Nakon izbora fluida potrebno je definirati rubne uvjete modela koji se nalaze pod stavkom

Boundary Conditions. Kontura vozila promatrat ¢e se kao zid, tj .Wall, dok ¢e se Inlet, tj.
kruznica koja simbolizira krajnji rub okolisa definirati kao Pressure Far Field pod stavkom

Type (crveno uokvireno na Slici 27.).
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Slika 27.

< Task Page
Boundary Conditions @\
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Periodic Conditions...
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Definiranje rubnih uvjeta

Potom se otvara sko¢ni prozor u kojem je potrebno unijeti vrijednost brzine strujanja fluida. U

ovome radu uzeta je brzina nastrujavanja od 0,08 maha s$to je priblizno 100 km/h te da fluid

nastrujava samo u smjeru X (oznaka ,,1 u X-Component Of Flow Direction) kao $to je

prikazano na Slici 28. Pod stavkom Thermal definirana je okoli$na temperatura od 300 K.

- Pressure Far-Field
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Gauge Pressure [Pa] g
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Slika 28. Prozor Pressure Far Fielda
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Takoder je potrebno definirati referentne vrijednosti vozila pod stavkom Reference Values.

Nakon otvaranja stavke pojavljuje se prozor€i¢, kao na Slici 29., u kojem je definirana ¢eona

povrsina vozila, tj. popreéni presjek vozila (Area), koja iznosi 7,5 m?, sirina vozila (Depth) koja

iznosi 2,5 metra, entalpija 302 314,5 J/kg, duljina (Length) iznosi 9 m, a brzina (Velocity)

27,76732 m/s sto je priblizno 100 km/h.
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1
1
]
]
]
]
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1

Yplus for Heat Tran. Coef. 300
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surface_body

Slika 29. Opcija Reference Values

Pod stavkom Methods potrebno je izabrati opciju Implicit koja upotrebljava informacije iz

susjednog elementa u trenutnom vremenskom koraku te tako pronalazi rjeSenje. Pod stavkom

Prostorne diskretizacije (Spatial Discretization) potrebno je izabrati pod Gradient -> Green-

Gauss Node Based, a pod Flow, Turbulent Kinetic Energy i Specific Dissipation Rate -> Second

Order Upwind kao §to je prikazano na Slici 30.
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Slika 30. Stavka Solution Methods
Kako bi se mogao ocitati dijagram faktora otpora, potrebno je to u sustavu i definirati. Potrebno

je pod stavkom Report Definitions napraviti novi dijagram, a on se radi na ovaj nacin: New ->

Force Report -> Drag kao $to je prikazano na Slici 31.

- Report Definitions

Report Definitions [0/2]

cfl-number
dragl

New .| Edit... | Delete

Surface Report ¥
ter
Volume Report *

Flux Report 4 Lift...
Mesh Report  * Maoment...

Expressio
User Defined...

Edit...
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|

Report Definition Properties
Name 3
Report Type
Field
Surface/Zone Names
Per Surface/Zone
Average Over

[ Report File Definitions... |

"Report Plot Definitions... |

Close ‘ @|

Slika 31. Opcija Drag Coefficient

Fakultet strojarstva i brodogradnje

24



Matej Boskovié¢ Diplomski rad

Nakon izbora opcije Drag otvara se novi prozor kao $to je prikazano na Slici 32. u kojem se
odabire opcija Drag Coefficient ili Drag Force u ovisnosti kakav se dijagram Zeli dobiti. U

ovome radu radena su oba kao Sto ¢e se moze vidjeti u sljedecem poglavlju.

=
Name
report-def-0
Options Report Output Type
®) Drag Coefficient
Drag Force
Per Zone Zones | Filter Text |= | |—= | |= ‘ ‘= |
Average Over(Tterations) carbody
1 -
Force Vector
X Y Z
1 0 1

Report Files [0/0] |E\ \i| |i|

Report Plats [0/0] |E‘ ‘E| |E|

Create

| Report File

| Report Flot
Frequency 1 -

Print to Console

Create Qutput Parameter

m | Compute | | Cancel ‘ | Help ‘

Slika 32. Izbor varijabli za Drag Coefficient
Na kraju prije svakog pokretanja simulacije potrebno je pokrenuti inicijalizaciju (Initialization)
koja dodjeljuje svakoj racunalnoj ¢eliji vrijednost koja je po€etna pretpostavka za daljnji tijek
simulacije. Inicijalizacija je bitan korak u simulaciji ra¢unalne dinamike (CFD) jer Sto je
pocetna pretpostavka bliza konaénom rjeSenju, to je brza konvergencija [7]. Takoder je
potrebno definirati broj iteracija prije samog pokretanja simulacije pod stavkom Run

Calculation.
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2.2. 3D model

U radu je takoder obraden slucaj kada se promatra ponasanje autobusa u prostoru. Slican

postupak provodi se za 3D kao i za 2D uz minimalne razlike koje ¢e biti navedene po

podnaslovima.

2.2.1. Geometrija (Geometry)

Proces zapocinje tako $to se desnim klikom miSa na opciju Geometry odabere New SpaceClaim

Geometry kao Sto je prikazano na Slici 33.

SpaceClaim je softver za modeliranje koji se koristi za brzo i jednostavno kreiranje, uredivanje
i optimiranje 3D modela. Osnovna je prednost njegov intuitivan izgled koji omogucava

korisniku da brzo i efikasno manipulira 3D geometrijom ¢ak iako nema veliko tehni¢ko znanje

0 CAD sustavima.

Slika 33.

Mew SpaceClaim Geometry...
Mew DesignModeler Geometry...

Import Geometry

53  Duplicate
Transfer Data From MNew
Transfer Data To New

#  Update
Update Upstream Components
J Refresh
Reset
Rename

Properties

Quick Help
Add Note

Izbor SpaceClaim Geometry

Izgled sucelja SpaceClaima prikazan je na Slici 34.
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BK:Fluid Flow (Fluent) - Design1 - SpaceClaim
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Snapto grid %

z
Snap to angle
Layout Sketch

1L1) Dimensions

Properties
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Slika 34. Poéetni zaslon SpaceClaima
Potrebno je uditati 3D model vozila te izraditi ravninu koja je paralelna s xy-osi na udaljenosti

od 2 m. U novonastaloj ravnini potrebno je nacrtati trapez s dimenzijama kao na Slici 35.

20000mm
| 85°
i 7000mm
i & i @ G § G- o T Tl o (e s ' babeah (o (b 4 bbb’ o e =, st o it ¢t o Al e 1o il B Vllet § Tl f Sl '’ il o 'allal B Sl § _X_ gl ‘ pyessp s
2000mm
[ 850 ¥

Slika 35. Dimenzije trapeza
Potrebno je definirati i tre¢u dimenziju na na¢in da se iz padajuéeg izbornika Sketch s pomocu

opcije Pull (crveno oznaceno na Slici 36.) doda Sirina trapeza (u ovome radu $irina od 4 m).
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Slika 36. Opcija Pull
Sljedece, potrebno je izuzeti iz fizikalnih procesa vozilo i ravninu u kojoj je napravljen trapez,

tj. medusloj. Izuzimanje se obavlja tako $to se pritisne desni klik misa na objekt koji se Zeli

izuzeti te se odabere Suppress from Physics kao §to je crvenom bojom prikazano na Slici 37.

