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Sazetak

Zadatak ovog rada je istraziti strujanje oko zadanog generickog oblika autobusa i prikazati utjecaj
razli¢itog stupnja zaobljenja ostrih bridova na aerodinamicke koeficijente sile otpora zraka. Isto tako,
cilj je analizirati poprecne sile, koje mogu djelovati na autobus prilikom udara bo¢nog vjetra. U skladu
s tim, provedeno je dvodimenzijsko (2-D) numericko ispitivanje generickog oblika horizontalnog
presjeka autobusa (pravokutnika) s razliitim zaobljenjem vrhova. Ispitivanje je provedeno koristedi
racunalni program Fluent [REF: www.fluent.com].

Ispitivanje je provedeno na 2-D geometriji sa razli¢itim zaobljenjima oStrih bridova, od geometrije bez
zaobljenja r/D = 0 (pri cemu je r radijus zaobljenja, a D je Sirina generi¢kog autobusa), do geometrije
sa relativno velikim zaobljenjem od r/D = 0.2.

Analiza rezultata obuhvaca utjecaj zaobljenja ostrih vrhova zadanog pravokutnika, utjecaj kvalitete
diskretizacije domene strujanja (fino¢e CFD mreZe), utjecaj dvaju razli¢itih modela turbulencije te
dviju velicina vremenskog koraka u nestacionarnim simulacijama. Razmatrana je raspodjela
koeficijenta tlaka i otpora zraka po povrsini tijela, a usporedene su trenutne slike strujnica oko tijela.

Dobiveni rezultati usporedeni su s podacima iz literature.

Analizom rezultata dobivene su osnovne smjernice kojih se treba pridrzavati pri oblikovanju
karoserije autobusa. Rezultati pokazuju da veé malo zaobljenje bridova autobusa dovodi do
znacajnog smanjenja koeficijenta otpora zraka (Cd). Isto tako za zadane dimenzije autobusa i manje
radijuse zaobljenja, oblikovanje prednjeg dijela ima vedéi utjecaj na aerodinamicke koeficijente, nego
oblikovanje zadnjeg dijela. Razlog tome je Sto je tada pretlak na prednjoj strani presjeka veci od
potlaka koji se generira na straznjoj strani. Kod vecih zaobljenja situacija se mijenja, jer koeficijent
otpora zraka na prednjoj stranici poprima vrijednosti blize nuli ili ¢ak negativne, te vrlo malo sudjeluje
u ukupnom koeficijentu otpora, pa straznji kraj preuzima dominantan utjecaj u otporu zraka.

Na kraju rada prikazane su trenutne slike strujanja, pomocu kojih su dobiveni rezultati dodatno
objasnjeni.
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Uvod u aerodinamiku vozila

1 Uvod u aerodinamiku vozila

Opcenito, aerodinamika je znanost koja proucava utjecaj zraka na tijela oko kojih zrak struiji.
Aerodinamika vozila je specijalizirana za strujanje zraka oko vozila. Gibanje zraka oko vozila prilikom
voZnje znacdajno utjee na njegove performanse i ponasanje u voznji. U pocetku razvoja automobilske
industrije brzine kretanja motornih vozila bile su male, te aerodinamika nije imala znacajan utjecaj na
konstrukciju vozila, ali kako su kroz povijest automobili dostizali sve vece brzine tako je aerodinamika
dobivala vec¢u vaznost, jer veCcom brzinom postaju vece i sile na vozilo koje su posljedica gibanja zraka
oko vozila. Unato¢ relativno sporom prihvaéanju ideja, ve¢ u pocecima automobilske industrije
aerodinamicari su davali razna rjeSenja vezana za oblikovanje vozila, koja su poboljsavala
performanse [1].

Dodatnu vaznost, prilikom konstruiranja vozila za komercijalnu upotrebu (serijska vozila - osobni
automobili, autobusi, kamioni...), aerodinamika je dobila u 70-im i 80-im godinama proslog stoljeca,
kada su porast cijene naftnih derivata i pojava ekoloske svijesti doveli do toga da se potrosnja vozila
mora smanijiti, Sto se zadrzalo do danas. Osim konstruiranja motora i prijenosa snage sa sto vecom
iskoristivoS¢éu, potroSnja se moZze smanijiti i smanjenjem sile otpora voznje. U glavne sile otpora
voZnje spadaju otpor kotrljanja i otpor zraka (aerodinamicki otpor). Sila otpora kotrljanja se smanjuje
odgovaraju¢om konstrukcijom pneumatika i kotaca, dok se aerodinamicki otpor smanjuje
odgovarajuéim oblikovanjem vozila [2]. Na Slici 1 vidimo kako su u odredenim razdobljima u povijesti
automobilske industrije zabiljezena smanjenja faktora otpora zraka (Cd) kod komercijalnih vozila u
europi. Na slici se takoder vidi i koeficijenti otpora zraka pojedinih prototipa koji su postojali u tom
vremenu (prikazani su u dnu slike), te je jasno da aerodinamika nudi oblike s malim koeficijentom
otpora od pocetka automobilske industrije. Najveca promjena koeficijenta u serijskim automobilima
je uslijedila nakon naftne krize, odnosno poskupljenja pogonskih goriva.

Cp
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Slika 1: Prikaz smanjenja koeficijenta otpora zraka (Cd) europskih automobila kroz povijest [1]
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Aerodinamicki otpor stvara sila otpora zraka koja djeluje na vozilo. Sila otpora zraka je ovisna o obliku
vozila, tj. o koeficijentu otpora zraka Cd. Koeficijent otpora zraka je bezdimenzijska veli¢ina koja nam
daje podatak vezan za oblik promatranog tijela, te je preko koeficijenta otpora moguce usporedivati
aerodinamicka svojstva razlicitih oblika, bez obzira na njihovu veli¢inu (koeficijent otpora zraka (Cd) je
opisan u Poglavlju 2.4). Koeficijent otpora zraka je postao sinonim aerodinamike vozila. Povijest je
pokazala razne nacine kako postic¢i sto manji Cd (pogledati [1]) i vaino je istaknuti da su, ne tako
rijetko, dovoljne relativho male promjene oblika s kojima se postiZe drasticno smanjenje koeficijenta
otpora zraka. U literaturi se za takve promjene koristi naziv optimizacija detalja (eng. Detail
Optimization [1]). Upravno jedan takav detalj oblikovanja vozila je prikazan u ovome radu.

Tema ovog rada je pokazati kako detalj zaobljenja bridova na autobusu utjee na aerodinamicke
koeficijente. Da bi se bolje shvatila vaZznost zaobljenja bridova potrebno je autobus sagledati na
sljededi nacin. Autobus je vozilo namijenjeno za prijevoz putnika. PoZeljno je da autobus moZe
prevesti Sto viSe putnika, kako bi iskoristivost vozila bila veéa, a time i prijevoz putnika jeftiniji. To je
jedno konstrukcijsko ogranicenje. Drugo konstrukcijsko ograni¢enje su maksimalne dimenzije
autobusa, koje moraju biti u propisanim granicama (duljina, visina, Sirina) kako bi autobus
zadovoljavao homologacijske propise. Ta dva ograni¢enja navode na kutijasti oblik autobusa, koji za
propisane maksimalne dimenzije nudi najviSe prostora za putnike. Na Zalost, takav oblik ¢esto daje
nepovoljne aerodinamicke osobine. Sto je koeficijent otpora veéi to je veca i potrodnja goriva, a time i
cijena prijevoza i cijena zagadenja okolisa. Cilj kod oblikovanja autobusa je, naravno, smanijiti Cd, ali
istovremeno ne zaboraviti na spomenuta ogranicenja u vidu oblika. To navodi na spomenutu
optimizaciju detalja. Zaobljenje bridova je upravo jedan detalj koji je vrlo bitan za Cd, jer se vec vrlo
malim zaobljenjem postize drasti¢no smanjenje otpora zraka, $sto ¢emo u ovome radu i pokazati.

0% Components in Fuel Consumption

Pojmovi na Slici 2:

eng. Drag — otpor zraka

eng. Rolling Resistance — otpor kotrljanja

eng. Acceleration — ubrzanje

Bl 0rag eng. Climbing Resistance — otpor penjanja
B Ry Hodetantn eng. Idling — rad u praznom hodu
[] Acceleration - and Climbing . .
Resistance eng. City Bus — gradski autobus
R Stops (ldiing) eng. Intercity Bus — medugradski autobus
100 km/h 80 km/h
Level Road Fartly City Bus eng. Level Road — ravna cesta

Motorway

eng. Partly hilly — djelomi¢no brdovito

Intercity Bus

eng. Motorway - autocesta

Slika 2: Udio otpora voZnje u potrosnji goriva za gradske i
medugradske autobuse [1]
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Na Slici 2 istaknuto je u kolikom udjelu sila aerodinamickog otpora sudjeluje u ukupnoj potrosnji
goriva, ovisno o namjeni autobusa. Ovdje je vaZzno vidjeti gdje je i koliko primjenjiva aerodinamicka
optimizacija autobusa. Vidimo da je pri manjim brzinama i Cestim promjenama reZima voznje (u
gradu) otpor zraka tek manji ,potrosac” goriva, dok je pri veéim brzinama i konstantnom rezimu
voZnje otpor zraka dominantna stavka u ukupnim otporima, te se njegovim smanjenjem postizu

znatne uStede goriva.

Na Slici 3 vidimo tri razli¢ito oblikovana prednja kraja autobusa. Prvi je autobus sa ostrim bridovima
(eng. Sharp-Edged Front), drugi je sa zaobljenim bridovima (eng. Rounded Leading Edges), a tredi
autobus ima preoblikovani cijeli prednji kraj (naziv za tako oblikovani predniji kraj je eng. Streamlined
ili njem. Stromformig). Vidimo da se relativno malim zaobljenjem bridova dobiva znacajno smanjenje
otpora zraka, dok se dodatnim preoblikovanjem cijelog prednjeg dijela dobiva puno manje
poboljSanje, pa se takvo oblikovanje, kao u treéem slucaju, koristi kod autobusa cija namjena to
opravdava (npr. medugradski autobus — slika 2). U ovom radu ée se prikazati utjecaj zaobljenja
bridova, sli¢an kao u slucaju 2.

