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Sazetak

U zadnjih nekoliko desetljeCa u automobilskoj industriji se sve viSe paznje posvecuje
ucinkovitosti vozila u smislu njihove potrosnje energije. Motivi su kroz povijest bili razliciti,
poput rasta cijene nafte u 80-im godinama prosloga stoljeca, no danas se pojavom elektri¢nih
vozila i rastom ekoloske svijesti sve viSe resursa i vremena ulaze u optimizaciju ucinkovitosti
novih vozila. Podrucje ¢ijom se optimizacijom moze napraviti znacajan pomak u uc¢inkovitosti
potros$nje energije vozila je aerodinamika. Takoder, razvojem sigurnosnih sustava i sustava
autonomije u novim i budué¢im vozilima, ukida se potreba za retrovizorima koji se u tom slucaju
mogu zamijeniti kamerama ugradenim u karoseriju automobila u sluéaju da vozilo nije u

potpunosti autonomno.

Zadatak ovog rada bio je provesti numericku simulaciju utjecaja retrovizora na ukupnu
aerodinamicku silu koja djeluje na automobil. Geometrija je preuzeta sa interneta u STEP
formatu i1 zatim preradena u svrhu zadatka, pa su tako izradena dva modela za potrebe
numericke simulacije. Jedan model predstavlja klasi¢ni elektri¢ni automobil, dok su na drugom
modelu uklonjeni retrovizori sa bo¢nih strana geometrije. Numericka simulacija provedena je
u OpenFOAM-u, te su rezultati post-procesirani u Paraview-u. Prikazani su kljucni presjeci
geometrijske mreze 1 raspodjela fizikalnih polja brzina i tlakova na tim presjecima, isto kao i
raspodjela tlaka na samoj povrsini automobila. Takoder je izracunat aerodinamicki koeficijent
otpora automobila za svaki od koriStenih modela pomocu kojeg je prikazano poboljSanje u

aerodinamickoj u€inkovitosti automobila bez retrovizora.

Nakon toga je proveden pojednostavljen prora¢un utjecaja takve promjene u geometriji na
potro$nju energije automobila. Prikazani su dijagrami snage potrebne za svladavanje
aerodinamicke sile koju stvara pojedini model pri kretanju konstantnom brzinom na konstantnoj
nadmorskoj visini, te ukupni utjecaj tih promjena na snagu potrebnu za pokretanje takvog
vozila. S obzirom na to da utjecaj aerodinamike postaje znacajan tek pri ve¢im brzinama,

dijagrami su prikazani za brzine od 70 do 150 kilometara na sat.



Summary

In the last few decades, the automotive industry has increasingly focused on the efficiency of
vehicles in terms of their energy consumption. Motives have varied throughout history, such as
the rise in the price of oil in the 1980s, but today the advent of electric vehicles and the rise of
environmental awareness, more resources and time are being invested in optimizing efficiency
of new vehicles. An area whose optimization can make a significant shift in vehicle energy
efficiency is aerodynamics. Also, with the development of safety and autonomy systems in new
and future vehicles, the need for rear-view mirrors is eliminated, because they can be replaced

by cameras fitted to the car body if the car is not fully autonomous.

The task of this paper wast to perform a numerical simulation of the influence of the rearview
mirrors on the total aerodynamic force acting on the car. The geometry was downloaded in
STEP format and hen reworked for the purpose of the task, so two models were created for the
purpose of numerical simulation. One model is a classic electric car, while the other model has
no side mirrors. Numerical simulation was performed in OpenFOAM and the results where
post-processed in Paraview. The key sections of the mesh and the distribution of the velocity
and pressure fields at these sections are shown, as well as the pressure distribution at the very
surface of the car. The aerodynamic drag coefficient of the car was also calculated for each of
the models used, showing the improvement in the aerodynamic efficiency of the car without

the rearview mirrors.

Subsequently, a simplified calculation of the effect of such a change in geometry on the energy
consumption was carried out. The diagram of power required to overcome the aerodynamic
force generated by an individual model at constant speed and altitude, and the diagram of the
overall impact of these changes on the power required to drive such a vehicle are shown. As
the impact of aerodynamics becomes significant only at higher speeds, diagrams are shown for

speeds of 70 to 150 kilometers per hour.
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1 Uvod u aerodinamiku vozila

Aerodinamika opcenito proucava utjecaj zraka na tijelo koje se giba u odnosu na zrak.
Aerodinamika vozila bavi se podru¢jem relativno niskih podzvuénih brzina kod kojih je
Machov broj manji od 0,3. Strujanje zraka oko automobila mozZe Se smatrati nestlacivim
turbulentnim strujanjem, $to znaci da otpor automobila ovisi isklju¢ivo o viskoznim svojstvima
zraka. Otpor automobila se dijeli na otpor trenja, uzrokovan niskim brzinama strujanja u
grani¢nom sloju, te inducirani otpor koji se javlja zbog oblika vozila. Na samom pocetku
razvoja automobilske industrije, vozila su se kretala poprili¢no niskim brzinama, $to je znacilo
da je i utjecaj aerodinamike takvih vozila gotovo pa zanemariv. No daljnjim razvojem i
poveéanjem brzine kretanja automobila, prvo trkacih, a nakon toga i komercijalnih,
aerodinamika u automobilskoj industriji poprima sve veci znacaj. Danas je aerodinamika u
svijetu trka¢ih automobila jedna od najvaznijih komponenti koja utjece na performanse vozila.
No ima znacajnu ulogu i u svijetu komercijalnih vozila gdje se najvise paznje daje smanjenju
utjecaja otpora, pogotovo danas kada je razina ekoloSke svijesti na najvisoj razini, $to znaci da
se potroSnja vozila Zeli znatno smanjiti. Te samom pojavom elektri¢nih automobila koji zbog
relativno dugog punjenja baterija teze k $to manjem otporu, kako bi domet bio §to veéi. Sile
koje najviSe utjecu na otpor kretanju automobila su sila otpora kotrljanja i sila otpora zraka. No
S povecanjem brzine se znatno povecava utjecaj sile otpora zraka, dok otpor kotrljanja prakticki

linearno lagano raste.

1000 7

Aerodynamic drag
+ rolling resistance
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Tire rolling resistance
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Slika 1: Odnos utjecaja otpora kotrljanja i ukupnog otpora zraka+kotrljanja s obzirom na brzinu kretanja [7]
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Na slici 1 jasno je vidljivo da pri brzini koja se koristi prilikom voznje autocestom, otpor zraka
moze imati i do dvije tre¢ine utjecaja na ukupni otpor kretanju automobila, pa odgovaraju¢im
konstruiranjem i oblikovanjem vozila mozemo znatno smanjiti taj utjecaj. Na slici 2 vidimo
kretanje koeficijenta otpora zraka (Cp) 1 njegovo drasticho smanjenje kroz povijest
automobilske industrije. Drasti¢an pad mozemo primijetiti nakon poskupljenja nafte u 80-im
godinama prosloga stolje¢a, pa tako danas imamo poprilicno aerodinamicki ucinkovite

automobile.