BICFluid Flow (Fluent) - FFF-5,

ax Il ©-f i
<kl ® Rl g I
"y e-8 Line Circle Rectngle ™, "3 “3 X 9 1 > N Sekdl oy Move Fi Egggu d

Clipbosrd Orient Constraints Edit End Skelch

Structure
47 | Verzija_0m
~ @ Soldl

MAnsys
2024 R1

< @ sol Detach All STUDENT

b O sl [Suppress for Physics

Miove to New Companent

* Delete
Rename
Lock
@ Check Geometry
Hide Others
| stucturs| Layond  Iverse Visbiity
Always Visible
Optians - Slectia & properties

Properties
v Appearance
Color B ARCB: 255, 143, 144
Style By Color, By Style
Tessellation Que 5

[Praperes| Appesrance 5 4bx

Click an object. Double-click 10 select an edge loop. Triple-ciick 0 select a soikd

Slika 37. Opcija Suppress from Physics

Takoder je potrebno napraviti okoli§ u kojem ¢e se nalaziti vozilo. U radu je okoli$ definiran
kao sfera radijusa 30 m. Kako bi se sfera napravila, potrebno je oznaditi vozilo te iz padajuceg
izbornika Prepare izabrati opciju Enclosure (crveno ozna¢eno na Slici 38.) te izabrati oblik i

dimenzije.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 28




Matej Boskovié¢ Diplomski rad

ol i

&} Home ~ SpatWield B3 Spit By Plene & Rounds aces ! e “NConned  wr
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Structure
Click an object. Double-click to select an edge loop. Triple-click to select a solid
PEE MAnsys
~ (@ Soldi 2024 R1
< @ solia
b < @ Plane STUDENT

| Sucture| Loyers Selection Groups views

Optians - Selection

Properties

~ Appearance
Color - ARGE: 255, 143, 149
Styla By Color, By Styla

Tessellation Que 5

Click an ohject. Double-dlick 10 select an edge loop. Triple-ciick o select a saiid

Slika 38. Opcija Enclosure
2.2.2. Gusto¢a mreze (Mesh)

Opcija Mesh kod 3D slucaja jako je slicna kao i kod 2D slu¢aja. Razlika je u tome $to se
elementi u medusloju definiraju tako da se odabere opcija Size te pod opcijom Geometry izabire
sfera. Potom je potrebno pod opcijom Type izabirati Body of Influence te zatim tijelo trapeza s

veli¢inom elemenata od 0,8 metara kao $to je prikazano na Slici 39.

Home = Mesh  Display  Seleion  Automation  Learning and Support 2o

ACut X Delete g ) ®images~ 0-& [;_‘\ E D 1a0s [[setection Information 4 Report Preview FiManage~
L- B copy QFind i< [l Section Plane m — [BshowErmors Bl Unit Converter Elkey Assignments = User Defined
licat - its Worksheet Ki a Full

D“"_"' o T, Tree = Generate | Comment 2 Annotation U': Sl A,m',’.;’;’,, (D Manage Views & Print Preview screen (JReset Layout

=

Outline v 30X QQARw& % C-+QAAAAQ Sdct XMode- TEEDBE D & [l Clipboard~ [Empty] @ Extend~ 9 SelectBy~ @ Convert~

Name
- Body Sizi
.] Praject 8.‘:?015’:37
e @ H;d(‘“)
@) Geometry Imports
-, % Geometry 0 Body Szing
(3 Materials
-y 24 Coordinate Systems
=) Connections
&,/ @ Mesh
/'@ Face Szng
o EIEm
-~ Inflabon
¢ Patch Conforming Method
# - {8 Named Selections

Details of “Body Sizing” - Sizing +ROx
= Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry |1Body
~ Definition
Suppressed No
Type Body of influence
Bodies of Influence | 1 Body
Element Size 08m
= Advanced
Growth Rate Default (1,2)

Section Planes | Details

U2 Messages  No

Slika 39. Opcija Body Sizing
Zatim joS treba generirati sluc¢aj i anzurirati kako bi se moglo prije¢i na sljedeéi korak, a to je

postavljanje Postava (Setup) koji se definira identi¢no kao i kod 2D.
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3. OPIS | POSTUPAK IZRADE SIMULACIJSKOG MODELA ZA
ANALIZU DINAMIKE VOZILA

Za izraCun potro$nje goriva Koristio se program CarSim u kojem se simulira dinamika vozila.

Izraz za izraCun potros$nje goriva glasi:
o t r : I— . a Mgorivo 100
g 100km P Sk (12)

- masa goriva koja se potrosi tokom voznog ciklusa [Kg],

gdje je:
M

gorivo

S - duljina voznog ciklusa [km],
kg o
p =0, 84T - gustoca goriva[10].

Masa goriva koja se potrosi tokom voznog ciklusa, tj. ispitne procedure dobit ¢e se simulacijom
na dijagramima te ¢e se morati ocitati. Za svaku pojedinu ispitnu proceduru ima navedena njena
duljina o ¢emu c¢e biti kasnije vise rije¢i. Kada postoje podatci za potro$nju goriva moze se

jednostavno dobiti i emisija CO, koja se proizvede u svakoj od pojedinih ispitnih procedura.

Izraz za izracun emisije CO, glasi:

C02 |:i:| — M gorivo 1000 ’ mCO2
km P Sciki

(13)
gdje je:

M - masa goriva koja se potrosi tokom voznog ciklusa [kg],

gorivo

S - duljina voznog ciklusa [km],

p=0, 84‘%g - gustoca goriva[10],

Meo, = 2,62kTg - masa CO, po litri goriva nakon idealnog izgaranja[11].

Proces izrade simulacije zapocinje tako $to je potrebno prilikom pokretanja CarSima napraviti
kopiju cijele mape podataka (Database). Mapa podataka nalazi se u
X:\Users\Public\Documents pod nazivom CarSim_Data. U ovome diplomskom mapa podataka
nazvana je CarSim_Data — DIPLOMSKI. Razlog zbog ¢ega se treba napraviti kopija jest zbog

toga S§to se svaka promjena u programu zapisuje u mapu podataka Sto stvara problem za sve
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buduce programe koji nisu vezani medusobno. Pokretanjem programa CarSim pojavuljuje se

prozor kao §to je prikazano na Slici 40.

@ Select Recent Database — Ol >

—FRecently used database folders

iC:\Users‘PublichDocuments\CarSim Data - DIPLOMSEI
C:wUsershPublichDocumentshCarSim Data — ORIGINAL
C:\UsersPublichDocuments'CarSim Data

ECDntinue with the selected database i Femove selected folder fram list
Browse for anather database. .. Create new database from a conscolidated parsfile. .
[ Dan't show this window the next time you start Cancel

Slika 40. Pocetni zaslon CarSima
Klikom na novonapravljenu mapu podataka pokrece se rad programa CarSim gdje je prvi korak
izrada izrada novog skupa podataka (Datasets) s opcijom New (crveno uokvireno), kao §to je
prikazano na Slici 41., u kojem ¢e se mijenjati parametri.