1. Sharp-edged front — =¢,=0.88

//’:____.

2. Front with rounded leading edges : E cp =0.36

3. “Stromform”-front 25 cp =0.34

Slika 3: Koeficijenti otpora zraka za tri razlicita oblika autobusa [1]
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2 Aerodinamika tupih tijela (eng. Bluff Body Aerodynamics)

Aerodinamika tupih tijela proucava strujanje fluida oko tijela koja nisu aerodinamicki oblikovana,
odnosno tupih tijela. Takvi oblici se Cesto susreéu u strojarstvu. Motorna vozila su upravo takva
skupina tijela koja svojim oblikom spadaju u kategoriju aerodinamicki neoblikovanih tijela, odnosno u
eng. literaturi nazivana ,Bluff Bodies“, a u njem. Literaturi ,Stumpfekoerper”.

2.1 Zakoni dinamike fluida

Kao i za klasi¢nu fiziku, tako i za dinamiku fluida koriste se osnovni zakoni fizike:
- Zakon ocuvanja mase
- Zakon ocuvanja momenta koli¢ine gibanja (drugi Newtonov zakon)

- Zakon ocuvanja energije (prvi zakon termodinamike)

Bitno se razlikuju dvije vrste strujanja, stlacivo i nestlaivo. U stlacivom strujanju se gustoca fluida
mijenja, dok je u nestlacivom strujanju gustoca fluida konstantna u vremenu i prostoru, tj. u cijeloj
domeni strujanja. U nestlaCivom strujanju jednadiba ocuvanja energije postaje jednadzba
temperaturnog polja koje je konstantno, te se gibanje fluida opisuje samo zakonom ocuvanja mase i
zakonom oc€uvanja momenta koli¢ine gibanja.

U aerodinamici se stlaciva i nestlacdiva 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 nestlaciva, jer je spomenuto temperaturno polje u
jednadzbi ocuvanja energije priblizno konstantno. Iz tog razloga se u strujanjima vrlo malih Machovih
brojeva jednadzba ocuvanja energije gotovo nikad ne koristi [3]. U razmatranjima u ovom radu,
brzine strujanja zraka su daleko ispod brzine zvuka, pa se strujanje promatra kao nestlacivo.

v
M, =

Vzvuka

2.2 Laminarno i turbulentno strujanje

Prema stanju grani¢nog sloja, strujanje fluida se moZe podijeliti i na laminarno i turbulentno strujanje
(Slika 5 i Slika 6). Laminarno strujanje je strujanje pri kojem se slojevi fluida ne mijesaju i u potpunosti
je opisano s dvije jednadibe, jednadZbom kontinuiteta i jednadZbom ocuvanja momenta i u
jednostavnim slucajevima se moze rijesiti analiticki [5], dok se sloZeniji slucajevi rjeSavaju pomocu
racunalne dinamike fluida (eng. Computational Fluid Dynamics — CFD), o kojoj ¢e biti rije¢ u Poglavlju
5.
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Slika 5: Laminarno strujanje oko aerodinamickog profila Slika 6: Turbulentno strujanje oko beskonacno dugog valjka

Turbulentno strujanje je kaoti¢no gibanje Cestica, gdje se slojevi medusobno mijesaju, te dolazi do
stvaranja vrtloga. Za turbulentno strujanje takoder vrijede dvije spomenute jednadzbe kao i kod
laminarnog strujanja, ali je potrebna i jednadzba koja ¢e opisati utjecaj turbulencije na polje
strujanja, posebno onaj dio strujanja koji se nalazi uz cvrste stjenke. Turbulentno strujanje se
prepoznaje po nepravilnoj i nepredvidivoj promjeni fizikalnih veli¢ina tijekom vremena (Slika 7). U
ovom radu je koriSten tzv. model turbulencije Spalart-Allmaras, koji je cesto upotrebljavan u
zrakoplovstvu, za Sto je i podesen, ali pokazuje vrlo dobre rezultate i u strujanjima oko tupih tijela [8].
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Slika 7: Tipicna promjenjivost koeficijenta otpora zraka o vremenu
u nestacionarnom turbulentnom strujanju

Podjela na laminarno i turbulentno strujanje vrsi se prema Reynolds-ovom broju, koji predstavlja
omijer sila inercije i sila viskoznosti. Sile inercije su posljedica mase i gibanja fluida, dok su sile
viskoznosti sile medu Cesticama fluida, odnosno sila trenja izmedu susjednih slojeva fluida koji struje
razliitim brzinama. Kada inercijske sile postanu puno vece od sila viskoznosti, odnosno kada
Reynoldsov broj prijede kriticnu vrijednost, strujanje postaje turbulentno. Strujanje oko vozila je
obic¢no turbulentno, odnosno s tipi¢nim vrijednostima Reynoldsovog broja reda veli¢ine izmedu 1i 10
miliona.

inercijske sile pvH
Re = —-. =L [4]

sile viskoznosti u
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Osnovne pojave koje se javljaju pri opstrujavanju fluida oko tupih tijela, su pojave odvajanja i
ponovnog nalijeganja grani¢nog sloja, odvajanje vrtloga i prijelaz iz laminarnog u turbulentno
strujanje. Zbog svih pojava strujanje je nestacionarno, odnosno vremenski promjenjivo, pa je prilikom
racunanja aerodinamickih koeficijenata vrlo vazno vrsiti nestacionarne simulacije.
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Slika 8: Pojava vrtloga pri opstrujavanju zraka oko horizontalnog presjeka generickog autobusa

Na Slici 8 mozemo vidjeti navedene pojave, snimljene pri izradi ovog rada. Na boc¢nim bridovima
promatrane geometrije (presjeka autobusa) vidimo kako se odvajaju granicni slojevi zbog nagle
promjene geometrije. Pojavljuju se vrtlozi, koji kasnije, pred sam zavrSetak bocnog brida nestaju jer
granicni sloj nalijeZe natrag na brid, te se ubrzo, opet zbog nagle promjene geometrije na straznjem
dijelu, granic¢ni sloj ponovno odvaja i nastaju novi vrtlozi. Odvajanje vrtloga odvija se periodicki, te je
strujanje nestacionarno. Ova slika prikazuje trenutak u kojem se odvaja vrtlog na lijevoj strani
straznjeg kraja.

2.3 Aerodinamicke sile

Fluid prilikom opstrujavanja oko nekog tijela djeluje na to tijelo odgovaraju¢om silom. Ta sila je suma
sila tlaka i sila viskoznosti fluida, odnosno sila trenja. Sile tlaka djeluju na svaku povrsinu oko koje se
nalazi fluid i ovise o tlaku fluida uz povrsinu i veli€ini povrsine.

Sila trenja nastaje zbog viskoznosti fluida. Cestice koje se nalaze uz samu povrsinu tijela oko kojeg
opstrujava fluid se gibaju zajedno s povrSinom. Kada postoji relativno gibanje izmedu povrsine tijela i
fluida postoji i relativna brzina izmedu Cestica fluida koje su uz samu povrsinu tijela i susjednih Cestica
koje struje oko povrsine. Susjedne Cestice djeluju jedna na drugu silama viskoznosti, te se tako se
gibanja fluida prenosi na povrsinu u vidu sile trenja.
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U strujanjima oko tijela promatranih u ovom radu, sile tlaka su daleko vece od sila trenja, Sto je
tipi¢no za aerodinamiku tzv. tupih tijela [1, 6, 9, 10]. U sluc¢ajevima gdje imamo velike povrsSine koje
su paralelne na smjer strujanja (npr. jako dugacko vozilo kao npr. vlak) sile trenja mogu biti istog
reda veli¢ine kao i tlacne sile. Na Slici 9 se vidi utjecaj sile trenja (eng. Skin friction ) u ukupnom
koeficijentu otpora zraka (Cd). Poveéanjem omjera duljine i Sirine (eng. Length ratio) povedéava se i
sila trenja, pa ta sila za vrlo izduljena tijela moZe postati ¢ak veéa od tlache komponente otpora
zraka. U suprotnosti od tupih tijela, kod tzv. aerodinamicki oblikovanih tijela (eng. Streamlined
Bodies), kao npr. krila zrakoplova, sila trenja apsolutno dominira u ukupnom otporu zraka, dok se
udjel sila tlaka mozZe skoro zanemariti.
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Slika 9: Prikaz koeficijenta otpora zraka Cd i udjela sila Slika 10: Polje tlaka oko 2-D presjeka autobusa
trenja za razlicite geometrije geometrije R0.05

Na zadanoj geometriji (presjeku autobusa) najveéi utjecaj na aerodinamicke sile, a time i
aerodinamicke koeficijente, se ocekuje od strane sila tlaka. Na Slici 10 moZemo vidjeti polje tlaka oko
presjeka autobusa. Na mjestima gdje je tlak manji i sila koja djeluje na povrsSinu je manja (plava i
svijetlozelena boja), a na mjestima gdje je tlak vedi, veca je i sila (crvena boja).