T T T T T T T T T T 1
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Year

Slika 2: Kretanje koeficijenta otpora zraka automobila (Cp) kroz povijest [6]

Koeficijent otpora zraka (Cp) zovemo i koeficijentom otpora oblika, jer ovisi o obliku tijela
odnosno vozila i svojstvima fluida. On predstavlja bez-dimenzijsku veli¢inu koja nam daje
informaciju o utjecaju oblika tijela na aerodinamicka svojstva tog tijela, ako promatramo tijela
oko kojih struji isti fluid. Pa je tako postao sinonim aerodinamike automobila. Razvojem
sigurnosnih sustava, kamera 1 sustava autonomije u automobilima, na budu¢im automobilima
postati ¢e moguce ukloniti retrovizor, §to moze dovesti do znacajnog poboljSanja
aerodinamickih svojstava automobila. Cesto su dovoljne manje promjene u konstrukciji
karoserije automobila odnosno njenom obliku, kako bi se dobio znacajan utjecaj na
aerodinamicki koeficijent otpora zraka. Obi¢no se radi na optimizaciji postojecih komponenti
karoserije vozila, no ovim se radom Zeli pokazati kolika je promjena otpora ako se potpuno
ukloni retrovizor, §to se moze smatrati optimizacijom citave karoserije automobila u svrhu
smanjenja koeficijenta otpora odnosno znac¢ajnog smanjenja potroSnje energije prilikom voznje

vecom brzinom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2 Teorijske osnove

Dinamiku fluida opisujemo osnovnim zakonima dinamike fluida, koji predstavljaju osnovne
zakone fizike. U aerodinamici bitno razlikujemo stlacivo i nestlacivo strujanje. Kod nestlac¢ivog
strujanja pretpostavljamo da gustoca fluida ostaje nepromijenjena, $to dovodi do toga da
dinamiku takvog fluida opisujemo zakonom ocuvanja mase i zakonom ocuvanja momenta
koli¢ine gibanja. Dok jednadzbu oCuvanja energije u tom slucaju zapisujemo kao jednadzbu
temperaturnog polja. Stla¢ivo i nestla¢ivo strujanje dijeli se prema vrijednosti Machovog broja,
pa se tako strujanje smatra stlacivim pri vrijednosti Machovog broja iznad 0.3. Machov broj se

opc¢enito racuna prema sljedecem izrazu:

v (2.1)

Uzvuka

M, =

Kao $to je ve¢ spomenuto, u ovom radu bavit ¢emo se nestlac¢ivim turbulentnim strujanjem
zraka oko automobila. U tom slu¢aju temperatura ne utjece na strujanje te se izostavlja iz skupa

osnovnih jednadzbi matematickog modela nestlac¢ivog strujanja.

2.1 Osnovni zakoni dinamike fluida

U mehanici se tijela prikazuju kao sustav materijalnih tocaka, isto tako u termodinamici
promatrani sustav opisujemo zatvorenim termodinamic¢kim sustavom. U dinamici fluida
ekvivalent tim sustavima nazivamo materijalni volumen V,,(t), pa zakone mehanike i
termodinamike primjenjujemo na njega. Materijalni volumen s vremenom moze mijenjati svoj
polozaj, oblik 1 veli¢inu. Osnovni zakoni dinamike fluida predstavljaju jednadzbe oCuvanja 1
opisuju gibanje fluida i njegov prijenos topline. Tri su osnovna zakona dinamike fluida:

e Zakon ocuvanja mase

e Zakon ocCuvanja koli¢ine gibanja

e Zakon oCuvanja energije
Zakon oCuvanja mase za materijalni volumen govori nam da je brzina promjene mase unutar
materijalnog volumena jednaka nuli. Kada se taj zakon izrazi za Cesticu fluida dolazi se do

jednadzbe:
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%, oev) _

T 2.2)

U danoj jednadzbi p predstavlja gustocu, a v; vektor brzine fluida. Pa ako jednadZbu

primijenimo na nas sluc¢aj nestla¢ivog strujanja, jednadzba 2.2 prelazi u oblik 2.3.:

o _ g e
Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja govori nam da je brzina promjene koliCine gibanja
materijalnog volumena jednaka sumi vanjskih sila. Vanjske sile se dijele na masene i
povrsinske. On se opisuje Navier-Stokseovim jednadzbama (2.4.) izvedenim iz II. Newtonovog
zakona:

d(pvy) _I_a(.m/ivj) =i(—p5ﬁ +3,) + pf; (2.4)

9 9 9x;

U prethodnoj jednadzbi, ;; predstavlja simetri¢ni tenzor viskoznih naprezanja koji se zapisuje

prema sljedecoj jednadzbi (prema Newtonovom zakonu viskoznosti):

an+aVi 2 avk(s —y 25
# dx; 0x 3”axk LT (2:5)

J
Zakon o¢uvanja energije dovodi u vezu brzinu promjene zbroja kineti¢ke i unutarnje energije
materijalnog volumena sa snagom vanjskih povrSinskih i masenih sila na materijalni volumen,
te izmjenom topline materijalnog volumena i okoline. Kada zakon ocuvanja energije

primijenimo na Cesticu:

a(pe)_l_a(PVje):pf , 0(gvi)  9q;

ot 0% Vit oy ox,

(2.6)

2.2 Laminarno i turbulentno strujanje

Jos§ jedna bitna podjela stujanja fluida jest na laminarno i turbulentno strujanje. Pri laminarnom
strujanju, slojevi fluida se medusobno ne mijesaju, pa se tako jednadzbe koje opisuju takvo
strujanje u jednostavnim slucajevima daju rijesiti i analiticki. Dok se za slozenije slucajeve

koristi raCunalna dinamika fluida, o kojoj ¢e se vise govoriti u daljnjim poglavljima. Za razliku
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od laminarnog, kod turbulentnog strujanja dolazi do medusobnog mijeSanja slojeva, te zbog

toga dolazi do stvaranja vrtloga i kaoti¢nog strujanja fluida.