File Edit Datasets Libraries Tools View Help

& e @ {}v{}

Run101 il
08-02-2011 16:51:22 X @ @ ? ]

d Home Previous Next Undo Redo  LibTool Parsfie Delete Sidebar Refresh Help Lock
Notes  Linked Data Test Specifications Run Control: Built-In Solvers Results [Post Procesting)
s this exarnple vhen vou follow the Yehicle configuration: [nd_|nd il Bun Math Model fdadsls ¥ Animate Set run colar
steps in the Quick Start Guide, a brief | C-Class, Hatchback “'
introduction to using CarSim, 3 deg. Azimuth, Weh. Ref 'Y
Fropedure [ i i
Open the Quick Start Guide from the | DLC @ 120 knovh (Quick Start] ‘v e el avlbiteaunds Plot Show more plats: | 0
Help menu: it's near the bottam with the il Mck o'l
name “GQuick Start Guide™. Shaw more options an this screen
The Quick Start Guide introduces the Some buttons are dimll'ng:;cause the data set iz

bagic operation of Carim. It shows pou
how to change vehicle data, make
1uns, and view results using the
Animator and Platter. |t takes about an
hour to cover the basics and another
hour to cover additional features. The
Guick Start Guide includes new
databaze options introduced in CarSim
2 which will help you even if you are
already experienced using earlier
warsions

Owerlay animations and plotz with ather wns

carsim

C-Clasz. Hatchback View Echo file with iritial conditions ¥
MECHANICAL SIMULATION. R i
Save Revert E E S 2 {C5 C-Class }

Slika 41. Nova baza podataka (Dataset$
Potrebno je izabrati vozilo s kojim ¢e se provesti simulacija. U ovome radu izabrano je vozilo

Large European Van (kao §to je prikazano na Slici 42.) jer CarSim nije predviden za simulaciju
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dinamike kod autobusa. Zbog toga ¢e se izabrano vozilo modificirati kako bi dimenzijski bilo

Sto sli¢nije autobusu.

1:38:10 x

Delete

Run Control: Built-In Solvers

Riin Math Mndel
[No Dataset]

[Copy and Link Dataset]

CS A-Class

CS B-Class

CS B-Class - AVL Powertrain
CS C-Class

CS D-Class

CS E-Class

CS European Van

Madels: |+

? 0
LA |
Sidebar Refresh Help Lock

Results (Post Processing)

European Van

Animate [t un calar
3 deq. Azimuth, Yeh. Ref, ‘V
Plot Show more plots: | 0

CSF-Class
CSGT

CS Pickup, Compact

CS Pickup, Full Size

CS SUV, Full Size

CS Three-wheeled Vehicle
CS Tractor

CS Utility Truck

Eile Edit Datasets Libraries Tools View Help
ED R 4% m Fun272
FJ El = 01-06-2025 2
Back Forward Home Previous MNext New Save Undo Redo LibTool Parsfie
Notes  Linked Dala Test Specifications
“ou can wite notes hara for this Yehicle configuration: Ind_SA
dataset ‘ Large European Yan
Procedure

\ DL @ 120 kmyh (Quick Start)

[CJiShow mare options on this screen:

MECHANICAL SIMULATION.

Save Bievert E

Slika 42.

Large European Yan
{CS European Yan}

Izbor vozila

¥ Large European Van

DOverlay animations and plots with other runs

View Echo file with initial conditions |

Nakon izbora vozila potrebno je napraviti kopiju vozila te ga nazvati Autobus kao $to je

prikazano na Slici 43.

Eile Edit Datasets Libraries Tools Yiew Help

E AUV HS

d Home Previous MNext New Undo R

@ =

Notes | Linked Data Test Specifications

You can write notes here for this Yehicle configuration: Ind_SA

B Run272

01-06-2025 21:38:34 x

Lib Tool _Parsfile

-

Delete

Run Control: Built-In Solvers

Rin Math Mndel

odels: |+

Z?7n

H
Sidebar Refresh Help Lock

Results (Post Processing)

dataset Large Eurapean Yan ‘V [No Dataset]
Procedurs = I [Copy and Link Dataset]

\ DLC @ 120 km/h (Quick Star) |+ CsA-Class

DESth more options on this screen: €S B-Class
CS B-Class - AVL Powertrain
CS C-Class
CS D-Class
CS E-Class
CS European Van
CS F-Class
S aGr
CS Pickup, Compact
CS Pickup, Full Size
CS SUV, Full Size
CS Three-wheeled Vehicle
CS Tractor
CS Utility Truck

CarSIM Large European Wan

e izt E MECHANICAL SIMULATION. {CS ELH’DFIE!BH \/an}

Slika 43. Kopiranje vozila

Animate [setrun colar
3deg Azimuth, Veh Ref I+
Blot Show more plots: 0w

[]Overlay animations and plots with ather runs

View Echa file with initial conditions |
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Klikom na novostvoreno vozilo otvara se novi prozor u kojem na isti na¢in treba napraviti

kopiju Sprung mass: Rigid Sprung Mass koja ¢e se nazvati Autobus_Sprung Mass kao §to je

prikazano na Slici 44.

Eile Edit Datasets Libraries Tools View Help

'E:>' =Y '/H\' v .%’E‘ Vehiclel65 )
= {} 01-06-2025 21:50:42 x ? |
Back Forward Home Previous Next New ndo  Redo Lib Tool Parsfile Delete Sidebar Refresh Help Lock
Notes | Linked Data Vehicle Body [[J3x1 image
scale
You can write nates here for this Sprung mass: Rigid Sprung Mass -
datacet | Large European Van Sprung Mass 'V [No Dataset]
e vI [Copy and Link Dataset] I
| D-Class, Minivan Aero 'V CS A-Class
CS B-Class
Animator Data
Wehicle animator data: Vehicle Shape Al EElEClis
| Large European Yan ‘v CS D-Class
CS E-Class
Systems
»
Paowertrain Rear-wheel drive o
| 270 kW Diesel, f-spd. 41 Pt [+ csFClass > Rear
S GT » [t v Suspension type: Solid axle v
Brake syster whasl systam +  CSPickup, Compact » Int - Rear kinematics (solid axle): Solid Axle i
Sp ‘V | Large European Yan - Rear Solid Axle 'V
| Pickup, Full Size w/ ABS 'V CS Pickup, Full Size L4
S ; = = CS SUV, Full Size b pnt - Fear compliance: Solid axle 2
Serng system: Twhee steer 5 i Pickug, Full Size - Rear Solid Axle Com| v
| Pickup, Full Size: Pawer, Recirc. Ball 'V C5 Three-wheeled Vehicle 4 ‘ | = 2 ‘
e ey C5 Tractor 4 - Right-rear tire: Tire -
iMisc. ke orcs and values: -
f £ €S Utility Truck » I~ | 265/75 A6 I~
Leftfront tire: Tire v Leftreartire: Tire [~
\ 265/75 RilB I~ | 26575 FilG I+
Miscellaneous system data: i Miscellaneous front data: A Miscellaneous rear data: =
Save Bever E

Slika 44. Kopija Autobus_Sprung Mass

Odabirom Autobus_Sprung Mass otvara se novi prozor, kao $to je prikazano na Slici 45., u

kojem je potrebno autobusu prilagoditi vrijednosti.

File Edit Datasets Libraries Tools View Help

&8 49T

SprMass122
08-02-2011 16:42:22

X\

g?0

Back Forward Home Previous Next  New Undo  Redo Lio Tool Parsfile Sidebar Refresh Help Lock
Notes JRDEEHRE All dimensions and coordinates
You can write nates here for this are in millimeters
dataset 2
A
Height for
animator. 1960
o Lateral coardinate of sprung mass center: Lateral cn_ordmate
wichth far ofitch
animatar 1350 | ]
2100 E Mass center of sprung mass
L 710 -
Left Right Left Right 475
355 355 356 355
%
Sprung mass
coordinate systern 100
3800
The inertial properties are for the sprung mass in the design configuration, with Advanced settings (optional license required)
no additional loading Basic |
Sprung mass 2100 kg Edlit radlii of gyration
Raoll inertia, (b Pac: 0700 m
Pitch inertia {ly): 4116.0 kg-m2 Py 1.400 m
Yaw inetia (lzz) 4116.0 kg-m2 Raz: 1.400 m
Froduct (b 0 kg-m2
Inertia and radius of gyration are
Product (bxz) 0 kg-m2 related by the equation: | = WM*R*R
Product (lyz). 0 kgm2
Save Revert E

Slika 45. Prilagodba dimenzija autobusu
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Dimenzije stvarnog autobusa koje se koriste za ovu simulaciju jesu dimenzije autobusa

Mercedes-Benz Intouro K[8] koji je svojim gabaritima sli¢an modelu iz ANSYS-a i koji je
prikazan na Slici 46.