Velik utjecaj na sile tlaka imaju, ve¢ spomenuti, vrtlozi, koji se pojavljuju u turbulentnim strujanjima.
Kada je strujanje turbulentno i nestacionarno, vrtlozi nastaju periodicki i tako periodicki mijenjaju sile
koje djeluju na tijelo oko kojeg struji fluid (prikazano na Slici 7). Takve pojave kod vozila su
svakodnevna stvar, te jedan primjer utjecaja vrtloga u prometu moZzemo vidjeti na Slici 11.
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Slika 11: Periodicko odvajanje vrloga tegljaca i utjecaj na ostale sudionike u prometu
(motociklista) [6]
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2.4 Aerodinamicki koeficijenti

Za medusobnu usporedbu aerodinamickih sila koje djeluju na razli¢ita tijela koriste se bezdimenzijski
koeficijenti, koji prikazuju iznose sila i momenata koji djeluju na promatrano tijelo, neovisno o
dimenzijama tijela. U ovome radu ¢e se koristiti dva aerodinamicka koeficijenta. Jedan je koeficijent
otpora, Cd, a drugi je koeficijent uzgona Cl. Ti koeficijenti su definirani na slijedeci nacin:

F
- Aerodinamicki koeficijent otpora (eng. Drag coefficient): Cp = ; :
oo Aref
F
- Aerodinamicki koeficijent uzgona (eng. Lift coefficient): C, = . :
oo “Aref
1 . N , .
® o =35 Po U - dinamicki tlak neporemedene struje
o Ay - referentna povrsina
o [ - sila otpora
o Fj - sila uzgona

U jednadzbama, sile otpora i uzgona su stvarne (izmjerene) sile koje djeluju na tijelo, dinamicki tlak
neporemecene struje je definiran postavkama strujanja, dok referentna povrsina ovisi o obliku tijela i
vrsti dominantnih sila koje djeluju na tijelo.

Kod strujanja oko aerodinamicki neoblikovanih ili tzv. tupih tijela, referentna povrsina se uzima kao
projekcija tijela u smjeru strujanja (Slika 12) [1].

Projection plane | "\ Pojmovi na Slici 12:
Frontal area ~ i \_\
PN ( (\ eng. Parallel light — paralelni snop svjetlosti
SN

eng. Projection plane — ravnina projekcije

2D

eng. Frontal area — referentna povrsina

;\‘,
=
NG

. v
Parallel light " - “\_

& :
/ o 53

Slika 12: Definicija referentne povrsine vozila [1]

Kod dvodimenzijskog strujanja oko tupih tijela, referentna povrsina je produkt najvece duljine
presjeka okomitog na strujanje (Sirine presjeka) i jedinicne duljine, Sto je ustvari isto projekcija tijela
(u ovom slucaju jedini¢nog tijela) u smjeru strujanja.
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3 Racunalna dinamika fluida ( CFD)

Zbog aerodinamicki neoblikovanog oblika vozila, strujanje oko vozila je vrlo kompleksno i nemogucée
ga je u potpunosti matematicki opisati, te mjerenja aerodinamickih svojstava u zra¢nim tunelima daju
nezamjenjiva i najtocnija rjeSenja. Ipak, pazljivom upotrebom i poznavanjem matematickih modela
strujanja fluida mogude je dobiti vrlo to¢na rjesenja i tako u konacnici smanijiti skupa ispitivanja u
zracnim tunelima. To je bio jedan od glavnih motova za razvoj Racunalne dinamike fluida (eng.
Computational Fluid Dynamics).

Zbog iznimno velikog broja kompleksnih matemati¢kih operacija, koje CFD metoda koristi za
simulacije strujanja fluida, uporaba Racunalne dinamike fluida se i danas intenzivno razvija zajedno s
pojavom sve brzih racunala. BrZa racunala imaju mogucénost u prihvatljivom vremenu dod¢i do
zadovoljavajucih rezultata. Razvijeni su razni racunalni programi za simulacije strujanja fluida, od
kojih je jedan i program Fluent, pomocu kojeg su u ovome radu provedene simulacije.

3.1 Mreze

Buduci da se u ovom radu promatra dvodimenzijska geometrija, u daljnjem tekstu ¢e se govoriti o
mrezama koje se koriste pri simulacijama dvodimenzijskog strujanja. Diskretizacija domene strujanja,
tzv. CFD mreza ima velik utjecaj na dobivanje tocnih rezultata. Postoji viSe oblika elemenata koji se
koriste u izradi mreza. Ovdje su upotrebljavana dva osnovna oblika, trokutni i ¢etverokutni.

Ovisno o tipu koristenog konacnog volumena imamo razli¢ite vrste CFD mreza:

Nestrukturirana mreza
- Strukturirana mreza

- Hibridna mreza

Nestrukturirana mreza (Slika 13) se sastoji

AT ATATANAYavyy NI Sy iy Ve Y ANAVAV AV

. . W b VAVAVANAV v, YAV i, I

od trokutnih elemenata. Prednost takvog i w&m&rgg‘%‘gﬁ?
oblika je relativno jednostavna izrada ' - Ly ._%jﬂ' -_ *‘,A‘mﬁg- i

mreze, zbog lakog opisivanja sloZenih
oblika bez velike distorzije elementa. Iz tog

razloga je izrada automatizirana, odnosno
postoje umreZivati koji mogu izraditi
sasvim zadovoljavajuéu nestrukturiranu

mrezu, pa je proces izrade mreze kratak.
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Cetverokutnih elemenata.

WAYA 4,

Slika 13: Nestrukturirana mreia
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Strukturirana mreza (Slika 14) se
sastoji od cetverokutnih elemenata.
Cetverokutni elementi, zbog svojih

svojstava, daju tocnije rezultate od

trokutnih, ali je izrada strukturiranih 1 :

mreza sloZenija i automatski postupak
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ostalom  dijelu domene  strujanja a';‘.g K
. . . RREER
postavljaju  se  trokutni  elementi, REERE
veli¢éinom ovisni takoder o gradijentima T} "";":"*'.‘Lg;mw.i‘é‘;";in“ﬁ%‘%":g““"‘ P RO
e At N ORI B

T AT g AN O AALT qggr_m_ﬂ‘

I¥iavio
L
é“

promatranih fizikalnih veli¢ina. Najcesce
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se dio uz povrSinu tijela umrezuje

i

Cetverokutnim elementima i u literaturi se

naziva eng. Boundary layer (Granic¢ni sloj).
Strukturirani dijelovi se izraduju slika 15: Hibridna mre¥a
poluautomatski, dok se nestrukturirani

dijelovi izraduju automatski.

Opcenito, izrada i provjera ispravnosti mreze je velikim dijelom odredena iskustvom i
usporedivanjem rezultata sa vec ispitanim geometrijama (ili u zracnom tunelu ili pomoc¢u CFD-a).
Izrada mreZe stoga uvelike ovisi o iskustvu onoga koji je izraduje i o dostupnim podacima u
provjerenoj literaturi.

Ako se simulacijom dobiju valjani rezultati, koji su sli¢ni sa ispitivanjima u zrathom tunelu moze se
zakljuciti da je mreza dobra. Ukoliko rezultate mjerenja za usporedbu nisu dostupni, ispravnost
mreze moZe se provjeriti izradom mreza razlicite finoce i medusobnom usporedbom dobivenih
rezultata.
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3.2 Opis alata

Za simuliranje strujanja koriSten je alat Fluent 6.2.16. Fluent je racunalni program namijenjen
simulaciji strujanja fluida i prijenosa topline u kompleksnim geometrijama. Podrzava 2-D i 3-D
simulacije strujanja. U ovome radu se je simulirano 2-D strujanje. Fluent u 2-D strujanju moze koristiti
tri vrste mreza, nestrukturiranu, strukturiranu i hibridnu [5].

Fluent omogucava i automatsko profinjavanje mreze na mjestima gdje se pokaze da su gradijenti
fizikalnih veli¢ina veliki. Ovdje to nije koristeno, nego je mreza optimirana ,ru¢no“. Za rjesavanje
problema Fluent koristi jednadzbe dinamike fluida spomenute u Poglavlju 2. Osim njih Fluent ima
mogucnost koristenja transportnih jednadzbi kemijskih spojeva.

Sto se ti¢e simuliranja turbulencije, Fluent na raspolaganju ima nekoliko razli¢itih modela, od kojih su
u ovome radu koristena dva — Spalart-Allmarasov model s jednom transportnom jednadzbom te tzv.
k-omega model sa dvije transportne jednadzbe.

Spalart-Allmarasov model je relativno jednostavan model turbulencije napravljen za upotrebu u
zrakoplovstvu, za racunanje toka fluida vezanog za stjenku, odnosno za strujanja bez odvajanja
granicnog sloja i pojave vrtloga [7]. Medutim pokazuje dobre rezultate i za strujanja kakva su
provodena u ovome radu, dakle za strujanja gdje dolazi do odvajanja grani¢nog sloja i pojave vrtloga
[8].

Za izradu mreZa koriSten je alat Gambit, koji dolazi uz Fluent. U Gambitu se mogu izradivati
dvodimenzijske i trodimenzijske mreZe. Korisniku su na raspolaganju svi osnovni elementi koji se
inace koriste u ra¢unalnoj dinamici fluida. Za izradu mreza u ovome radu su koriSteni dvodimenzijski
osnovni elementi — trokutni i cetverokutni.
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4 Definicija geometrije, mreza i postavki strujanja

4.1 Geometrija

U radu su napravljene simulacije u ravnini (dvodimenzijske simulacije). Geometrija oko koje se
ispituje strujanje je definirana zadatkom:

Slika 16 a) i b): Zadana geometrija

Prikazana geometrija na Slici 16 predstavlja horizontalni presjek generickog oblika autobusa. U
zadatku su zadane duljina i Sirina autobusa, koje odgovaraju duljini i Sirini pravokutnika u zadanoj
geometriji:

L=75m D=24m

Geometrija se nalazi u xy ravnini, a smjer strujanja zraka je u smjeru osi x, odnosno napadni kut
strujanja (a) je jednak nuli.

U ovome radu ¢e se prikazati utjecaj zaobljenja bridova autobusa, $to u zadanoj geometriji odgovara
zaobljenju vrhova pravokutnika. Provesti ¢e se simulacije za pet razlic¢itih geometrija, odnosno Cetiri
razlicita zaobljenja vrhova pravokutnika:

=0 2=0.025 ZI=0.05 Z=01 =0.2
D D

o=

Veli¢ina r predstavlja radijus zaobljenja vrha pravokutnika. U radu ¢e se za oznacavanje pojedinih
geometrija koristiti slijedeci izrazi: RO, R0.025, R0.05, R0.1 i R0.2, gdje R oznacava da se radi o
pravokutnom presjeku sa odgovarajucim zaobljenjem, a broj definira iznos radijusa zaobljenja vrhova
pravokutnika.
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4.2 Mreze

Ukupno je izradeno petnaest mreza, za svaku geometriju po tri mreze - gruba, srednja i fina. Prikaz i

karakteristike mreZa dan je u Tablici 1.