L Laminarno Tranziientno | Razvijeno turbulentno

Slika 3: Razvoj grani¢nog sloja na ravnoj ploéi [1]

Upravo je turbulentno strujanje najée$¢i nacin strujanja fluida u prirodi. U pravilu ga definira
nepravilna promjena fizikalnih veli¢ina u vremenu, a ovisi o iznosu ve¢ spomenutog
Reynoldsova broja, koji je definiran kao omjer inercijskih i viskoznih sila, prema sljedecoj
jednadzbi:
Re = pul = uk (2.7)
U Vv

Gdje p predstavlja gustocu, p dinamicku viskoznost, v kinematicku viskoznost, u brzinu
strujanja i L karakteristicnu duljinu. Turbulentno se strujanje javlja pri vrlo visokim
vrijednostima Reynoldosvog broja. Strujanje oko vozila, pri kojem Reynoldsov broj poprima
vrijednosti reda veli¢ine od 1 do 10 milijuna obi¢no je turbulentno. Kao $to je vidljivo sa slike
3, brzina fluida na stijenci je jednaka nuli, te unutar vrlo malog podru¢ja koje nazivamo
graniénim slojem ta brzina naraste do brzine slobodne struje fluida. Sto znaci da se unutar
grani¢nog sloja javljaju veliki gradijenti brzine. Gradijenti brzine direktno utje¢u na viskozne
sile, koje su u grani¢nom sloju takoder visoke. Kod laminarnog strujanja gradijenti su manji
nego kod turbulentnog, budu¢i da je u granicnom sloju turbulentnog strujanja profil brzine
ravnomjerniji. Sto dovodi do toga da ée u tom slucaju i viskozne sile biti veée. Takoder
turbulentno strujanje zbog samog mijesanja slojeva strujanja fluida ima za posljedicu povecéanje
disipacije energije. Opcenito mozemo definirati kritini Reynoldsov broj (Rey;), koji je tesko
egzaktno odrediti, pa tako moZemo odrediti raspon kriticnog Reynoldsova broja. Donja granica

tog raspona predstavljala bi strujanje fluida pri kojem se za neki poseban oblik strujanja nije
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pojavio turbulentni oblik strujanja. Dok gornja granica predstavlja granicu iznad koje strujanje
postaje evidentno turbulentno, te se ¢ak ni u labaratorijskim uvjetima ne moze odrzati laminarno
strujanje. Pa tako slika 3 koja prikazuje strujanje fluida po ravnoj plo¢i, mozemo vidjeti da je
strujanje laminarno sve dok se ne dosegne vrijednost Re;,., kada u sustav postepeno ulaze
nestabilnosti strujanja od granice x, pa sve do kraja tranzijentnog podrucja u kojem je razvijeno

turbulentno strujanje.

Prilikom prijelaza s laminarnog na turbulentno, strujanje je okarakterizirano Sirokim spektrom
turbulentnih pulsacija, razli¢itih amplituda i frekvencija. Pri takvom strujanju polja fizikalnih
veli¢ina pokazuju slucajne promjene, kako u vremenskoj tako 1 u prostornim koordinatama. Da
bi se takav problem rijesio numericki, potrebna je vrlo gusta diskretizacija prostora kako bi se
uhvatile i najmanje amplitude u pulsacijama veli¢ina, no isto tako je potreban i vrlo mali
vremenski korak integracije kako bi se pokupile i najvise frekvencije takvih pulsacija. Kada
bismo direktno rijesili Navier-Stokseove jednadzbe za turbulentno strujanje, kao rezultat bi
dobili vrijednosti polja fizikalnih veli¢ina za veliki broj vremenskih trenutaka i prostornih
tocaka. Posto nas kao inzenjere najcesce zanimaju integralne velic¢ine poput ukupne sile tlaka,
koje takoder u ovom slucaju prikazuju slucajne promjene u vremenu, mi bismo te rezultate
uprosjecili po vremenu. Takav proces raCunanja je predug i prezahtjevan, pa se stoga koristi
statistiCko opisivanje turbulencije, tako da se prije rjeSavanja Navier-Stokseovih jednadzbi, sve
veli¢ine u jednadzbama uprosjece, pa kao rjeSenje dobivamo uprosjecene velic¢ine koje nas i
zanimaju, $to olakSava numericko rjesavanje, jer kako prostorna diskretizacija, tako i vremenski
korak integracije vi$e ne moraju biti tako mali. Srednja vrijednost f definira prema sljede¢em

izrazu:

_ 1 (7
fea) =1 [} fGie-ndr @9

Gdje je f neka veli¢ina koju karakteriziraju turbulentne pulsacije, koju mozemo prikazati kao

zbroj prosje¢ne vrijednosti f i pulsiraju¢eg dijela f'.
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2.3 Modeli turbulencije

Osrednjivanjem jednadzbi kontinuiteta spomenutim u prethodnom odlomku dobiva se skup
jednadzbi koje nazivamo Reynoldsovim jednadzbama. Takve Reynoldsove jednadzbe sadrze
viSe nepoznanica nego Sto ima jednadzbi, Sto znaci da takav sustav nema jednoznacno rjesenje.
Osrednjenu jednadzbu kontinuiteta zapisujemo:

a7,
=9 (2.9)

axj

Isto tako osrednjavanjem jednadzbe koli¢ine gibanja dobivamo sljede¢i izraz:

avl ( ) ap 0 617l+617] — 210
Pat T ax PO T T Yo Mo Tax) TPV (2.10)

U jednadzbi 2.10 pojavljuje se i ¢lan pulsirajuceg strujanja (—prv’]), §to znaci da ne mozemo
promatrati isklju¢ivo osrednjeno strujanje. Opcéenito Reynoldsovim osrednjavanjem
pokuSavamo stohasti¢ko turbulentno strujanje prikazati osrednjenim poljima brzine i tlaka, §to
bi bilo moguce kada bi poznavali beskonacan broj korelacija tlakova i brzina. No inZenjersko
iskustvo nam pokazuje da je u praksi dovoljno poznavati konacan broj korelacija da bi se
proracunale karakteristike polja, te se upravo na tome temelje modeli turbulencije. Neki od
zahtjeva modela turbulencije su univerzalnost, to¢nost, jednostavnost i ekonomiénost
rjeSavanja. U praksi se uglavnom koristi Boussinesqova hipoteza, koja uvrStena u Reynoldsove
jednadzbe daje sljedeci oblik jednadzbi koli¢ine gibanja:

2(p7) , 9(pTT) _ 0(p+rik) i[’”” (E a”f)l 2.11)
]

ot ax; ax, @ ox ox;  ox,

2.4 Modeliranje koeficijenta turbulentne viskoznosti

Modeliranjem turbulencije prema Boussinesgqovoj hipotezi opisujemo vremenski osrednjeno
turbulentno strujanje, $to omoguéava primjenu krupnije prostornih i vremenskih podjela, no
donosi problem potrebe modeliranja turbulentne viskoznosti. Analogno sa Newtonovim
zakonom viskoznosti, mozemo zakljuciti da je moguce povezati modeliranje molekularne i

turbulentne viskoznosti. Prema kinetickoj teoriji plinova viskoznost je razmjerna gustoci fluida,
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slobodnoj putanji molekula i1 karakteristicnoj brzini gibanja molekula, pa mozemo definirati

turbulentnu viskoznost prema sljede¢em izrazu:

te = pleve (2.12)

Gdje je kao §to je ve¢ reCeno turbulentna viskoznost u; proporcionalna gustoci p, duljini puta
mijesanja Cestica fluida u turbulentnom strujanju [, i karakteristicnoj brzini turbulentnih
pulsacija v;. Vidimo da turbulentna viskoznost kod nestla¢ivog strujanja ovisi o dvjema
veli¢inama koje su svojstvo strujanja, pa se tako modeli turbulentne viskoznosti razlikuju po
nacinu interpretiranja tih dviju veli¢ina. Uobicajena praksa modeliranja turbulentne viskoznosti
je pomocu jednadzbe za transport turbulentne kineticke energije k i jednadZzbe specifi¢ne
disipacije kineticke energije w. Jedan od najcesce koriStenih modela viskoznosti u racunalnoj

dinamici fluida jest k — wSST model.