Slika 46. Mercedes-Benz Intouro K[8]
Sljedeca stavka koju je potrebno kopirati nalazi se pod stavkom Aerodynamics gdje je potrebno
napraviti kopiju opcije Scaleable Example Aero Proporties, kao §to je prikazano na Slici 45.,
koja ¢e se nazvati Autobus_Scaleable Example Aero Proporties.
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File Edit Datasets Libraries Tools View Help
VAN {} e % Vehicle165 .
= @ 01-06-2025 22:03:02 X EE ? 1l
Back Forward Home Frevious Next  MNew Undo Lib Tool _Parsfie Delste Sidebar Refresh Help Lock
Notes  Linked Dala Vehicle Body [[]3x1 image
scale
“¥ou can write notes here for this Sprung mass: Rigid Sprung Mass -
detasel, | Large European Yan Sprung Mass ‘V
Aegrodynamics -
| Scaleable Example Aero Praperties ‘V [No Dataset]
Animator Data I [Copy and Link Dataset] I
Wehicle animator data: Wehicle Shape = No Aerodynamics
‘ Large European Yan " * Scaleable Example Aero Properties
Systems CS A-Class 4
Powerlrain: Fiearwheel drive w  C5B-Class L4
[ 270 kv Diesel, 6-spd. 4.1 Ratio I¥| cscciass » Fear
v Suspension type Solid axle hd
CS D-Class 4
= g i Rear kinematics (solid axle): Solid Axle -
- o
(LD B R A HTel | TR Cs E-Class 4 ]V ‘ Large European Yan - Rear Solid Axle 'V
[ Pickup. Full Size w/ ABS = e ,
5 [~ Fiear compliance: Solid axle hil
CS Pickup, Compact 4
ElcallidEs Eikiice bl = |*| [ Pickup Full Size - Rear Solid Ade Camp.__ ¥
| Pickup. Full Size: Power. Recirc. Ball ‘V CS Pickup, Full Size 4
T, = = CS SUV, Full Size 4 - Right-rear tire: Tire [
i‘ 1B el EnelvEle | HETEHIE A 265/75 R16 I~
Leftfranttire: Tire [~ Leftreartire: Tire [
[ 26575 RlG I | Z65(75 RiG I+
Miscellaneous system data: hil Wiscellaneous front data = Miscellaneous rear data: hil
Save Eievert E|

Slika 47.
Odabirom novonastale opcije otvara se novi prozor, kao §to je prikazano na Slici 48., u kojem

Kopija Autobus_Scaleable Example Aero Proporties

je potrebno promijeniti stavke Frontal area A, Reference length L koje se trebaju prilagoditi

stvarnim vrijednostima vozila te treba promijeniti CFx koji prema simulacijama aerodinamike

ideod 0,5do 1,5.

File Edit Datasets

Libraries Tools View Help

TR 9V

New

Back Forwsard Home Previous Next

Notes | Linked Data

Bty convention, the
aerodynamic reference paintis
located at ground level, on the
vehicle centerline, one-half the
wheel base behind the frant
axle.

The reference length is setto
the wheelbase, also by
convention

Ifyour aerodynamic data s
based on forces and moments
atthe vehicle CG. place the
reference pointthere,

Aerodynamic
slip angle

Aerol1b

Undo Redo  Lib Tool Parsfile

Aerochynamic
reference point

Felative air
welocity

Aerodynamic Coefficients (Functions of Beta)

08-02-2011 18:43:58

x

Aerodynamic Reference Point

X 27752 [ulud

ke 0 mm

Z 0 mim

Frontal area A 23 mé

Reference length L 2775 mm
Airmass density: 1.206 kagfm3

hore settings

F?h

Sidebar Refresh Help Lock

Aerodynamic Model Equations
Aetodynamic effects are represented by aforce
wector and a momentwector acting on the sprung
mass. The force vector is applied atthe
aerodynamic reference point defined by
coordinates in the sprung-mass coordinate
system.

The components of the force and moment in the
hody-fixed sprung mass frame are calculated as
functions of the aerodynamic side slip angle Beta:

Fx = -CFx(Beta)*A*Q
Fy = -CRy(Beta]*A™0
Fz= CFz(Beta)*A™Q

CFx: Drag Coefficient = 0.30 i W= Chix(Beta)a1*Q
The frontal area (2.3 m2) is My = -Chiy(Betaf*AL*Q
typical of vehicles like Honda CPy: Side Force Coefficient = 0.5 at 90 deq & Mz = -Chz(Beta*a*L*Q
Accord, Toyota Camry, and -
Fard Fusian. CFz: ‘ Lift Coefficient =018 'Y Q= D2
Chix: ‘ Foll Moment Coefficient = 0.3 at 30 deg “' where D = air density, = relative air speed, A =
. frantal cross-section area. L= aeradynamic
Chty. ‘ Pitch Momernt Coefficient =-0.15 'Y reference length. The coefficients CFx, CFy. etc
Chz: ‘ “aw Morment Coefficent = 0.05 &t 90 deg " :;iﬁé?;ﬁ;ualﬁéfnﬁﬂlg;?:; ellizelce
Save Hevert E
. . o
Slika 48. Aerodinamicke postavke
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Sljedece, potrebno je izabrati pod stavkom Powertrain motor 300 kW, 6-spd., 2.87 Ratio koji

je najblizi motoru autobusa.

Potrebno je vratiti se na poc¢etni ekran i pod opcijom Procedure izabrati stavku Highway Merge
te stvoriti tri kopije koje ¢e nositi nazive Autocesta, Prigradska i Gradska jer ¢e sc u ovome

radu promatrati potro$nja na tri razli¢ita rezima voznje:
e voznja po autocesti (Transit Coach Operating Duty Cycle[9])
e prigradska voznja (UG214 bus 04: bus-lane[9])
e gradska voznja (Braunschweig City Driving Cycle[9])

Lijevim klikom na novonastalu opciju otvara se novi prozor, kao §to je prikazano na Slici 49.

File Edit Datasets Libraries Tools View Help

'E:>' VN {F' I Procl61 2
= | & IEI‘E & % D 01-07-2025 02:24:29 X H ]
Back Forward Home Previous Next New Save Undo Redo LibTool Parsfile Delete Sidebar Refresh Help Lock
Notes  Linked Data - P S
= Driver Controls Start and Stop Conditions Plot Definitions
. p
“YYou can write notes here for this
Target speed vs time > Stop run at specified time > Steering Wheel Angle Ad
dataset 't] 't)
| Oto100ta0 " Time (sec) Path station (m) ‘ e 'v
g . eer Torgue
Start IR B433
Braking: Brake contral - Stop- 10 Road forward = ‘ TaimralFaeare 'v
| Mo Open-Loop Braking Pressure 'V ) . ;
[] Specify initialization details? ‘ Wertical Forces "
Shifting control: Closed-loop shift control 'V ‘ “Vaw Rate of Sprung Masses 'v
AT All Gears i
‘ Lateral Accel. of CG's 'V
Steering: Driver path follower ha Additienal Data ‘ Roll Angle of Sprung Masses 'v
| Highway Merge 'V Misc. hi ‘ T 'v
ws. X~ Trajectory
Qdiinnallbats) ‘ Aerodynamic Farces 'V
Itarg_offset 32 Misc: -
‘ Fuel Cansumed 'V
‘ Fuel Rate 'V
Misc: [~
Misc.: 30 road - ‘ {MNo dataset selected} |v
Highway Merge Lane |\ \ 1Mo dataset selected) [+
default_ghost off
hisc. - ‘ {MNo dataset selected} |v
‘ {MNo dataset selected} |v
hisc. - Misc: - ‘ {No dataset selectad} |v
‘ {No dataset selectad} |v
hisc. - Misc: - ‘ {No dataset selectad} |v
‘ {MNo dataset selected} |v