Tablica 1: Pregled i karakteristike mreza

Geometrija RO R0O.025 RO.05 RO.1 RO.2
Duljina L [m]: 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5
Sirina D [m]: 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4
Radijus zaobljenja 0 0 0 0 o
r [m]:
Mreza: gruba |srednja| fina [ gruba |srednjal fina | gruba |srednja| fina | gruba |srednja| fina | gruba |srednja| fina
Ukupan broj _ . . - .
| ¢ 5706 | 10482 20548 5770 | 10684 | 21700 5296 | 10528 21376 5132 | 10200] 20644 4946 | 9764 | 20082
elemenata:
Ukupan broj 3141 | 5938 | 11756] 3249 | 6087 |12432] 2976 | 6027 [ 12296] 2888 | 5845 [ 11801] 2795 | 5627 | 11662
tvorova:
Visina prvog sloja ) ’
[m]: 0.02 | 0.014 |0.0075] 0.02 | 0.014 |0.0075f 0.02 | 0.014 (0.0075) 0.02 | 0.014 |0.0075) 0.02 | 0.014 |0.0075
Ukupan broj
strukturiranih 5 8 12 5 2 12 5 8 12 5 8 12 5 8 12
slojeva:
Ukupna visina
strukturiranog 0.218] 0.334 | 0.336] 0.218 | 0.334 | 0.336 0.218 | 0.334 | 0.336 ] 0.218] 0.334| 0.336) 0.218 | 0.334 | 0.336
dijela [m]:
Broj cvorovapo |, 0 0 3 4 5 4 6 8 6 9 2] o 14 | 20
zaobljenom bridu:

Na slikama 17, 18 i 19 prikazan je primjer jedne fine hibridne mreZe. MreZa se sastoji od nekoliko
dijelova, vanjskog ruba (eng. Farfield) i grubog dijela mreZe dalje od tijela (Slika 17), finog dijela
mreZe blize tijelu (Slika 18), te granicnog sloja (eng. Boundary layer) i stjenke (eng. Wall) koja je
definirana geometrijom zadanog presjeka (Slika 19).
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4.2.1 Granicni sloj (eng. Boundary Layer)

Granicni sloj je strukturirani dio mreze koji se nalazi uz samu stjenku i sastoji se od ¢etverokutnih
elemenata. Prilikom njegove izrade vazno je pravilno definirati broj redova, koeficijent rasta medu
redovima i visinu prvog reda. U ovom su radu koriStene tri razliCite postavke grani¢noga sloja, za tri
razlicite finoce mreze.

Na Slici 20 prikazan je granicni sloj za grubu mreZu. Prvi red je visok 20mm, ima ih ukupno 5, a
koeficijent rasta je 1.4.

Na Slici 21 prikazan je granicni sloj za srednje finu mrezu. Prvi red je u visini 14mm, ima ukupno 8
redova, te je koeficijent rasta 1.3.

Na Slici 22 prikazan je granicni sloj fine mreze. Prvi red je u visini 7.5mm, ima ukupno 12 redova, a
koeficijent rasta iznosi 1.22.

Slika 20: Granicni sloj grube mreze Slika 21: Granicni sloj srednje mreze

Slika 22: Granicni sloj fine mreze

15



Definicija geometrije, mreZa i postavki strujanja

Sama stjenka je umrezena c¢vorovima, rasporedenima tako da su dijelovi mreze blizi vrhovima,
odnosno zaobljenjima, maniji, jer se na tom dijelu o¢ekuju vedi gradijenti fizikalnih veli¢ina, dok se
prema sredini brida stjenke elementi poveéavaju. Broj ¢vorova po pojedinom bridu ovisi o finoci
mreze.
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Slika 23: Raspodjela ¢vorova po bocnom bridu

4.2.2 Nestrukturirani dio mreZe i domena strujanja

Ostali dio mreze, koji ne pripada grani¢nom sloju je nestrukturiran. Nestrukturirani dio je napravljen
iz dva dijela, finijeg i grubljeg.

Finiji se dio mreze (Slika 18) sastoji od manjih elemenata s manjim koeficijentom rasta i nalazi se u
blizini promatranog presjeka. Oblik tog dijela je definiran pretpostavljenom strujanju. Kasnije,
prilikom analize rezultata, pokazalo se da je oblik i veli¢ina finijeg dijela nestrukturirane mreze
zadovoljavajudi.

Grublji se dio mreze (Slika 17) nalazi izmedu finijeg dijela i vanjskog ruba. Grublji dio mreZe je bitan
Sto povedava domenu strujanja bez da znadajno poveéava broj elemenata, te tako vrlo malo
produljuje vrijeme racunanja, a istovremeno zbog njegove veliine vanjski se rub nalazi daleko od
promatranog presjeka.

Velicina domene strujanja, odnosno udaljenost vanjskog ruba od promatranog presjeka je ovdje
odabrana tako da je polumjer kruznice koji definira vanjski rub sto puta veci od velicine D (slika 17).

R—lOO
D=

Kao sto je spomenuto, vanjski rub domene strujanja je u postavkama strujanja definiran kao farfield.
Farfield rubni uvjet definira konstante vrijednosti veliina statickog tlaka i Machovog broja, te smjera
vektora brzine strujanja, dok se ostale varijable ekstrapoliraju iz unutrasnjosti domene. Zato je vazno
da vanjski rub bude dovoljno daleko od promatranog presjeka, te da tako eventualne numericke
greske, koje nastaju na vanjskoj granici domene, $to manje utjecu na strujanje oko samog tijela.
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4.2.3 Zaobljenje vrhova

Kod mrezZa koje opisuju geometriju sa zaobljenim vrhovima (geometrije R0.025, R0.05, R0.1, R0.2)
potrebno je zaobljenje definirati s odredenim brojem ¢vorova, kako bi mreza Sto tocnije opisivala
zaobljenje. Kod grubljih mreza i manjih radijusa zaobljenja koristeno je manje ¢vorova, dok je kod
finijih mreZa i vecih radijusa zaobljenja koriSteno vise ¢vorova. Toc¢an broj ¢vorova po zaobljenju za
svaku mrezu prikazan je u tablici 1.

Na slikama 24 do 28 vidimo kako izgleda fina mreZza oko samog zaobljenja za svih pet geometrija.
Tijekom izrade mreZe paZnja je bila usmjerena da je u svim mreZzama jednake finoce velifina
elemenata uz samo zaobljenje jednaka, $to se moze vidjeti na slikama.

Jedino je mreza za geometriju RO neSto drugacija od ostalih

mreza (Slika 24), jer nema zaobljenja vrhova. Kod njene

izrade, koristena je opcija ,,wedge corner shapes”, te je tako

granicni sloj oko vrha geometrije zaobljen.

Slika 24: MreZa u podrucju vrha
geometrije RO

slika 25: Mreza u podrucju zaobljenja kod Slika 26: Mreza u podrucju zaobljenja kod
geometrije R0.025 geometrije R0.05

Slika 27: Mre3a u podrucju zaobljenja kod Slika 28: Mreza u podrucju zaobljenja kod
geometrije R0.1 geometrije R0.2
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4.3 Postavke strujanja

4.3.1 Numericke postavke strujanja

Prilikom podesavanja simulacije potrebno je definirati postavke rjeSavaca (eng. Solver). On se odabire
ovisno o tipu strujanja. Ako je strujanje stlativo, odnosno ako ima znacdajne promjene gustoce,
odabire se , Density based solver”, a ako je strujanje nestlacivo odabire se ,,Pressure based solver”. U
simuliranim strujanjima Machov broj iznosi 0.1, Sto strujanja svrstava u nestlaciva (Poglavlje 2.1), te
je odabran ,pressure based solver”. U alatu Fluent ,pressure based solver” se nalazi pod nazivom
,segregated solver”.

Turbulentno strujanje je izrazito nestacionarno, te sve fizikalne veli¢ine osciliraju tijekom vremena.
Osim toga, u zadanom slucaju to turbulentno strujanje je, kada se potpuno razvije, periodi¢ko, sto
znamo iz mnogobrojnih izvora u literaturi. Kako bi se prilikom simulacije moglo zabiljeziti Sto vise
perioda fizikalnih veli¢ina, neovisno o brzini (tj. frekvenciji) tih periodi¢kih promjena, potrebno je
odabrati dovoljno mali vremenski korak At. Broj vremenskih koraka At koji se nalazi u jednom
periodu T oznacava se varijablom NTPER (eng. Number of time steps per period — broj vremenskih
koraka u periodu). NTPER se odreduje prema literaturi i iskustvu, te je u ovom slucaju odabran kao u
[8]:

NTPER = 500

Kada smo odabrali broj vremenskih koraka u jednom periodu, da bismo mogli izracunati At,
nedostaje nam podatak koliki je period T, odnosno kolika je dominantna frekvencija promjene
fizikalnih veli¢ina. Promjene fizikalnih veli¢ina u strujanju su zapravo produkti odvajanja velikih
vrtloga (eng. Large Eddies), odnosno kada se u strujanju odvoji vrtlog, dogode se promjene fizikalnih
veli¢ina. Dakle, frekvencija promjene fizikalnih veli¢ina je ujedno i frekvencija odvajanja vrtloga.
Frekvenciju vrtloga pretpostavljamo preko Strouhalovog broja. Strouhalov broj je bezdimenzijski
koeficijent strujanja, koji oznaava bezdimenzijsku frekvenciju. Rauna se prema izrazu:

_ . Hrer
St=f -
Strouhalov broj je i mjera nestacionarnosti strujanja. Sto je Strouhalov broj veéi to je frekvencija
odvajanja vrtloga vecéa, odnosno nestacionarnost je jace izrazena. Kada se Strouhalov broj smanjuje,
strujanje se sve viSe priblizava stacionarnom strujanju, odnosno ako je Strouhalov broj O,
nestacionarno strujanje postaje kvazi-stacionarno, sa beskonacno velikim periodama odvajanja
vrtloga. Skicu kako Strouhalov broj utjece na, primjerice, koeficijent otpora zraka vidi se na Slici 29.
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AN
RRRTRATATRY S AYATA

St=0
—— St - jako mala vrijednost
St - mala vrijednost B
—— St - velika vrijednost

cd

vrijeme t
Slika 29: Skica utjecaja razlicitih vrijednosti Strouhalovog broja na koeficijent Cd

Strouhalov broj se pretpostavlja po podacima iz literature. Ako nismo sigurni koji Strouhalov broj
odabrati, odabire se vedi, jer ukoliko podesimo vremenski korak At za strujanje s vedéim
frekvencijama, gdje nam treba mali At, takav mali At odgovarati ¢e i strujanju s manjim
frekvencijama, odnosno s manjim Strouhalovim brojem. Razlika ¢e biti jedino Sto ¢e onda period T
kod strujanja s manjim frekvencijama biti podijeljen na vise vremenskih koraka At, a time je povecana
tocnost i finoéa rjesenja. Nedostatak kod odabira manjeg vremenskog koraka At je u tome $to je
potrebno vi$e vremena za racunanje simulacije. Cesto smo vrlo ograni¢eni s racunalnim resursima, pa
je potrebno uzeti optimalni vremenski korak.

Strouhalov broj mozemo zapisati na slijedeci nacin, te sredivanjem dobiti izraz za At:

St_l_Href _ 1 _Href
T u, NTPER:-At u,

1 H
At = —_
NTPER - St

Odabrana vrijednost Strouhalovog broja je 0.2, referentna duljina (H,y) je veli¢ina D koja opisuje
Sirinu autobusa i iznosi 2.4 m, brzina neporemecene struje zraka u je jednaka 34 m/s $to odgovara
Machovom broju 0.1.

Nakon uvrstavanja slijedecih velic¢ina:

NTPER = 500, St =0.2, Hyof = 24m, Uy = 34

mla

Dobijemo:
At = 0.0007 s

U ovome radu ¢e se usporedivati razliCite geometrije. lzmedu geometrije RO i R0.2 ocekuje se vrlo
velika razlika u strujanju zraka. Ako je razlika u strujanju vrlo velika, tesko je s jednakim postavkama
strujanja dobiti dobra rjeSenja u oba slucaja. 1z tog razloga, kako bi dobili tocnija rjesenja i finije
dijagrame za konacni vremenski korak At je odabrana manja vrijednost:

At = 0.0002 s
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4.3.2 Fizikalne postavke strujanja

U svim simulacijama je provedena analiza sa identi¢nim postavkama strujanja.

Reynoldsov broj je definiran na osnovu Sirine promatranog presjeka, odnosno veli¢ine D (Hs= D).

Re = Po " Ueo " Tref Hrep
Hoo
Nakon uvrstavanja slijedecih vrijednosti:
P = 1176674 -2, U, =342, Hyep = 24m,
Dobijemo vrijednost Reynoldsovog broja:
Re = 4.85-10°

Odabrane vrijednosti statickog tlaka, temperature i gustoce zraka u vanjskom rubu (eng. Farfield)
mogu se pogledati u tablici 2. Zrak je u simulacijama strujanja definiran kao idealni plin (eng. Ideal

Gas).
Tablica 2: Postavke strujanja
Geometrija: RO R0.025 R0.05 R0O.1 RO.2
Solver: Segregated | Segregated | Segregated Segregated Segregated
Numerigke [Model turbulencije: S-A S-A S-A S-A S-A k-omega
postavke: Jvremenski korak At [s]: 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0001 0.0002
Ukupno simulirano vrijeme 3t [s]: 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 3.5 5
Tip fluida: zrak zrak zrak zrak zrak zrak zrak
Reynoldsov broj Re : 4,85E+06 4,85E+06 4,85E+06 4,85E+06 | 4,85E+06| 4,85E+06 | 4,85E+06
Fizikalne Machov broj Ma : 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
postavke: Brzina strujanja u [m/s]: 34.7 34.7 34.7 34.7 347 34.7 34.7
Gustoca p [kg/m3]: 1.176 1.176 1.176 1.176 1.176 1.176 1.176
Tlak p [Pa]: 101325 101325 101325 101325 101325 | 101325 | 101325
Temperatura T [K]: 300 300 300 300 300 300 300
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5 Analiza rezultata

Za svaku izradenu mreZu provedena je barem jedna simulacija strujanja. Prilikom simulacije biljeZeni
su signali aerodinamickih koeficijenata otpora zraka (Cd) i uzgona (Cl). Ukupno simulirano vrijeme je
barem 2.5 sekunde za svaku simulaciju, odnosno za vremenski korak At = 0.0002 s, simulirano
vrijeme je 12500 vremenskih koraka. Za vremenski korak At = 0.0001 s, broj vremenskih koraka je
duplo veci, 25000. Kada se uzme u obzir da je za svaki vremenski korak provedeno 50 iteracija, jasno
je da je za jedno prosjecno osobno racunalo potrebno prilicno puno vremena za provedbu simulacija.

Na slikama 30 do 34 prikazani su aerodinamicki koeficijenti otpora (Cd) i uzgona (Cl) dobiveni
simulacijama strujanja s finim mrezama. Kao sto je veé spomenuto, zbog oblika zadane geometrije
strujanje je nestacionarno i periodicko, te se koeficijenti periodi¢ki mijenjaju tijekom vremena. Kad se
nakon pocetnog perioda simulacije (eng. Transient period, njem. Elnschwingen) strujanje ustali, te se
signali po¢nu periodic¢ki ponavljati moguca je analiza strujanja, te je ovdje analiza tako i napravljena.

Kod svih simulacija vidi se izrazita nestacionarnost strujanja. Vrijeme potrebno da se strujanje ustali,
te koeficijenti pocnu periodicki ponavljati, iznosi otprilike 1.5 s. Jedina iznimka je tijelo sa najvise
zaobljenim bridovima R0.2, kod kojeg strujanje izgleda potpuno razvijeno, tj. ustaljeno veé nakon
otprilike 0.3 s. No, daljnja analiza ¢e pokazati, da rezultati za geometriju R0.2 izradunati sa S-A
modelom turbulencije na finoj mrezi ne odgovaraju eksperimentalnim mjerenjima iz literature,
odnosno da kod velikih zaobljenja bridova grublja prostorna diskretizacija (srednja mreza) daje
tocnije rezultate nego fina mreza. Istovremeno, na finoj prostornoj diskretizaciji domene strujanja 2-
jednadzbeni model turbulencije k-omega SST daje bolje rezultate od, u ovom radu koristenog,
standardnog S-A modela.

Analiza rezultata obuhvaca nekoliko dijelova. Prvi dio (Poglavlje 5.1) prikazuje kakav je utjecaj
kvalitete (finoce) mreze na aerodinamicke koeficijente otpora (Cd) i uzgona (Cl).

Drugo dio (Poglavlje 5.2) prikazuje utjecaj zaobljenja vrhova na promjenu aerodinamickih
koeficijenata. VaZnost zaobljenja vrhova, odnosno bridova, je prikazana u Poglavlju 1. Dobiveni
rezultati usporedeni su s rezultatima iz literature.

U trecem dijelu (Poglavlje 5.3) usporedeni su rezultati za R0.2 geometriju dobiveni sa dva razlicita
modela turbulencije i dva vremenska koraka, te ¢e se pokazati njihov utjecaj na koeficijent otpora
zraka.

U Cetvrtom dijelu (Poglavlje 5.4) analizirana je raspodjela otpora zraka po povrsini tijela. U tom se
dijelu vidi koji dijelovi promatrane geometrije generiraju navise aerodinamickog otpora, pa ¢e time
biti jasno na koji dio, prilikom oblikovanja karoserije autobusa, treba obratiti veéi dio paznje.

U zadnjem se dijelu analiziraju slike strujanja (Poglavlje 5.5). Analizirane su slike strujnica, polja brzina
i polja tlaka. U tom dijelu je fizikalno objasnjeno Sto utjeCe na dobivene rezultate i zasto razlicite
geometrije daju drugacije rezultate.
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Slika 30: Aerodinamicki koeficijenti Cd i Cl za geometriju
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Slika 32: Aerodinamicki koeficijenti Cd i Cl za geometriju
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Slika 31: Aerodinamicki koeficijenti Cd i Cl za geometriju
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Slika 33: Aerodinamicki koeficijenti Cd i Cl za geometriju
RO.1 (fina mreza)
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Slika 34: Aerodinamicki koeficijenti Cd i Cl za
geometriju RO.2 (fina mreza)
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5.1 Utjecaj kvalitete mreze

Za svaku geometriju su izradene tri mreze — gruba, srednja i fina. Dijagramima ¢ée se prikazati kakav
utjecaj ima kvaliteta mreZe na rezultate za koeficijent otpora (Cd) i koeficijent uzgona (C/). Prikazani
su rezultati za tri geometrije RO, R0.05 i RO.2. Za prikaz rezultata ostalih geometrija (geometrije
R0.025 i R0O.1) nema potrebe, jer se kvalitativno ne odudaraju od prikazanih rezultata za geometrije
RO i RO.05.