2.5 k — wSST model turbulencije

Prilikom provodenja simulacije u OpenFoam-u, koriSten je upravo k — wSST model
turbulencije. Prilikom proracuna pomoc¢u ovog modela turbulencije, rjeSavaju se jednadzba
transporta turbulentne kineticke energije k i jednadzba specifi¢ne disipacijske energije w. Ovaj
model predstavlja optimalnu kombinaciju k — w i k — € modela turbulencije. Opéenito je k —
o model osjetljiv na turbulencije u slobodnoj struji, pa se on koristi unutar grani¢nog sloja, dok
se k — ¢ koristi u podru¢ju odmaknutom od stijenke odnosno u podruéju slobodne struje
pomocu prijelaznih funkcija. To takoder omogucuje proraCune za niske vrijednosti
Reynoldsova broja (y* < 1). Veli¢ina y* definirana je kao bezdimenzijska normalizirana
udaljenost od zida. Kao §to je ve¢ reeno, model je opisan s dvije parcijalne diferencijalne

jednadzbe. Prva jednadzba definira transport turbulentne kineticke energije i glasi:

ok ok _

0 ok
E-i— Uja—xj—Pk—ﬁ kw +a—le(v+akvt)a—le (214)

A druga jednadZzba definira specifi¢nu brzinu disipacije 1 glasi:

dw Jw 5 5 0 Jw 1 0k dw
20 U2 = as? - o 4 — (v—i—awvt)a] 4201 = F)oyr —— (2.15)

ot 7 ox; 0x; ; w 0x; 0x;
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Koeficijenti prethodnih dviju jednadzbi racunaju se prema [8]

2.6 Aerodinamicke sile

Svako tijelo oko kojega struji fluid, osjetiti ¢e da na njega fluid djeluje ukupnim iznosom
aerodinamicke sile koju dijelimo na silu tlaka i silu koja se javlja zbog viskoznosti fluida (sila
trenja). Sila tlaka javlja se na povrsini svih tijela oko kojih se nalazi fluid, kretao se taj fluid u
odnosu na tijelo ili ne, a javlja se kao posljedica razlike tlakova na pojedinim dijelovima te
povrsine. Iznos te sile naravno ovisi o tlaku fluida uz povrsinu tijela koje promatramo. Sila
trenja se javlja kao posljedica ve¢ spomenutog gradijenta brzine u grani¢nom sloju strujanja.
Pa tako cestice fluida koje se nalaze na samoj povrsini tijela miruju u odnosu na to tijelo, dok
se Cestice dalje od povrsine gibaju. Zbog toga te Cestice djeluju jedna na drugu viskoznim silama
koje se prenose na povrsinu tijela. Strujanjem oko geometrije automobila veéinu ukupne sile
fluida koja djeluje na povrSinu ¢ini sila tlaka. Dok je kod bolje aerodinamicki oblikovanih tijela
situacija suprotna. Na slici 4 su prikazana jednostavna tijela i medusobni udio sile trenja i
viskoznih sila koje djeluju na to tijelo.

Oblik tijela Silatlaka Sila trenja

LT =100%  =0%

=90% =10%

‘I"'Y"""
| 11

YYrYvryvy

/] * [
. ¥ INEREAR
1 NEEEEYUR
1 oy
I ‘l‘ 1
\ /| |1 |
RREN [ 1 /]

e[|

=60% =40%

vvvvl
FTT11

T =10%  ~90%

YYYTTYY
vv‘vv
YYYYY

=0% =100%

Slika 4: Udio sile tlaka/trenja u ukupnoj aerodinamickoj sili [13]
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Isto tako, mozemo primijetiti da retrovizor, ¢iji se utjecaj promatra u ovom radu, takoder zbog
svog oblika ima ve¢i udio sile tlaka u ukupnoj aecrodinamickoj sili koja djeluje na njega, jer je
obi¢no oblikovan tako da se stvaraju vrtlozi na njegovoj straznjoj strani (strana sa zrcalom) u

odnosu na strujanje.

2.7 Aerodinamicki koeficijenti

Aerodinamicki koeficijenti sluze nam za usporedbu ,.efikasnosti* razli¢itih tijela. Pa tako i u
automobilskoj industriji gdje se pokuSava $to vise smanjiti aecrodinamicki koeficijent otpora Cp
¢iji nas utjecaj najvise zanima u ovom radu, te Se 0vVisno 0 potrebi pokusava pronaci optimalan
aerodinamicki koeficijent uzgona C;. Aerodinamicki koeficijent otpora racuna se prema

sljede¢em izrazu:

Fp

Cp = (2.16)

%PArerZ
Gdje je Fp ukupna aerodinamicka sila koja djeluje na tijelo u smjeru osi strujanja (djeluje
paralelno sa strujnicama slobodne struje fluida), ¢lan 1/2pv? u kojem v predstavlja brzinu
strujanja slobodne struje i p gustoc¢u fluida, predstavlja dinamicki tlak slobodne struje. Te Ay.f
predstavlja referentnu povrSinu za racunanje koeficijenata. Isto to vrijedi 1 za aerodinamicki
koeficijent uzgona osim §to se on racuna sa silom uzgona F;, koja djeluje okomito na smjer

strujanja fluida slobodne struje:

Fy

CL=7T"
EpArefvz

(2.17)

Referentna povrSina za racCunanje koeficijenta kod automobila jest projekcija tijela na povrSinu

kojoj normala gleda u smjeru strujanja.

Projection plane —_

Frontal area _

Parallel light _—Y » _

Slika 5: Prikaz definiranja referentne povrSine automobila [14)
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3 Racunalna dinamika fluida

Kao $to je ve¢ spomenuto, veéina problema vezana za strujanje fluida opisuje se nelinearnim
parcijalnim diferencijalnim jednadzbama koje nemaju opce analiticko rjeSenje. Iz tog razloga
se u proslosti polazilo za eksperimentalnim metodama, koje ponavljanjem eksperimenata sa
razli¢itim geometrijama ili drugim parametrima mogu dati uvid u opcenitu sliku neke pojave
prilikom strujanja. No, razvojem racunala stvoreni su uvjeti za numericko rjeSavanje
matemati¢kih modela koji opisuju strujanje fluida, pa je tako stvorena racunalna dinamika
fluida kao nova grana mehanike fluida. Diskretizacija prevodi parcijalne diferencijalne

jednadZzbe u sustav linearnih algebarskih jednadZzbi.