S EEver Edit

Slika 49. Prozor Procedure

Pod opcijom Driver Controls potrebno je izabrati Target speed vs time te 0 to 100 to 0 od koje
je potrebno napraviti kopiju koja ¢e nositi nazive Autocesta, Prigradska i Gradska. Otvaranjem
novonastale kopije potrebno je unijeti izglede dijagrama za svaku pojedinu proceduru i pod
stavkom Start and Stop Conditions unijeti odgovarajuce vrijednosti[9]. Takoder je potrebno

pod stavkom Plot Definitions dodati dijagram Fuel Consumed kao $to je prikazano na Slici 50.
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File Edit Datasets Libraries Tools View Help
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| utncesta 'v ) . Time (sec) Path station (m) ‘ Stee Torue I'
. . Stert! N 6433
Braking: Brake contraol - Stop =0 e — < o e
| Mo OpenrLoop Braking Pressure 'V g ielization detaila? [No Dataset]
|:| pecity initialization details [Copy and Link Dataset]
Shifting contral: Closed-loop shift control 7 Aerodynamics and Wind vk
AT 4l Gears I+
Braking (34
Steering: Driver path follower hd Additional Data Controls: Chassis and Powertrain (3 4
Higgh: I b [ B
| e 'v s Controls: Driver (.
Additional Data Driver Sensor L
Itarg_affset 32 Misc % Engine Mount s
Event Control 4
r
Misc - External 4
Misc. 30 road - Fishhook 5 r
Highway Merge Lane 'V N
default_ghost off Ground
Misc. - Hitch 94
Object Sensors rr
Mise -~ Misc = Position, Accel. and Rate Sensors 13
Central ClutchTorgue Powertrain r
Differential Clutch Torque Sine with Dwell s
Misc. - )
¥ Fuel Consumed Steering Y
1 Eievert Edit Fuel Rate Suspension Forces and Moments 4
Gear Ratio Suspension Motion 3
Spin Rates in Powertrain Three-wheeled Vehicle 3
Torques in Powertrain Tire Characteristics 3
Twin Clutch Torgue Tire Forces »
Wheel Drive Torques Tire Kinematics »
Wheel Drive Torques - Front Tire Moments »
Wheel Drive Torques - Rear Tire Tester »
Wheel Spin Rates Tire Tester Derived Outputs 4
Tracking 3
Vehicle Motion 4

Slika 50. Fuel Consumed
Sljedeci je korak oznaciti kvac¢icom u kucici opcije Show more options on this screen, Override
driver controls, Override time step i Override time and distance settings. Iz padajuceg izbornika
potrebno je izabrati Speed control A Target speed vs time te izabrati prethodno napravljenu
Autocesta/Prigradska/Gradska, pod opcijom Braking A Control: Braking (Open Loop) A No
Open — Loop Braking Pressure, pod opcijom Shifting control A Control: Shifting (Open Loop)
A 1-2-3-4-5-6 Spd. Up. — Clutch Open — loop od kojeg treba napraviti tri kopije te ih nazvati
Mjenjac_autocesta, Mjenjac_prigradska i Mjenjac_gradska u kojima je takoder potrebno na
osnovi brzina koje se postizu u odredenom vremenu i specifikacija izabranoga stvarnog
autobusa postaviti kada ¢e vozilo biti u kojem prijenosnom omjeru te je naposljetku potrebno
iz padajuceg izbornika pod opcijom Steering izabrati Control: Steering by the Closed — loop
Driver Model A Highway Merge A Highway Merge od kojega je potrebno napraviti kopije,
nazvati ih Volan_ravno_autocesta, Volan_ravno_prigradska, Volan_ravno_gradska te
prilagoditi duljinu proceduri. Potrebno je odabrati pod opcijom Override time step u tablici
Output file A Time step =1, Freq.=1 kako bi vrijednosti iz dijagrama imale smisla te takoder

pod opcijom Override time and distance settings A Stop run at specified time te uskladiti s
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vrijednostima iz procedure. Kako simulacije iz ANSYS-a prikazuju da faktor otpora zraka Cd
varira od vrijednosti 0,5 do 1,5 napravljeno je za svaku vrijednost identi¢no vozilo uz jedinu
razliku, a to je da je promijenjen faktor otpora zraka te je tako napravljen niz vozila koji su
nazvani Autobus Cd_ 0.5, Autobus_Cd 0.6, Autobus_Cd 0.7, ... , Autobus_Cd_1.5 te se tako
pojednostavio proces izrade simulacija. Naposljetku je izradena baza podataka (Datasets) za

sve tri procedure i za sve faktore otpora zraka kao $to se moze vidjeti na Slici 51.

File Edit | Datasets | Libraries Tools View Help autocesta
<5 E> Preceding Dataset Ctrl+Up ¥ Autocesta_Cd_0.5 ¢ g 2 "']
{ = "
Back Forware  Next Dataset Ctrl+Down  Autocesta Cd_0.6 clete Sidebar Refresh Help Lock
Notes L”‘ ** Quick Start Guide Example y Autocesta Cd 0.7 Run Control: Built-In Solvers Results (Post Processing)
“You can writ Models: |+ i
e +CS 8.1 CVT Powertrain , Autocesta Cd 0.8 Run Math Model odels Animate [set run colar
* CS 8.1 Driver Speed from Path Preview [ Autocesta €09 K & Ciew 'V
* More Examples (Extra License Options) 4 SiEeEE ML Write all available outputs
Plot Show more plats: |0 ¥
P ETERE » Autocesta_Cd_1.1 =
Alternate Vehicle Data Measurement 4 Quicees G s
Brake Tests » Autocesta_Cd_1.3
Data Conversion p| SUETEALLLL Ovenide time step
Extended Models , Autocesta Cd_1.5 Time step (sec)  Freq. (Hz)
Autocesta Cd 1.6 Math model: 0.001 1000
External Control of Runs 3 - Output file: 1 1
Handling and Stability Tests p| GEEEmE Owerride fime and distance sefings
Kinematic and Compliance Tests » Gradska_Cd_0.5 Stop run at specified time hd
Time (sec Path statian (m)
Non-Car Vehicle Types 4 Cram Cally Start IJ( ) 1 m
Gradska_Cd_0.7 ~
Payloads » - Stop 310 Road forward A
Powertrain Tests p| (EEEERUI [(Advanced settings [~]Overlay animations and plots with ather runs
Reference Points, Accel. and Rate Sensors 4 Gradska Cd_0.9 ‘ Autacests_Cd_0.7 ‘v
Roads » Gradska_Cd_1 ‘ Autocesta_Cd_0.9 ‘V
Simulink and LabVIEW Models p| GEREELELE [ FE——— Ir
§ Gradska_Cd_1.2 —
» _Cd_
StesnnajlEsts Gradska Cd 1.3 ‘ Autocesta_Cd_1.3 'V
Suspension and Ride Tests 4 -
T N Gradska_Cd_1.4 ‘ Autocesta_Cd_1.5 'V
Tire Tester p| EEEEAGLIS Autobus_Cd_0L6 View Echo file with initial condiions
Save FETET EaT Gradska_Cd_1.6 {CS European Yan }
Prigradska_Cd_0.5
Prigradska_Cd_0.6
Prigradska_Cd_0.7
" Prigradska_Cd_0.8
Prigradska_Cd_0.9
Prigradska_Cd_1
Prigradska_Cd_1.1
Prigradska_Cd_1.2
Prigradska_Cd_1.3
Prigradska_Cd_1.4