5.1.1 Geometrija RO

Na Slici 35 i Slici 36 prikazan je utjecaj kvalitete mreze na aerodinamicke koeficijente otpora (Cd, Slika
35) i uzgona (Cl, Slika 36), za geometriju bez zaobljenja vrhova (geometrija RO).
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Slika 35: Utjecaj kvalitete mreZe na koeficijent otpora Slika 36: Utjecaj kvalitete mreZe na koeficijent uzgona
Cd za geometriju RO Cl za geometriju RO

Prema prikazanim dijagramima vidi se da gruba mreZa nije u mogucnosti prikazati nestacionarnost
strujanja, iako se srednji koeficijent otpora grube mreZe gotovo ne razlikuje u odnosu na srednju i
finu mrezu

Srednja i fina mreza daju sli¢ne rezultate, te se brzi proracun simulacija moze napraviti s srednjom
mrezom sa zadovoljavajuéom to€noséu. Periodicko ponavljanje signala pocinje nakon nesto viSe od
jedne sekunde.

Buduci da je napadni kut strujanja jednak nuli, dijagrami za aerodinamicki koeficijent uzgona Cl u
svim rjesenjima mora prikazivati osciliranje signala oko nule, odnosno srednja vrijednost koeficijenta
uzgona u ustaljenom strujanju mora biti jednaka nuli. To je jedan od kriterija koji mozZe posluzi za
ocjenu valjanosti simulacije. Gledano prema tom kriteriju, fina mreZza za geometriju RO daje tocnije
rezultate, jer je srednji koeficijent uzgona jednak nuli.
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Cd

5.1.2 Geometrija R0.05

Na slikama 37 i 38 vidi se utjecaj kvalitete mreze na aerodinamicke koeficijente Cd (Slika37) i C/ (Slika
38) za geometriju R0.05.
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Slika 37: Utjecaj kvalitete mreZe na koeficijent otpora Slika 38: Utjecaj kvalitete mreze na koeficijent uzgona
Cd za geometriju R0.05 Cl za geometriju R0.05

Isto kao i kod prethodno razmatrane geometrije, gruba mreZa nije u mogucnosti prikazati
nestacionarnost strujanja. Srednji koeficijent otpora zraka grube nesto je veci nego kod srednje i fine
mreze.

Fina i srednja mreZa prikazuju nestacionarnost strujanja, ali rezultati su nesto drugaciji. Vrijednost
koeficijenta otpora (Cd) je podjednaka za obje mreze, a ako pogledamo koeficijent uzgona (Cl),
vidimo da je u razvijenom strujanju srednja vrijednost jednaka nuli za srednju mrezu, dok je za finu
mrezu srednja vrijednost koeficijenta C/ veéa od nule. Ipak, ta tvrdnja se mora uzeti sa rezervom, jer u
ovoj simulaciji strujanje nije potpuno razvijeno., odnosno u dijagramu se nije pojavila potpuna
periodicnost signala, pa bi za potpunu analizu simulacije morale trajati malo dulje.
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5.1.3 Geometrija R0.2

Na slikama 39 i 40 vidi se utjecaj kvalitete mreZze na aerodinamicke koeficijente Cd (Slika 39) i C/ (Slika
40) za geometriju RO.2.
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Slika 40: Utjecaj kvalitete mreze na koeficijent uzgona

Slika 39: Utjecaj kvalitete mreze na koeficijent otpora
Cl za geometriju R0.2

Cd za geometriju R0.2

Geometrija R0.2 daje najzanimljivije rezultate. Vidimo da se rezultati srednje mreze jako razlikuju od
rezultata grube i fine mreZe. Problem je, vjerojatno, u postavkama strujanja , te da bismo problem
pronasli, potrebno je napraviti jos nekoliko simulacija s razli¢itim mrezama, razli¢itim modelima
turbulencije i razli¢itom vremenskom koraku, o ¢emu ¢e biti rijeci u Poglavlju 5.4. Isto tako, kasnije u
analizi ¢e se vidjeti da je periodicka promjena aerodinamickih koeficijenata C/ ovisna o
naizmjeni¢nom pojavljivanju vrloga na bo¢nim bridovima. Kako su vrhovi sve zaobljeniji, tako su i
vrtlozi na bo¢nim bridovima sve manji, a time su vecée frekvencije i manje amplitude koeficijenta.
Ulogu u formiranju otpora i uzgona ima i pojava ponovnog nalijeganja odvojenog grani¢nog sloja na
stijenku tijela. Ako vrtlozi nisu preveliki, tj. ako bridovi nisu previse ostri, grani¢ni se sloj ima
mogucénost prije vratiti na bocne stjenke tijela, pa ée time i vrtlozni trag iza tijela (nizvodno od tijela)
biti manji. S druge strane, manji vrtloZni trag ne znaci automatski i manji otpor tijela, o ¢emu ce isto
biti rijeci kasnije.

Slika 39 jasno pokazuje da samo srednja mreZa daje periodicki promjenjiv signal otpora, iako je
srednja vrijednost priblizno jednaka, ili ¢ak malo veéa nego kod R0.05 geometrije. Istovremeno je
amplituda promjene koeficijenta uzgona na srednjoj mreZi puno veca nego kod ostalih geometrija,
sto je suprotno ocekivanjima. Moguée objasnjenje ovih neocekivanih rezultata biti ¢e dano u
slijede¢im poglavljima.
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5.2 Utjecaj zaobljenja vrhova

5.2.1 Prikaz rezultata

Logicno je pretpostaviti da ¢e za veée zaobljenje brida koeficijent otpora zraka biti manji. Tu logiku
slijede i dobiveni rezultati. Na Slici 41 prikazan je dijagram koeficijenata otpora zraka (Cd) za svih pet
slu¢aja geometrije (RO, R0.025, R0.05, RO.1 i RO.2). Prikazani rezultati su dobiveni simulacijom
strujanja na finim mrezama. Za geometrije R0.1 i RO.2 prikazani su i rezultati dobiveni sa srednjim
mrezama, koji bolje odgovaraju podacima u literaturi.

1.4

Cd-R0 fina
Cd-R0.025 -fina
Cd-R0.05-fina
Cd-R0.1fina
Cd-R0.1srednja
Cd-RD.2 fina
Cd-R0.2 srednja

Cd

. L I L L L | I L L | L I
0 0.5 1 1.5 2 25
vrijeme t

Slika 41: Usporedni prikaz koeficijenta otpora Cd za svih pet koristenih geometrija

Na Slici 42 prikazana je usporedba koeficijenata uzgona (C/) za svih pet geometrija (takoder su za
geometrije RO.1 i RO.2 prikazani rezultati dobiveni srednjim i finim mrezama, a za ostale geometrije
samo rezultati dobiveni finim mrezama). Kako su bridovi zaobljeniji, vidimo da se amplitude znacajno
smanjuju, te da se frekvencija osciliranja povecava. Kao $to je ve¢ spomenuto, buduéi da je zadani
napadni kut strujanja jednak nuli, i srednja vrijednost koeficijenta uzgona u ustaljenom strujanju
mora biti jednaka nuli.

Za svaku geometriju na osnovi prikazanih dijagrama, izracunate su srednje vrijednosti koeficijenta
otpora za ustaljeno strujanje. Izracunate vrijednosti su prikazane u Tablici 3.

Srednje vrijednosti koeficijenta otpora zraka (Cd) prikazane su i u dijagramu na Slici 43. Vidimo da se
vec vrlo malim zaobljenjem dobije znac¢ajno smanjenje koeficijenta otpora. Isto tako, vidimo da svako
daljnje povecanje zaobljenja ima sve manji znacaj na smanjenje otpora zraka, odnosno nagib linije u
dijagramu postaje sve manji. Simulacije na srednjoj mreZi pokazuju da prilikom prekoracenja
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odredene vrijednosti zaobljenja, moze ¢ak doci do povecdanja ukupnog otpora tijela, sto je posljedica

ubrzanja strujanja bez odvajanja na vrlo zaobljenim straznjim bridovima, koje smanjuje tlak na

povrsinu i time stvara silu u pozitivnom x-smjeru, tj. otpor zraka.

CI-R0-fina
CI-R0.025-fina
CI-R0.05-fina
CI-R0.1-fina
CI-R0.1-srednja
CI-R0.2-fina
CI-R0 .2-srednja

Slika 42: Usporedni prikaz koeficijenta uzgona €/ za svih pet promatranih geometrija

Tablica 3: Srednje vrijednosti koeficijenta otpora Cd za svih pet geometrija (fina i srednja mreza)

RO R0.025| RO0.05 RO.1 RO.2
Cd - fina mreza 1.2 0.975 0.77 0.54 0.28
Cd - srednja mreia 1.2 0.97 0.8 0.52 0.82
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Slika 43: Srednje vrijednosti koeficijenta otpora zraka (Cd) za
razli¢ite geometrije (fina i srednja mreza)
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5.2.2 Usporedba s podacima iz literature
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Slika 44: Utjecaj zaobljenja prednjeg brida autobusa na

koeficijent otpora zraka [1] Slika 45: Utjecaj zaobljenja bridova na zadanoj geometriji

(fina i srednja mreza)

Na Slici 44 vidimo eksperimentalno utvrden utjecaj zaobljenja prednjih bridova autobusa na
smanjenje otpora zraka u odnosu na vrijednost koeficijenta otpora bez zaobljenja bridova. Slika 45
daje isti prikaz za rezultate iz ovog rada. Plava krivulja pokazuje rezultate na finoj mrezi, dok crvena
krivulja prikazuje rezultate sa srednjih mreza, koji bolje odgovaraju rezultatima iz literature. Bitno je
zapamtiti da su na Slici 44 zaobljeni samo prednji bridovi autobusa, dok su na Slici 45 prikazani
rezultati za zaobljenje sva Cetiri brida, tj. prednjih i straznjih bridova, sto doprinosi laganom porastu
otpora prilikom prevelikog zaobljenja straznjih bridova.