3.1 Metoda konac¢nih volumena

Prilikom numerickog rjeSavanja jednadzbi dinamike fluida, nakon postavljanja matematickog
modela, potrebno je napraviti diskretizaciju podrucja proracuna. Diskretizacijom prostora
dobivamo geometrijsku mrezu na koju je potrebno diskretizirati parcijalne diferencijalne
jednadzbe matematiCckog modela, uz zadane rubne uvjete, te tako diskretizirane parcijalne
diferencijalne jednadzbe prelaze u linearne algebarske. Diskretizacija jednadzbi se provodi
nekom od metoda od kojih su najpoznatije: metoda konacnih volumena, metoda kona¢nih
elemenata 1 metoda konacnih razlika. PoSto se bavimo strujanjem, metoda koja nas najvise
zanima 1 koja je najzastupljenija u problemima kakve rjeSavamo je metoda konac¢nih volumena.
Metoda konacnih volumena dijeli podrucje proracuna na velik broj kona¢nih volumena, koji ne
smiju ulaziti jedan u drugoga, te moraju ispunjavati ¢itavo podrucje, kako bi geometrijska
mreza nastala takvom diskretizacijom bila ispravna. Proraun ovom metodom se provodi
integriranjem konzervativnog oblika transportnih jednadzbi. Polazimo od opceg oblika

konvekecijsko difuzijske jednadzbe koja glasi:

Opp  0pv;p _ 0’p  dpgp

d dp
ot " Tax, 'omox, ot Tox (p”f("_Fa_x)_S‘/’ 3D
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dpvjp Lo 0*
.~ konvekcijski &lan, 17 2
ax]' ax]' Xj

Gdje je %ﬂ ¢lan lokalne promjene, difuzijski ¢lan, te S,

predstavlja izvorski ¢lan. U metodi kona¢nih volumena, gornja jednadzba 3.1 primjenjuje se u

integralnom obliku:

d do
AV xAS J AV

Gdje ¢lan sa lijeve strane zagrade predstavlja brzinu promjene sadrzaja nekog fizikalnog
svojstva ¢ u volumenu AV, prvi ¢lan sa desne strane zagrade predstavlja zbroj konvekcijskog
i difuzijskog protoka fizikalnog svojstva ¢ kroz sve kontrolne povrsine kona¢nog volumena
XAS, te posljednji ¢lan sa desne strane zagrade predstavlja izvor fizikalnog svojstva ¢. 1z
jednadzbe (3.2) jasno vidimo da je brzina promjene sadrzaja fizikalnog svojstva jednaka brzini
protoka istog kroz granicu kona¢nog volumena kojega promatramo i brzini

nastajanja/nestajanja tog fizikalnog svojstva u konacnom volumenu putem izvora/ponora.

Slika 6: Dio prostora diskretiziranog pravilnim Sesterokutima (iz [1])

Sukladno spomenutim osrednjivanjem jednadZbi, volumenski 1 povrSinski integrali se
aproksimiraju prema integralnom teoremu o srednjoj vrijednosti. Pa tako u slu¢aju nestlacivog

strujanja pri kojem je p =konst. integralni ¢lan lokalne promjene mozemo zapisati kao:

J edV = 9,4V (3.3)
AV
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Gdje velicina @ predstavlja srednju vrijednost fizikalnog svojstva ¢ unutar konacnog
volumena. Uz pretpostavku da je konacni volumen vrlo malen, moze se re¢i da unutar kona¢nog

volumena vlada linearna raspodjela fizikalnog svojstva. Pa se izraz (3.3) moze raspisati kao:

29
—xC = -
) (% — x; )) dv l(pc + ox,

Cc

_ do
gDAVAV: f@dv= f ¢C+£
AV

Av J
Ukoliko je teziste volumena upravo tocka C, desni ¢lan jednadzbe (3.4) otpada, pa mozemo
zapisati da je p=¢,. Analogno tome vrijedi i za integral izvorskog ¢lana, pa mozemo odmah

zapisati:

f S,dV = ScAV (3.5)
Aav

Gdje je S srednja vrijednost izvorskog ¢lana unutar kona¢nog volumena. Kada smo
aproksimirali srednje vrijednosti volumenskih integrala izvorskog ¢lana i ¢lana lokalne

promjene, preostaje nam aproksimacija povrSinskog integrala. Prvi korak je zbrajanje dvaju

vektora konvekcijskog pv; ¢ i difuzijskog 7~ f ¢lana koji u opéenitom slucaju nisu kolinearni.
j

Njihovo zbrajanje daje novi vektor J;. Opéenito protoku neke veli¢ine kroz zadanu povrSinu
doprinosi samo normalna komponenta vektora J;n;. Tako raspisana promjena te veli¢ine nakon

integriranja glasi:

d¢
A, = —I—| |45
]n p(vn¢)n an . (3.6)
Gdje je (v, go)n srednja vrijednost brzine u smjeru normale na povrSinu AS, a I” a—Z srednja
n

vrijednost gradijenta polja fizikalnog svojstva projiciranog u smjeru normale na povrsinu AS.
Daljnjim sredivanjem 1 aproksimacijama, dolazi se do linearne algebarske jednadzbe za jedan
volumen. Zapisivanjem tih jednadzbi za sve volumene unutar proracunskog podrucja za koje
radimo proracun dobivamo sustav linearnih algebarskih jednadzbi u kojima nepoznanicu
predstavlja ¢vorna vrijednost fizikalnog svojstva koje raCunamo. Raspisana linearna algebarska

jednadzba za jedan volumen zapisana pomocu koeficijenata glasi:
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Nnp

acp, = ) [ag o] +b (3.7)

nb=1

Taj se sustav moze zapisati i simbolicki u matri¢nom obliku kao:

[4;i]le] = [b] (3.8)

Gdje matrica [A;;] sadrzi vrijednosti centralnih koeficijenata a. po dijagonali i vrijednosti
koeficijenata ali? . Kao $to je ve¢ re¢eno polje ¢ predstavlja nepoznanicu u takvom sustavu

jednadzbi pa je [(pl.] vektor nepoznanica, dok vektor [bj] sadrZi sve poznate veliCine.
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4 Priprema geometrije za proracun