Slika 51. Lista procedura
Nakon definiranja svake procedure potrebno je pokrenuti simulaciju tako §to ¢e se odabrati
opcija Run Math Model. Sustav omogucava veéi broj mogucih paralelnih ispisivanja baza
podataka Sto se upotrijebilo u ovome radu te se tako pokrenuo maksimalan broj mogucih baza
podataka. Dobivene vrijednosti interpolirat ¢e se u ovisnosti o specificnom faktoru otpora zraka

za svaki specifi¢ni slucaj. Ispis podataka vrsi se S pomocu opcije Plot.
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4. REZULTATI

4.1. Racunalna dinamika fluida
41.1. 2D model

Potrebno je izabrati optimalni broj elemenata koji je potreban za 2D simulaciju. Kako se moze
vidjeti na Slici 52., optimalni je broj elemenata 14 521 te je s tim brojem elemenata pokretana
simulacija u daljnjim koracima i pri 6 000 iteracija. Dijagram na Slici 52. prikazuje ovisnost
sile otpora zraka u ovisnosti o broju elemenata.
5600
5500
5400
5300
5200
=2
55100
~ 5000
4900
4800

4700

4600
0 10000 20000 30000 40000 50000

Broj elemenata, -

Slika 52. Izbor optimalnog broja kona¢nih volumena za 2D slu¢aj
Nakon definiranja optimalnog broja elemenata, koji je dobiven iterativnim putem, moze se
pristupiti simulaciji u kojoj ¢e se dobiti faktori otpora zraka za razli¢ite radijuse zakrivljenja
vozila. Dijagram na Slici 53. prikazuje omjer trenutnog faktora otpora zraka i faktora otpora
zraka pri radijusu 0 mm u ovisnosti o radijusu zaobljenja vozila. U dijagramu je narancasta
krivulja iz priruénika dok je plava krivulja dobivena simulacijom s parametrima koji su
definirani u ovome radu. Krivulja iz priru¢nika radena je na autobusu u kojem su bili ukljuéeni
kotac¢i i podvozje, a u ovome radu pojednostavljena je kontura vozila pa postoji razlika u
vrijednostima. Kako se moze vidjeti u dijagramu, Krivulja simulacije i sa skromnim resursima

studentske verzije ANSY S-a priblizila se vrijednostima iz priru¢nika.
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Slika 53. Usporedba podataka iz simulacije i priru¢nika[2]

240

U Tablici 1. prikazani su faktori otpora zraka i relativha promjena faktora otpora zraka, na

osnovu faktora otpora zraka pri 0 mm, za razlicite radijuse zakrivljenja prednjeg gornjeg ruba

vozila u 2D slucaju.

Tablica 1. Rezultati faktora otpora zraka za razli¢ite radijuse u 2D-u

Radijus[mm] 0 50 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 200 | 250
Cd[-] 1,558 | 1,329 | 1,163 | 1,077 | 1,067 | 1,041 | 1,014 | 0,977 | 0,899 | 0,837

Relativna

promjena Cd 0 229 | 39,5 | 48,1 | 49,1 | 51,7 | 544 | 58,1 | 659 | 721
[%]

Prema [3] faktor otpora zraka za pravokutnik u ravnini iznosi priblizno 1, ¢emu se simulacija u

ovome radu uspjela pribliziti.
4.1.2. 3D model

Sljedeci je korak izabrati optimalni broj elemenata koji je potreban za 3D simulaciju. Kako se

moze vidjeti na Slici 54., optimalni je broj elemenata 615 624 te je s tim brojem elemenata

pokretana simulacija u daljnjim koracima i pri 2 000 iteracija. Dijagram na Slici 54. prikazuje

ovisnost sile otpora zraka u ovisnosti o broju elemenata.
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Slika 54. Izbor optimalnog broja kona¢nih volumena za 3D slu¢aj
Nakon definiranja optimalnog broja elemenata, koji je dobiven iterativnim putem, moze se
pristupiti simulaciji u kojoj ¢e se dobiti faktori otpora zraka za razliite radijuse zakrivljenja
vozila. Dijagram na Slici 55. prikazuje omjer trenutnog faktora otpora zraka i faktora otpora
zraka pri radijusu 0 mm u ovisnosti o radijusu zaobljenja vozila. U dijagramu je naranc¢asta
krivulja iz priru¢nika dok je plava krivulja dobivena simulacijom s parametrima koji su
definirani u ovome radu za 2D, a sivom bojom za 3D slu¢aj. Krivulja iz priru¢nika radena je na
autobusu u kojem su bili ukljuceni kotaci i podvozje, a u ovome radu pojednostavljena je
kontura vozila pa postoji razlika u vrijednostima. Kako se moze vidjeti u dijagramu, krivulja
simulacije i sa skromnim resursima studentske verzije ANSYS-a priblizila se vrijednostima iz

prirucnika.
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Slika 55. Usporedba podataka iz 2D i 3D simulacija te priru¢nika[2]
U Tablici 2. prikazani su faktori otpora zraka i relativna promjena faktora otpora zraka, na
osnovu faktora otpora zraka pri 0 mm, za razlicite radijuse zakrivljenja prednjeg gornjeg ruba

vozila u 3D slucaju.

Tablica 2. Rezultati faktora otpora zraka za razli¢ite radijuse u 3D-u
Radijus[mm] 0 50 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 200 | 250
Cd[-] 0,987 | 0,846 | 0,765 | 0,752 | 0,717 | 0,705 | 0,681 | 0,651 | 0,647 | 0,600
Relativna
promjena Cd 0 141 | 22,2 | 235 27 28,2 | 30,6 | 33,6 34 38,7
[%]

Kao $to se moze vidjeti, postoji razlika u rezultatima simulacija kod 2D i 3D sluc¢aja. To je zbog
toga Sto kod 2D slucaja ANSYS smatra da je kontura vozila beskonacno Siroka u trecoj
dimenziji zbog Cega nema utjecaja bo¢nog strujanja oko vozila pa je faktor otpora zraka veci
nego u 3D slucaju kod kojeg su stvarne dimenzije vozila u prostoru. Prema [2] faktor otpora
zraka za vozilo pravokutnog oblika iznosi priblizno 0,9 dok se simulacijom dobilo priblizno 1.

4.1.3. Prikaz i opis strujanja
4.1.3.1. Strujnice

Zarazlicite radijuse zaobljenja prednjega gornjeg ruba na slikama od 56. do 61. mogu se vidjeti
strujnice za trenutnu sliku strujanja. Bojama je prikazano polje brzina u smjeru x od 0 m/s do
60 m/s kako bi se slike mogle medusobno usporedivati pri razli¢itim radijusima. Moze se vidjeti

da pri radijusu 0 mm, kao §to prikazuje Slika 56., dolazi do vrtloZenja na straznjem, gornjem 1
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donjem bridu. Grani¢ni sloj nije u moguénosti pratiti nagle promjene geometrije pa tako gdje
se nalazi oStar brid, na tome mjestu dolazi do vrtloZenja. Vrtlog struje na gornjem bridu giba se
u smjeru kazaljke na satu dok na donjem bridu u suprotnom smjeru od kazaljke na satu, tj.
suprotno strujanju. Kako se moze vidjeti na slikama, pri povec¢anju radijusa dolazi do smanjenja
vrloZzenja na gornjem bridu dok na donjem ostaje nepromijenjeno te se takoder s povecanjem

radijusa povecava i brzina gibanja strujnica.