Na Slici 46 vidimo izmjerene koeficijente otpora zraka u zraénom kanalu za dvodimenzijski
pravokutnik, razlicitih odnosa duljine i Sirine. Taj dijagram ¢emo usporediti sa dobivenim
koeficijentom otpora zraka za geometriju RO, koji iznosi: Cd = 1.2. Dakle, na Slici 46 promatramo
geometriju E, gdje je definiran pravokutnik bez zaobljenja bridova. Isprekidanom crvenom linijom je
oznacen odnos duljine i Sirine kakav je i u geometriji zadanog autobusa, te vidimo da se izmjereni
koeficijent otpora zraka za geometriju RO krece otprilike od 0.9 do 1.4, Sto odgovara dobivenom
rezultatu iz ovog rada.
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Slika 46: Izmjereni koeficijenti otpora u zra¢cnom kanalu za 2-D
pravokutnik razlic¢itih omjera duljine i Sirine [9]
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5.3 Analiza utjecaja modela turbulencije i vremenskog koraka

Za geometriju R0.2 simulacije na finoj mrezi ponovljene su s 2-jednadzbenim modelom k-omega SST i
standardnim vremenskim korakom (At = 0.0002 s), te sa standardnim modelom turbulencije S-A i
dvostruko manjim vremenskim korakom (At = 0.0001 s).

Rezultati na Slici 47 i Slici 48 pokazuju da k-omega SST model ispravno predvida puno veéi otpor zraka
na finoj mrezi od standardnog modela S-A. Istovremeno simulacija sa manjim vremenskim korakom
daje istu srednju vrijednost otpora kao i standardni vremenski korak ali pri potpuno nerealnim
amplitudama koeficijenta otpora zraka, sto pokazuje da model S-A ima problema ispravno simulirati
strujanje oko RO0.2 tijela na finoj mreZi. Na Slici 48 nisu prikazani rezultati za model turbulencije sa
vremenskim korakom At = 0.0001 s, kako bi se lakSe usporedila preostala dva rezultata.
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Slika 47: Usporedba utjecaja razli¢itog modela turbulencije Slika 48: Usporedba utjecaja razli¢itog modela turbulencije
i razli¢itog vremenskog koraka na koeficijent otpora (Cd) za i razli¢itog vremenskog koraka na koeficijent otpora (Cd)
geometriju R0.2 za geometriju R0.2 (bez prikaza S-A modela turbulencije sa

malim vremenskim korakom)
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5.4 Analiza raspodjele otpora zraka (Cd) po povrsini tijela
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Slika 49: Raspodjela otpora zraka na prednjem i straznjem
bridu za geometriju RO
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Slika 51: Raspodjela otpora zraka na prednjem i straZznjem
bridu za geometriju R0.05
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Slika 50: Raspodjela otpora zraka na prednjem i straznjem
bridu za geometriju R0.025
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Slika 52: Raspodjela otpora zraka na prednjem i straznjem
bridu za geometriju R0.1
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Slika 53: Raspodjela otpora zraka na prednjem i straznjem
bridu za geometriju R0.2
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Na slikama 49 do 53 vidimo veli¢inu koeficijenta otpora zraka posebno za prednji i straznji brid
promatrane geometrije. Podaci su dobiveni tako da je promatran posebno koeficijent na svakome
bridu, prednjem, straznjem, lijevom i desnom. Kako su otpor zraka za lijevi i desni brid vrlo mali u
odnosu na prednji i straznji, nisu prikazani u dijagramima. Kod geometrija s zaobljenjima, predniji i
straznji brid ukljucuju i zaobljenja. Svi rezultati su dobiveni simulacijama na srednje finim (srednjim)
mrezama.

Rezultati pokazuju da je utjecaj na koeficijent otpora zraka u ¢ak cetiri geometrije veci na prednjoj
stjenci (odnosno bridu). Samo u geometriji R0.2 prednja stjenka ima manji utjecaj na ukupni
koeficijent otpora. Dva su razloga za to. Prvi razlog tome je Sto kod ove geometrije nema odvajanja
vrtloga na prednjoj strani i bo¢nim bridovima, te se zbog toga strujanje znacajno razlikuje u odnosu
na ostale geometrije, gdje je odvajanje vrtloga na tim mjestima prisutno. Drugi razlog je Sto na
straznjim bridovima nema ranog odvajanja vrtloga, te se zbog toga strujanje iza tijela znadajno
razlikuje u odnosu na ostale geometrije, gdje je odvajanje vrtloga na relativho oStrim straznjim
bridovima prisutno.

Tablica 4: Aerodinamicki koeficijenti na prednjoj i straznjoj stjenci za svaku geometriju

Geometrija RO R0.025 | R0.05 RO.1 R0O.2

Cdprednja | 5¢ | 5e35 | 051 | 028 | -0.03
stjenka

Cdstraznja | o, | 534 | 029 | 024 | 03
stjenka

U Tablici 4 vidimo srednje koeficijente otpora zraka posebno za svaku stjenku. Ti podaci graficki su
pokazani na Slici 54. Vidimo da kod geometrije s vrlo malim zaobljenjem, zaobljenje prednjeg dijela
ima vedi utjecaj na koeficijent otpora zraka, nego zaobljenje straznjeg dijela.

I Cd - prednja
0.8 Cd - straznja
06
3 |
04
| .
0.2
0
5 L \005\ L \0.1\ L \015\ L \02
/D

Slika 54: Utjecaj zaobljenja na koeficijente otpora prednje i
straznje stjenke
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Trebamo obratiti paznju da se strujanje kod tupih tijela mora promatrati kao cjelina, jer strujanje oko
jednog dijela geometrije utjece na strujanje oko drugog dijela. Tako se prilikom analize Slike 54 ne
smije zaboraviti da su podaci dobiveni simulacijom gdje su i predniji i straznji bridovi zaobljeni, pa se
ne smiju koeficijenti otpora za strazinju stranu izvladiti iz konteksta, jer je za svako promatrano
straznje zaobljenje dolazna struja zraka razli¢ita, zbog razli¢ito oblikovanog prednjeg dijela. Kada bi
htjeli promatrati posebno utjecaj straznje strane, potrebno je simulirati strujanje gdje je prednja
strana uvijek jednaka a straznja se mijenja. Zaobljenje prednje strane se moZe promatrati odvojeno,
jer zadnja stranica nema utjecaja na strujanje oko prednje stranice.

Iz navedenih rezultata se jasno vidi zasto aerodinamicari u automobilskoj industriji uvijek prate
jednostavno pravilo: Prednji dio zaobliti Sto viSe moguce, a straznji kraj ostaviti ,,éoSkast”, tj sa oStrim
bridovima.

5.5 Prikaz i opis strujanja

5.5.1 Strujnice

Na Slici 55 od a) do e) vidimo trenutnu sliku strujanja za pet razlic¢itih geometrija. Bojama je prikazano
polje brzina u smjeru osi x, na svakoj slici se u legendi vidi da su boje i pridruzene vrijednosti brzine
jednake za svaku sliku, kako bi se slike mogle medusobno usporedivati. Prikazane su brzine od -25
m/s (tamno plava boja, recirkulatorno, tj. uzvodno strujanje), pa do 50 m/s (crvena boja, ubrzanje
nizvodnog strujanja u odnosu na neporemecenu struju).

Na slici a), geometrija RO, vidimo da nastaju veliki vrtlozi na straznjem i bo¢nim bridovima. Vrtlozi
nastaju zbog odvajanja grani¢nog sloja. Naime, grani¢ni sloj nije u moguénosti pratiti naglu promjenu
geometrije, a kod strujanja zraka, gdje god se nalazi ostar brid, nalaze se i veliki vrtlozi. Vrtlozi na
desnom (gornjem) bridu se okreéu u smjeru kazaljke na satu, a na lijevom bridu obrnuto, odnosno,
fluid se uz stjenku giba suprotno strujanju.

Fluid se obi¢no giba iz podrucja veéeg u podrucje nizeg tlaka, te tlak odreduje globalni smjer gibanja
fluida. Prema Bernoullijevoj jednadzbi, tlak je ovisan o brzini, kada je brzina veéa, tlak je manji i
obrnuto. Kada se na naglom prijelazu odvoji grani¢ni sloj, nastaje vrlo velik potlak (Slika 59) iza
prijelaza, te se fluid koji se nalazi dalje nizvodno iza brida poc¢ne gibati prema bridu, te nastaje
,uzvodno strujanje”.

Ista pojava se dogada i na straznjem bridu, opet iz razloga nagle promjene geometrije.
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ElXVelocity: -25 .13 -1 11 23 35 47

-1 11 23 35 47

X Velocity: -25 -13
s

c)

Slika 55 od a) do e): Trenutna slika strujanja. Prikazano je
polje brzina u smjeru osi x i strujnice za pet koristenih
geometrija.

I XVelocity: -25 -13 -1 11 23 35 47

b)

XVelocity: -256 -13 -1 11 23 35
— -

47 s

e)
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Kako se zaobljenje vrha pravokutnika povecava, tako se granicni sloj odvaja s manjim intenzitetom, te
nastaju manje razlike tlaka i brzine, i manji vrtlozi.

Vrtlozi ne dopustaju da strujanje ide uz tijelo, odnosno da granicni sloj nalegne natrag na stjenku, te
fluid opstrujava oko tijela i vrtloga. Kako su bocni vrtlozi za geometriju RO veliki i prekrivaju cijelu
stranicu, strujanje nema Sanse nalijeci na stjenku. Zaobljenjem vrhova smanjuju se vrtlozi, te je tako
strujanju omoguceno da opstruji oko vrtloga i natrag nalegne na stjenku (vidi se lijepo na slikama 55
c) i d), te slabo na slici b)). Vrtlozi na bo¢nim stranicama su zasluzni za nestacionarnost i periodi¢nost
koeficijenta uzgona Cl.

Na slici 55 e) prikazano je strujanje oko geometrije R0.2. Vidimo da je na prednjoj strani zaobljenje
dovoljno da ne dode do pojave odvajanja grani¢nog sloja, odnosno stvaranja vrtloga. Skroz do
straznjeg dijela granicni sloj ostaje uz stjenku i tek onda se odvaja. Ovo kasno odvajanje vrtloga ima
za posljedicu puno manji vrtloZni trag nego u ostalim slucajevima.