U autoindustriji ve¢ se duZzi niz godina puno ulaze i radi na optimizaciji acrodinamickih sila
koje djeluju na automobile, no u posljednjem desetljecu se rastom te industrije u smjeru
elektricnih automobila, poveéala motivacija za smanjenjem sile otpora u smjeru kretanja
automobila, odnosno smanjenjem aerodinamickog koeficijenta otpora (Cp). Razlog tomu je jo$
uvijek nedovoljno razvijena tehnologija baterija, kako njihovog kapaciteta u odnosu na veli¢inu
(tezinu), tako 1 brzine punjenja, pa se na sve moguce nacine tezi k §to ve¢em dometu takvih
automobila. Kao $to je ve¢ spomenuto u uvodu u aerodinamiku vozila, prilikom voznje
automobila najznacajniji gubitci odnosno potrosaci energije su otpor kotrljanju 1 aerodinamicki
otpor, koji znacajno raste s povecanjem brzine. Tako se namece zakljuéak da smanjenjem
aerodinamickog otpora moZemo znacajno smanjiti potro$nju energije, narocito prilikom
kretanja ve¢im brzinama kao prilikom voznje autocestom. Elektri¢ni automobili su vrlo
zahvalni prilikom gradske vozZnje zbog toga $to dobar dio energije vraé¢aju u baterije prilikom
kocenja. No ovisno o korisniku, voznja po brzoj cesti ili autocesti moZze €initi znacajan udio u
ukupnom koristenju automobila. Cilj ovog rada je pokazati ideju kako bi se u buducnosti
dodatno mogao smanjiti aerodinamicki otpor, koriStenjem kamera umjesto retrovizora na
bo¢noj strani automobila, pa je tako odabrana modificirana geometrija automobila Tesla, model
S za svrhu ovoga zadatka. Geometrija je izradena uz pojednostavljenja i bez detalja na karoseriji
i ostalim komponentama zbog ustede na radnoj memoriji. Odabrana je upravo ta geometrija jer
predstavlja mozda i najpoznatiji model elektri¢nog automobila na trenutnom trzistu automobila,
te ve¢ sada ima jako dobra aerodinamicka svojstva 1 jedan je od nekoliko automobila te klase s

najmanjim aerodinamickim koeficijentom otpora.

4.1 Geometrija

Geometrija karoserije automobila preuzeta je s internetske stranice Grabcad, na Kkojoj
konstruktori i dizajneri amateri objavljuju svoje radove i daju ih drugima na koristenje. Nakon
toga je modificirana, te u programskom paketu Salome pripremljena za izradu geometrijske
mreze. Napravljene su dvije varijante geometrije, jedna sa retrovizorima, te jedna bez, kako bi

se izravno mogle pokazati razlike u aerodinamickoj sili odnosno koeficijentu otpora koji djeluje
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na automobil. Geometrija karoserije preuzeta je u STEP obliku te je nakon toga ucitana u
programski paket Salome gdje su modelirani kotaci, te napravljene modifikacije poput
uklanjanja retrovizora i popravljanja povrSine na kojoj je uklonjen retrovizor. Geometrija
kotaca je napravljena tako da na spoju ceste s kota¢ima dodirna povrSina bude pravokutnog
oblika, kako prilikom diskretizacije ne bi doslo do stvaranja neortogonalnih kontrolnih
volumena koje mogu stvarati probleme u prorac¢unu. Izrada ovakvog automobila, dovela bi do
pojednostavljenja karoserije i dolazi do uStede na materijalu i elektronici potrebnoj za izradu
klasi¢nog retrovizora, no isto tako dolazi do novih troskova, uslijed potrebe za kamerama i dva
ekrana u kabini automobila. U budu¢nosti se ovo nece smatrati dodatnim troskovima jer ¢e u
autonomnim vozilima glavne kamere preuzeti njihovu ulogu. Na slikama 7 i 8, prikazana je

geometrija koja je koristena prilikom proracuna.

Slika 7:Geometrija automobila sa i bez retrovizora

Kao $to je vidljivo sa slike 7, geometrija je modelirana to¢no u svrhu provodenja analize

pomocu rac¢unalne dinamike fluida, bez nepotrebnih detalja, zbog kojih bi mreza morala biti

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Ivan Oremovié Zavrsni rad

gusca, odnosno konac¢ni volumeni na tim dijelovima moraju biti vrlo maleni, §to dovodi do
sporijeg vremena racunanja i moguéih problema prilikom provodenja simulacije uz samo 8§ GB

radne memorije.

Slika 8:Geometrija automobila sa i bez retrovizora (prednji pogled)

4.2 Diskretizacija proracunskog podrucja

Kako bi proveli prora¢un racunalnom dinamikom fluida, prvo je potrebno odrediti velic¢inu
podru¢ja proracuna. Za strujanje oko automobila moZemo pretpostaviti da je simetricno po
ravnini simetrije samog automobila. Pa je tako jedna od granica podrucja proracuna upravo
ravnina simetrije automobila, te se prorac¢un provodi na polovici automobila, a kasnije se iznos
sile tlaka moze pomnoziti sa dva da bi se dobile stvarne vrijednosti, $to bitno pojednostavljuje
iubrzava provedbu proracuna. Kod racunanja strujanja fluida oko nekog tijela, bitno je postaviti
granice proracunskog podrucja tako da budu dovoljno udaljene od tog tijela, kako ne bi doslo
do interakcije izmedu povrSina koje predstavljaju granice proracunskog podruéja i vrtloznog
traga fluida. Takav uvjet se u naSem slucaju postavlja na granicu ulaza koja bi trebala biti barem
oko dvije duljine automobila udaljena od njoj najblize tocke automobila, pa je tako ona u naSem
sluéaju udaljena osam metara od pocetka automobila. Isto vrijedi i za granicu izlaza struje, a
posto se nakon strujanja preko automobila struja fluida zna¢ajno poremeti, ta granica mora biti
udaljena od straznje strane automobila barem Sest duljina automobila, pa je tako u nasem
slucaju ta granica udaljena za trideset metara od straznje strane automobila. 1z istih je razloga
bocna granica udaljena od ravnine simetrije za osam metara, te je gornja granica od ravnine

koja predstavlja cestu, takoder udaljena za osam metara. Nakon provodenja proracuna,
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pokazalo se da je tako postavljeno prora¢unsko podrucje ispravno te da nema tragova vrtloznog

strujanja na granicama sustava na koje se postavljaju takvi uvjeti.