Ansys

2024 R1
STUDENT

Slika 56. Polje strujnica brzine s radijusom Omm

Slika 57. Polje strujnica brzine s radijusom 50mm
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Ansys

2024 R1
STUDENT

Slika 58. Polje strujnica brzine s radijusom 100mm

Slika 59. Polje strujnica brzine s radijusom 150mm
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MAnsys

2024 R1
STUDENT

Slika 61. Polje strujnica brzine s radijusom 250mm
4.1.3.2. Polje brzine

Na slikama od 62. do 67. prikazana su polja brzina za razliite radijuse zakrivljenja prednjega
gornjeg ruba, od radijusa 0 mm do radijusa 250 mm. Moze se vidjeti da se pove¢anjem radijusa
smanjuje veli¢ina vrtloZznog traga na gornjem dijelu vozila na kojem se nalazi radijus, a da se

ne poveéava veli¢ina vrtloznog traga na dijelu vozila s donje i straznje strane. Sto je manja
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veli¢ina vrtloZznog traga, to je manji utjecaj toga dijela vozila na strujanje. Manjim utjecajem
vozila na strujanje manja je sila aerodinamickog otpora pa tako i manji faktor otpora zraka.

Sile otpora zraka kod tupih tijela najcesce su posljedica sila tlaka pa je zbog toga vrlo vazno

analizirati raspodjelu polja tlaka po povr§inama objekta.

Slika 62. Polje brzine s radijusom Omm

Slika 63. Polje brzine s radijusom 50mm
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Slika 64. Polje brzine s radijusom 100mm

Slika 65. Polje brzine s radijusom 150mm
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Slika 66. Polje brzine s radijusom 200mm

Slika 67. Polje brzine s radijusom 250mm

4.1.3.3. Polje tlaka

Sile otpora zraka kod tupih tijela najcesce su posljedica sila tlaka pa je zbog toga vrlo vazno
analizirati polje tlaka. Crvena boja predstavlja podrucje pod pretlakom koja stvara pozitivnu
silu na povrSinu. Kako se moze vidjeti na slikama od 68. do 73., na prednjem je bridu zbog
zaustavljanja zraka koji nastrujava, porastao tlak te je nastao aerodinamicki otpor, dok je na

gornjem, donjem i straznjem dijelu vidljiva zuta boja, kao Sto se moze vidjeti na Slici 68., koja
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predstavlja potlak koji djeluje negativnom silom na povrsinu. MoZe se vidjeti da se povecanjem

radijusa prednjega gornjeg ruba smanjuje potlak na gornjoj plohi, a da se potlak na donjoj i

straznjoj strani znatno ne mijenjaju.

Slika 68. Polje tlaka s radijusom Omm

Slika 69. Polje tlaka s radijusom 50mm
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Slika 70. Polje tlaka s radijusom 100mm

Slika 71. Polje tlaka s radijusom 150mm
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Slika 72. Polje tlaka s radijusom 200mm

Slika 73. Polje tlaka s radijusom 250mm
4.1.4. Raspodjela faktora tlaka

Kako bi se vidjelo koji dijelovi vozila i kako utjecu na otpor zraka, uveden je faktor tlaka C .
Faktor tlaka C, bezdimenzijska je mjera koja pokazuje promjenu tlaka u odnosu na promjenu

brzine fluida ili uvjete toka, tj. pokazuje kako tlak varira duz povrsine objekta.
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Jednadzba po kojoj se racuna faktor tlaka glasi:

_b-p,
Co=1 p
5P

(14)
gdje je:

p - tlak na povrSini objekta,

p.. - slobodni tlak fluida daleko od objekta,

p - gustoca fluida,

Vv - brzina fluida u odnosu na objekt

Vrijednost faktora tlaka koja je blizu jedan znaci da je u toj tocki vrlo visok u odnosu na
slobodni tlak koji se javlja na prednjem dijelu objekta kao S$to se moze vidjeti na dijagramima
koji su prikazani na Slici 74., Slici 75., Slici 76. i Slici 77. Faktor tlaka koji je negativan ili blizu
-1 znaci da je tlak nizak u odnosu na slobodni tlak §to je karakteristi¢no za podrucja gdje fluid

brzo struji, a to je, kao $to se moze vidjeti, podrucje ostatka vozila.

RO R100 R250

-0,2
-0,4

-0,6

Cp[-]

-0,8

-1,2

X[m]

Slika 74. Prikaz faktora tlaka po donjem dijelu vozila za 2D slucaj
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RO R100 R250
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Slika 75. Prikaz faktora tlaka po gornjem dijelu vozila za 2D slu¢aj

RO =——R100 ——R250

1,2
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0,4

0,2
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Slika 76. Prikaz faktora tlaka po donjem dijelu vozila za 3D slu¢aj
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Slika 77. Prikaz faktora tlaka po gornjem dijelu vozila za 3D sluéaj
Dijagrami koji su prikazani na Slici 73. i Slici 75. prikazuju kako je faktor tlaka rasporeden po
donjoj konturi vozila za 2D i 3D slucaj, a dijagrami na Slici 74. i Slici 76. prikazuju kako je
faktor tlaka rasporeden po gornjoj konturi vozila za 2D i 3D slucaj, zbog preglednosti dijagrama
izabrani su samo radijusi 0, 100 i 250 mm. Iz dijagrama se moze vidjeti kako se najveci tlak, tj.
najvedi otpor javlja pri radijusu zaobljenja od 0 mm i da se poveéanjem radijusa tlak sve vise
smanjuje Sto govori da fluid brZe struji preko konture vozila. Takoder se mozZe vidjeti kako se
na prednjoj plohi, koja prva dolazi u doticaj sa zrakom, javlja najve¢i tlak te se daljnjim
prelaskom preko vozila brzina fluida naglo smanjuje pa se postepeno povecéava kako dolazi sve
do kraja vozila. Izrazenije Su promjene izrazenije na gornjem dijelu vozila nego na donjem, kao
Sto se moze i vidjeti na dijagramima, zbog toga Sto se u ovome radu mijenjala zaobljenost

prednjeg gornjeg ruba.
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4.2. Dinamika vozila
4.2.1. Analiza potrosnje goriva

Potro$nja goriva izracunala se na osnovi fakotra otpora vozila u 2D i 3D slucaju za tri razliita
rezima voznje kao §to je spomenuto u poglavlju POTROSNJA GORIVA. Za rezim
AUTOCESTA upotrebljavao se ispitni vozni ciklus Transit Coach Operating Duty Cycle —
Commuter[9] koji izgleda kao na Slici 78.

100
90

0 50 100 150 200 250 300 350
t[s]

Slika 78.  Ispitni vozni ciklus Autocest#9]
Ciklus traje 310 sekundi od kojih se vozi 292 sekunde, udaljenost koju vozilo prijede iznosi 6
432,97 metara, maksimalna brzina koju postigne iznosi 88,74 km/h dok je srednja brzina 79,31
km/h.
U rezimu PRIGRADSKA upotrebljen je ispitni vozni ciklus UG214 bus04: bus-lane[9] koji se

moze vidjeti na Slici 79.
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Slika 79. Ispitni vozni ciklus Prigradskd9]
Karakteristike su ispitnog ciklusa Prigradska da ciklus traje 1 192 sekundi od kojih se vozi 1
154 sekunde, udaljenost koju vozilo prijede iznosi 8 344,63 metra, maksimalna brzina koju

postigne iznosi 39,8 km/h dok je srednja brzina 26,03 km/h.