No, manji vrtloZni trag ne znaci automatski i manji otpor zraka, zato jer ubrzanje na nakosenim
zaobljenim bridovima straznjeg kraja, neposredno prije odvajanja vrtloga, provocira veliki pad tlaka
(pogledati 5.5.3). To polje negativnog tlaka (potlaka) Siri se na cijelu vertikalnu straznju stranicu tijela
i povecdava globalni otpor tijela. Ova pojava negativnog utjecaja nakosenog straznjeg kraja poznata je
u automobilskoj industriji i njome su se bavili aerodinamicari i dizajneri prilikom konstruiranja
poznatih automobila poput Volkswagen Bube (Slika 56) ili Mini Coupe (Slika 57). U slucaju vozila Mini
Coupe problem potlaka na straznjem staklu vozila rijeSen je tek upotrebom aktivhog straznjeg
spojlera.

Slika 56: Nakoseni straznji kraj VW bube [1] Slika 57: Straznji kraj Mini Coupe-a. Vidi se aktivni
straznji spojler koji rjeSava problem potlaka na
straznjem staklu

Vrtlozi na straznjem dijelu se stvaraju, povecavaju i odvajaju. Te pojave se dogadaju naizmjeni¢no na
jednoj i drugoj strani straznjeg kraja. Upravo ti vrtlozi su zasluzni za nestacionarnost i periodi¢nost
koeficijenata Cd prikazanim ranije.
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5.5.2 Polje brzina

Polje brzina je prikazano iz razloga da se vidi utjecaj svake geometrije na veli¢inu vrtloznog traga
(Slika 58 a) do e) na slijedecoj stranici). Vidimo da se poveéanjem zaobljenja vrhova pravokutnika
smanjuje veli¢ina vrtloznog traga. Tip strujanja kakav se nalazi u ovim slucajevima omoguduje
slijededi pogled i analizu vrtloZznog traga. Smanjenje vrtloZznog traga se moze promatrati na taj nacin
da tijelo sa manjim vrtloZznim tragom i manje utjeCe na strujanje. Manjim utjecajem tijela na
strujanje, manje su i sile aerodinamickog otpora, te se moZze zakljuciti da ée tijela sa manjim vrtloznim
tragom imati i manji koeficijent otpora zraka Cd.

Radi bolje usporedbe i razumijevanja, mozemo slike polja brzina i strujnica usporediti sa slikom
strujanja oko aerodinamicki oblikovanog tijela na slici 5 u Poglavlju 2.2. Vidimo da aerodinamicki
oblikovano tijelo, jako malo utjece na strujanje, te vrtloznog traga i vrtloga gotovo nema (toliko su
mali da se na slici niti ne uocavaju). 1z tog razloga je sila otpora zraka u strujanjima oko aerodinamicki
oblikovanih tijela vrlo mala u usporedbi sa aerodinamicki neoblikovanim tijelima (tupim tijelima).

Ipak, kako je prikazano u prethodnom poglavlju, to pravilo vrijedi sve dok zaobljenje straznjeg brida
ne postane preveliko i omogucdi ubrzanje i zakretanje strujanja prema straznjoj stranici tijela. Tada
polje negativnog tlaka dobije priliku utjecati na veliku okomitu povrsinu i stvara izrazitu komponentu
otpora zraka, koja moze viSestruko premasivati dio otpora koji nastaje na svim ostalim povrsinama
vozila.
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XVelocity: -25-15 -5 5 15 25 35 45 XVelocity: -25-15 -5 5 15 25 35 45

Slika 58 a) do e): Trenutna slika strujanja. Prikazano je
polje brzina u smjeru osi x za pet koristenih geometrija.

XVelocity: -26-15 -5 5 15 25 35 45
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5.5.3 Polje tlaka

Polje tlaka je vrlo zanimljivo i vazno za analizu, jer kako je navedeno u Poglavlju 2.3, sile otpora zraka
kod tupih tijela su vecinskim dijelom posljedica sila tlaka. Dakle, iz polja tlaka moZemo vidjeti na
kojem dijelu tijela nastaju najvece sile otpora. Polje tlaka za svih pet geometrija je prikazano na Slici
59 od a) do e) (slijededa stranica).

Crveno podrucje nam pokazuje pretlak, koji stvara pozitivnu silu na povrsinu. Vidimo da na prednjem
bridu, zbog zaustavljanja zraka koji nastrujava, raste tlak, koji djeluje na povrSinu silom u smjeru
strujanja te pravi aerodinamicki otpor. Na straznjem dijelu vidimo svjetlo zelenu i svjetlo plavu boju
koje govore da se na tom dijelu nalazi potlak, koji djeluje negativhom silom na povrsinu, odnosno
pravi silu takoder u smjeru strujanja. Zbroj tih dviju sila na prednjoj i straznjoj povrsini nam daje
ukupnu silu otpora zraka.

Plava podrucja na boc¢nim bridovima prikazuju polja potlaka, koji je zasluzan za koeficijent uzgona Cl.
Koeficijent uzgona Cl u dvodimenzijskom strujanju, je zasluzan za boc¢ne sile koje djeluju na vozilo,
promatrano u tri dimenzije. Kako je ve¢ receno, napadni kut strujanja je jednak nuli, te je srednji
koeficijent uzgona jednak nuli, odnosno srednje sile tlaka zraka na bo¢nim bridovima se ponistavaju.
Medutim, vidimo da su potlaci koji nastaju na bo¢nim bridovima vrlo veliki, Sto odgovara velikim
amplitudama koeficijenata uzgona (Slika 42), te smanjenje tih amplituda, odnosno zone potlaka
utjeCe na ponasanje vozila i sigurnost drugih sudionika u prometu. Ta zona potlaka se vrlo lako
uocava na kamionima s ceradom, gdje vidimo kako prilikom brze voznje cerada treperi. Isto tako

znamo da kada se mimoilazimo ili obilazimo vece vozilo osjetimo bocno zanosSenje, Ciji je uzrok
upravo polje tlaka.

Kod velikog zaobljenja prednjih vrhova dogada se zanimljiva pojava. Naime kako je tlak ispred
presjeka velik, nastaju veliki gradijenti tlaka, te zrak struji velikim brzinama uz zaobljeni brid. Iz
Bernoullijeve jednadibe znamo da se povecanjem brzine smanjuje tlak zraka, pa tako na
zaobljenjima, gdje nema odvajanja grani¢nog sloja, nastaje potlak, koji na povrsinu djeluje silom, cija
jedna komponenta djeluje obrnuto smjeru strujanja, te tako nastaje negativan aerodinamicki otpor.
Sve veéim zaobljenjem brida dolazimo do toga da je povrsina uz koju se fluid giba velikom brzinom
sve veca, a time je veca i negativna sila otpora zraka. Posljedica toga je da je na prednjoj povrsini
kakva je kod geometrije RO.2 rezultanta sile pretlaka na ravnom bridu i sila potlaka na zaobljenjima
suprotna od smjera strujanja, te tako nastaje negativna sila otpora zraka. Iz tog razloga je na Slici 53 i
Slici 54 koeficijent otpora zraka u negativnhom podrucju.

Kada je zaobljenje prednjeg brida toliko da nema pojave odvajanja vrtloga na prednjoj strani (Slika 55
e)), daljnje znacajno smanjenje koeficijenta otpora zraka optimizacijom detalja vise nije moguce,
nego se mora primijeniti optimizacija oblika (Slika 3).
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Pressure: -900 -560 -220 120 460

Pressure: -900 -560 -220 120 460

a

Pressure: -900 -560 -220 120 460

Pressure: -900 -560 -220 120 460
c)

Slika 59, a) do e): Trenutna slika strujanja. Prikazano je
polje tlaka za pet koristenih geometrija.

Pressure: -900 -560 -220 120 460
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6 Zakljucak

U ovom radu cilj je bio dati osnovne smjernice za razumijevanje strujanja oko tupih tijela, te prikazati
osnove koje se trebaju postivati prilikom oblikovanja gospodarskih vozila, poput autobusa.
Provedenim simulacijama cilj je ispunjen, te su dobiveni odgovori na mnoga pitanja. U radu se nije
detaljno ulazilo u kvantitativnu to€nost dobivenih rezultata simulacija, jer je za to ipak potreban vedi
opseg ispitivanja i viSe vremena.

Analiza rezultata pokazuje, da se veé vrlo malim zaobljenjem bridova dobivaju znacajno maniji
koeficijenti otpora zraka. Osim toga dobivaju se i manji koeficijenti uzgona, a buduéi da su ovo
dvodimenzijska promatranja, koeficijent uzgona se odnosi na bocne sile tijekom voinje, cije
amplitude zaobljenjem bridova postaju manje.

Nadalje, doslo se je do zakljucka da su za aerodinamicko oblikovanje autobusa optimizacijom detalja
vazni prednji i straznji kraj geometrije. Na prednjem kraju zaobljenje bridova uvijek donosi prednosti,
no te prednosti postaju sve manje porastom radijusa zaobljenja i pokazuju da se, sa aerodinamickog
stajalidta, ne isplati i¢i u prevelike preinake oblika prednjeg kraja. Sto se ti¢e straznjeg kraja, tamo
preveliko zaobljenje moze dovesti do negativnog efekta, tj. do porasta ukupnog otpora zraka, pa
treba biti izuzetno pailjiv prilikom preinake ostrih rubova na geometrijama poput karoserije
autobusa. Za daljnje smanjenje koeficijenta otpora zraka potrebne su vece promjene, koje prelaze
okvire optimizacije detalja.

zraka, Sto je jako povoljno za smanjenje ukupnog aerodinamickog otpora. Prilikom oblikovanja
autobusa, ¢ija namjena zahtjeva vrlo nizak koeficijent otpora zraka, ovu pojavu svakako treba
iskoristiti, ali samo na prednjoj strani autobusa!
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