Gore

Izlaz

Ulaz

Slika 9: Prikaz veli¢ine podrudja proraéuna i njegovih granica (osim granica automobila)

Nakon odredivanja dimenzija podru¢ja prorac¢una, potrebno je oduzeti geometriju polovice
automobila od kutije koja predstavlja podru¢je proracuna, $to nam ostavlja zatvoren prostor
unutar kojeg je potrebno izraditi geometrijsku mrezu. Granice sustava je potrebno imenovati te
spremiti u STL obliku, te spojiti granice sustava u jedan dokument u fms formatu. Za izradu
geometrijske mreze koriStena je gotova biblioteka za automatsku izradu mreze implementirana
u OpenFoam, pod nazivom cfMesh. Prilikom izrade geometrijske mreze, treba posebno
pripaziti na oStre rubove na geometriji ili bilo kakve sloZene prijelaze izmedu pojedinih
povrsina. MreZu je potrebno potpuno prilagoditi proracunu, te paziti da broj kona¢nih volumena
bude $to manji, no u isto vrijeme paziti da bilo kakve nepravilnosti u mrezi ne utjeu na krajnji
rezultat. Pa se tako obi¢no koriste iskustvene vrijednosti za postavljanje generalnih profinjenja
mreze. Maksimalna veli¢ina globalnih kona¢nog volumena postavljena je na 0.5x0.5x0.5
metara. Dok su na povrSine automobila i kotac¢a postavljena lokalna povrsinska profinjenja koja
stranicu maksimalnog konac¢nog volumena umanjuje na polovicu njene duljine ovisno o
parametru, pa tako parametar 6, postavljen u nasem slucaju na karoseriju, umanjuje konac¢ne
volumene na povrsini Sest puta na polovicu njihovih duljina i daje stranicu kona¢nog volumena
od 7.8125 milimetara. Dok je na kotace postavljen lokalni parametar povrsinskog profinjenja u
iznosu 5, koji daje kona¢nog volumena c¢ija je maksimalna duljina stranice 15.625 milimetara.

Nakon tako izradene mreZe, uoceni su dijelovi povrsina koji zahtijevaju dodatna profinjenja,
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kako ne bi stvarali loSe ili neortogonalne kona¢ne volumene. Ti dijelovi prikazani su sljede¢im

slikama, na kojima je jasno vidljivo podru¢je na kojem je mreza usitnjena.

Slika 10: Prikaz profinjene mrefe u okolici luka prednjeg kotaca

Slika 11: Prikaz profinjene mreZe u okolici luka strainjeg kotaca

v &

Slika 12: Prikaz profinjene mrefe na kanalima difuzora
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Kao i rubovi lukova za kotac¢e na karoseriji, tako i rub difuzora sadrzi kuteve od 90 i vise
stupnjeva koji mogu dovesti do losih i neortogonalnih kona¢nih volumena, pa se upravo na tim
dijelovima mora koristiti poprili¢no usitnjena mreza. Pogotovo na kanalima difuzora zbog

relativno tanke geometrije s kutevima od 90 stupnjeva.

et

Slika 13: Prikaz profinjene mreze na sloZenim dijelovima geometrije prednjeg branika automobila

Prednji dio karoserije je poprilicno geometrijski slozen, pa je veli¢ina konacnog volumena na
tim mjestima stvarala geometriju koja se razlikovala od stvarne uz stvaranje loSih konac¢nih
volumena koje kasnije mogu utjecati na rezultate. Na tim dijelovima Koristena je usitnjena
mreza vidljiva na slici 12. Isto tako i na retrovizoru, koji je jedan od bitnijih dijelova proracuna
ovog zavr$nog rada. Do sada spomenuta lokalna povrsinska profinjenja geometrijske mreze,
koriStena su na obje verzije geometrije za proracun. No naravno na geometriji bez retrovizora

nije koristeno profinjenje mreze na povrsini retrovizora posto je na toj verziji uklonjen.

Slika 14: Prikaz profinjene mrefe na povrsini retrovizora
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Slika 15: Prikaz profinjene mreze na povrsini kotaca

Na geometriji prednjeg kotaca, kao §to je vidljivo sa slike 15, kori$teno je viSe parametara
profinjenja zbog toga §to je na samom spoju s cestom u uzduznom smjeru poprilicno mali
razmak izmedu ceste i stvarne geometrije kotaca, pa je na tim povr§inama geometrijska mreza
zahtijevala dodatne finije usitnjene konac¢ne volumene. Isto vrijedi i za geometriju straznjeg
kotaca. Takoder je problem prilikom izrade mreZe stvarao mali razmak izmedu geometrije luka
kotaca i samog kotaca, pa ukoliko mreza ne bi bila usitnjena kao S$to je prikazano na slikama 10
i 11, doslo bi do spajanja geometrijske mreze odnosno povrsina unutra$njosti luka kotaca i
samog kotaca. Vrijednosti pojedinih parametara koriStenih za usitnjavanje mreZe na prikazanim

povrSinama dani su u sljedecoj tablici:

Tablica 1: Parametri usitnjavanja mreze

Parametar | Maksimalna duljinska dimenzija
konac¢nog volumena [mm]

Luk prednjeg/straznjeg kotaca (karoserija) 7 3.90625
Kanali difuzora 8 1.953125
Prednji branik automobila 7 3.90625
Retrovizor 7 3.90625
Prednji/straznji kotac 7 3.90625

Spoj prednjeg/straznjeg kotaca sa cestom 9 0.9765625

Takoder je potrebno napraviti i profinjenje regije u obliku kutije oko automobila, ¢ija se veli¢ina

i koordinate zadaju direktno u ulaznoj datoteci programa cfMesh. Profinjenje regije u podrué¢ju
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okolice automobila usitnjava kona¢ne volumene geometrijske mreze kako bi rezultat numericke

simulacije bio $to blize stvarnoj pojavi strujanja oko automobila.

N O V00
aulERmI
i

Slika 16: Prikaz profinjene regije podrucja proracuna
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5 Postavljanje simulacije u OpenFOAM paketu

OpenFOAM je softverski paket razvijen na C++ programskom jeziku, namijenjen za razvoj
numerickih rjeSavaca za rjeSavanje problema u mehanici kontinuuma, ukljucujuéi dinamiku
fluida. Softver je distribuiran kao slobodan i besplatan, otvorenog koda Sto omogucava
korisnicima jednostavnu prilagodbu i primjenjivanje vlastitog koda u rjeSavanju problema.
Danas upravo zbog fleksibilnosti i uSteda, brojne tvrtke i inzenjeri pri svom radu koriste ovaj
rac¢unalni paket. Jedna od mana rada u OpenFOAM-u jest to $to softver nema razvijeno graficko
sucelje, te korisnik postavke mijenja direktno u direktorijima u kojima se nalaze skripte sa
kodovima. Nakon provedbe diskretizacije pomoéu cfMesh-a, takoder dijela OpenFOAM
biblioteke, potrebno je odrediti rubne uvjete, odrediti numericke sheme koje ¢e se koristiti,

definirati numericki rjeSavac i tolerancije pojedinih veli¢ina koje ra¢unamo.