Za rezim Gradska koristen je ispitni vozni ciklus Braunschweig City Driving Cycle[9] koji se

moze vidjeti na Slici 80.

70

60

50 J‘ f‘
=40 || M A
ol | { ” T I 1 \
A [

10 | { |

0 1! I
0 500 1000 1500 2000

t[s]

Slika 80. Ispitni vozni ciklus Gradskd9]
Ispitni ciklus Gradska traje 1 740 sekundi od kojih se vozi 1 452 sekunde, udaljenost koju

vozilo prijede iznosi 10 900,32 metra, maksimalna brzina koju postigne iznosi 58,21 km/h dok

je srednja brzina 27,03 km/h.
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Nakon provedenih simulacija dobiveni su rezultati koji su prikazani dijagramima potroSnje

goriva u ovisnosti o radijusu zaobljenja na Slici 81. za 2D slucaj i na Slici 82. za 3D sluca,j.

Moze se vidjeti da pri gradskom i prigradskom reZzimu voznje faktor otpora zraka, tj. zaobljenost
ne utjece znacajno na potro$nju goriva zbog malih brzina kretanja vozila dok u reZimu autoceste
postoji znacajna promjena potroSnje goriva u ovisnosti o veli¢ni zaobljenosti zbog velike brzine

kretanja vozila.
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Slika 81. Dijagram potros$nje goriva na 100 km za 2D
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Slika 82. Dijagram potrosnje goriva na 100 km za 3D

Fakultet strojarstva i brodogradnje 57



Matej Boskovié¢ Diplomski rad

Na dijagramima, koji su prikazani na Slici 83. i Slici 84., prikazana je uSteda goriva u
ovisnosti o relativnoj promjeni faktora otpora zraka (koja je bazirana na faktoru otpora zraka
pri zaboljenju od 0 mm) za 2D slucaj i 3D slu¢aj. Moze se vidjeti kako povecanje faktora
otpora zraka znatno utjece kod voznje autocestom npr. smanjenjem otpora zraka za 38%
potroSnja goriva se moze smanjiti za 56%, tj. moze se uStediti priblizno 11 L/100 km kao §to
se moze vidjeti na dijagramu za 3D sluc¢aj. Kod prigradskog rezima smanjenjem otpora zraka
za 38% potros$nja goriva se moze smanjiti za 8%, tj. moze se ustediti priblizno 2 L/100 km

kao i u gradskom rezimu gdje se otpor zraka smanji za 38%, a potrosnja goriva za 5%.

Relativna promjena Cd [%]
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Slika 83. Dijagram ustede goriva u ovisnosti o relativnoj promjeni C, za 2D sludaj
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Slika 84. Dijagram ustede goriva u ovisnosti o relativnoj promjeni C, za 3D sludaj
Takoder se u ovome radu promatra i emisija CO, po kilometru koja se stvori kroz tri navedena
rezima rada, a rezultati su prikazani na dijagramima emisije CO, u ovisnosti o radijusu
zaobljenja, na Slici 85. za 2D slucaj i na Slici 86. za 3D slucaj, kako se emisija CO, pri

gradskom i prigradskom reZimu voznje zna¢ajno ne mijenja, zbog malih brzina kretanja vozila,

dok u rezimu autoceste postoji znaajna promjena emisije CO, u ovisnosti o veli¢ni

zaobljenosti zbog velike brzine kretanja vozila.
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Slika 85. Dijagram ovisnosti emisije CO, o radijusu zaobljenja za 2D slu¢aj
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Slika 86. Dijagram ovisnosti emisije CO, o radijusu zaobljenja za 3D slu¢aj
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5. ZAKLJUCAK

Cilj rada je bio prikazati utjecaj pojedinih segmenata vozila na ukupan otpor zraka te prikazati
na pojednostavljenim 2D i 3D modelima autobusa kako smanjiti zahtjeve za racunalne resurse,
a dobiti Sto tocnije vrijednosti onim vrijednostima koji se dobivaju u stvarnosti. Rad se najvise
bazirao na promjeni zaobljenja prednjeg gornjeg ruba vozila te kako i koliko utjece takva
promjena na aerodinamiku vozila, a naro¢ito na potro$nju goriva pri razliitim voznim
ciklusima. U radu se nisu detaljno kvantitativno razmatrali rezultati dobiveni simulacijama
zbog ogranicenih resursa studentske verzije ANSYS i jer bi za to bio potreban veci opseg
ispitivanja i vremena.

Rad sadrzi izbor optimalnog postava za simulaciju ra¢unalne dinamike fluida za 2D i 3D te
tablice u kojima su prikazani faktori otpora zraka za zaobljenja prednjeg gornjeg ruba od 0, 50,
100, 150, 200 i 250 mm. Takoder i dijagrami koji prikazuju koliko su dobivene vrijednosti
faktora otpora zraka u 2D 1 3D razlicite od vrijednosti iz literature. Analiziralo se uz pomo¢
dijagrama faktora tlaka u ovisnosti o duljini vozila koji dijelovi i koliko utjecu na aecrodinamiku
vozila. U radu je obraden postupak izrade simulacijskog modela za analizu dinamike vozila te

prikazani rezultati potroSnje goriva, emisije CO, , uStede goriva u ovisnosti o faktoru otpora

zraka za ispitne procedure koje simuliraju voznju autocestom, prigradsku voznju i gradsku
voznju.

Analizom rezultata moze Se vidjeti kako ve¢ malim zaobljenjem prednjega gornjeg brida dolazi
do znatne promjene faktora otpora zraka. Nadalje, vazno je napomenuti kako se sve veéim
povecanjem radijusa ne dobiva sve manji faktor otpora zraka, tj. te dvije vrijednosti nisu
proporcionalne, ve¢ se u jednom trenutku faktor otpora zraka neznatno mijenja s pove¢anjem
radijusa. Simulacije su takoder pokazale kako postoji znacajna razlika u ispitivanju 2D i 3D
modela npr. kod simulacije racunalne dinamike fluida gdje se moze vidjeti da je faktor otpora
zraka ve¢i u 2D nego u 3D. Takoder se uocilo kako je i s ograni¢enim resursima studentske
verzije moguce dobiti priblizne vrijednosti kao i u realnim uvjetima. Iz dobivenih krivulja
faktora tlaka moze se is¢itati kako se najveci tlak, tj. najveci otpor javlja pri radijusu zaobljenja
od 0 mm i da se povecanjem radijusa tlak sve viSe smanjuje Sto govori da fluid brze struji.
Takoder se moZe vidjeti kako se na prednjoj plohi, koja prva dolazi u doticaj sa zrakom, javlja
najvedi tlak te se daljnjim prelaskom preko vozila brzina fluida naglo smanjuje pa se postepeno
povecava kako dolazi sve do kraja vozila. Izrazenije promjene su viSe vidljive na gornjem dijelu

vozila nego na donjem zbog toga $to se u ovome radu mijenjala zaobljenost prednjeg gornjeg
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ruba. Ispitivanjem utjecaja faktora otpora zraka na potros$nju goriva dokazalo se kako povecanje
faktora otpora zraka znatno utjece kod voznje autocestom npr. smanjenjem otpora zraka za 38%
potros$nja goriva se moze smanjiti za 56%, kod prigradskog rezima smanjenjem otpora zraka
za 38% potroSnja goriva se moze smanjiti za 8%, a kod gradskog rezima smanjenjem otpora

zraka za 38% potroSnja goriva se moze smanjiti za 5%.

Moze se zakljuciti da kod voznje manjim brzinama promjena faktora otpora zraka ne utjece

znatno dok kod voznje ve¢im brzinama promjena faktora otpora zraka igra znacajniju ulogu.
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