5.1 Postavljanje rubnih uvjeta

Prilikom modeliranja ovakvog problema jako je bitno dobro postaviti rubne uvjete, kako bi
rjeSenja simulacije odgovarala stvarnom strujanju. Rubni uvjeti i pocetne pretpostavke o
rjeSenju postavljaju se tako da se inicijaliziraju vrijednosti ¢itavog polja geometrijske mreze
(engl. internalField) nekom vrijednoscu, te se posebno zadaju specifi¢ni rubni uvjeti na rubne
plohe. Definiraju se za veli¢ine brzine U, tlaka p, turbulentnu kineticku energiju k, disipacije
kineticke energije w 1 kinemti¢ku turbulentnu viskoznost v, prema ve¢ spomenutom k — wSST
modelu turbulencije. Na ulaznu i izlaznu granicu definira se ,,patch® vrsta granice koja definira
uvjet bez geometrijskih ili topoloskih informacija o geometrijskoj mreZi i najcesce se definira
na ulaznoj/izlaznoj granici. Za granicu simetrije je koriStena granica ,symmetry* kojom
rjeSavac smatra da je strujanje simetri¢no s obzirom na granicu na koju je postavljen uvjet, ista
granica je Koristena i za granice gore i bo¢no, posto smo proracunsko podrucje definirali
dovoljno velikom kako ne bi strujanje mogli smatrati strujanjem slobodne struje, koje je
simetricno s obzirom na te dvije ravnine. Na Kkaroseriju je postavljen tip granice ,,wall* jer
upravo to i predstavlja, posto zrak koji struji u nasem prorac¢unskom podrucju mora strujati oko
automobila. Isto vrijedi i za kotace te cestu, na koje ¢e kasnije u postavljanju rubnih uvjeta

pojedinih veli¢ina, brzina biti drugacije zadana Sto ¢e se vidjeti u tablici. Tako prilagodeni tipovi
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granica nam omogucuju postavljanje potrebnih zahtjeva na svaku od spomenutih fizikalnih
veli¢ina koje moramo definirati, kako bi problem modelirali tako da $to vise nalikuje stvarnom

strujanju oko automobila prilikom njegovog pravocrtnog kretanja konstantnom brzinom.

Tablica 2: Rubni uvjet brzine na granicama

Naziv granice Brzina U
Tip rubnog uvjeta Iznos
Ulaz fixedValue uniform (20 0 0)
Izlaz zeroGradient -
Simetrija symmetry -
Gore symmetry -
Bocno symmetry -
Cesta fixedValue uniform (20 0 0)
Karoserija fixedValue uniform (00 0)
Prednji kotac rotatingWallVelocity -55.646754403
Straznji kotaé rotatingWallVelocity -55.646754403

Potrebno je dodati da se na kotacima koristio ovakav uvjet jer pri kretanju automobila oni nisu
stacionarni niti ih tako mozemo promatrati, pa im preko ovako postavljenog uvjeta zadajemo
kutnu brzinu za koju je bilo potrebno definirati poziciju i orijentaciju vektora rotacije. Moze se
prikazati polje brzine na samoj povrsini automobila. Kao §to vidimo sa slike 17, za karoseriju
automobila kroz ¢itavo vrijeme proracuna vrijedi uvjet mirovanja Cestica fluida na samoj
povrsini, kao 1 na kotacima, no posto se kotaci krecu zadanom kutnom brzinom, brzina tih
Cestica u odnosu na karoseriju automobila koja ,,miruje* ovisi o udaljenosti tih Cestica od osi

rotacije kotaca.
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10 .20

Slika 17: Brzina Cestica fluida na povrsini automobila

Kako bi se olak$ao prora¢un na samom pocetku, unutrasnjost podruc¢ja proracuna se inicijalizira

sa malom vrijedno$éu brzine u smjeru strujanja (1071%mn/s).

Tablica 3: Rubni uvjeti tlaka i turbulentne kineticke energije na granicama

Naziv granice Tip rubnog uvjeta
Tlak p Turbulentna kin. energija k
Ulaz zeroGradient fixedValue
Izlaz zeroGradient zeroGradient
Simetrija symmetry symmetry
Gore symmetry symmetry
Bocno symmetry symmetry
Cesta zeroGradient kgRWallFunction
Karoserija zeroGradient kgRWallFunction
Prednji kotac zeroGradient kgRWallFunction
Straznji kota¢ zeroGradient kgRWallFunction

Strujanje zraka smatramo viskoznim, $to znaci da ¢e Cestice fluida na zidnim granicama imati
brzinu 0 s obzirom na tu povrSinu. Pocetne vrijednosti turbulentne kineticke energije na svim
granicama osim granica sa zadanim uvjetom simetrije i izlaza, zadaju se jednako kao i u ostatku
podrucja. Dok se inicijalizacije polja unutrasnjosti podrucja proracuna, odnosno geometrijske
mreze provodi tako da se zada pocetna vrijednost tlaka 0, a za kineti¢ku energiju turbulencije

se taj iznos racuna prema sljede¢em izrazu:
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k = ; UI)? (4.1)

Gdje U oznacava brzinu slobodne struje zraka, odnosno brzinu kretanja automobila u naSem
slucaju, a I oznacava intenzitet turbulencije za koji je pretpostavljena vrijednost od 5%. Pa je

podetni iznos k = 1.5 m?/s2.

Tablica 4: Rubni uvjeti specifi¢ne brzine disipacije i turbulentne kinemati¢ke viskoznosti na granicama

Naziv granice Tip rubnog uvjeta
Specifi¢na brzina disipacije w Turbulentna kinematicka viskoznost v
Ulaz fixedValue calculated
Izlaz zeroGradient zeroGradient
Simetrija symmetry symmetry
Gore symmetry symmetry
Bo¢no symmetry symmetry
Cesta omegaWallFunction nutkWallFunction
Karoserija omegaWallFunction nutkWallFunction
Prednji kota¢ omegaWallFunction nutkWallFunction
Straznji kotac omegaWallFunction nutkWallFunction

A vrijednost specificne brzine disipacije kineticke energije koriStena za inicijalizaciju

unutrasnjosti podru¢ja proracuna, racuna se prema sljede¢em izrazu:

w = L (4.2)
€9250.07L

Gdje k predstavlja ve¢ izraCunatu kineticku energiju turbulencije, C, konstantu modela

turbulencije koja iznosi 0.09. Te 0.07L predstavlja karakteristi¢nu duljinu turbulencije, gdje je

L duljina izvora poremecaja. Kao duljinu izvora poremecaja koriSten je iznos od Cetiri metra,

pa je tako dobivena specifi¢na brzina disipacije w = 7.986 m?/s3.

5.2 Postavljanje numerickog rjeSavaca

Prilikom rjeSavanja problema sli¢nih ovome, Strujanje zraka oko sli¢ne geometrije automobila,

motora ili aeroprofila u podrucju nestlacivog strujanja, najéesce se koristi numericki rjeSavac
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pod nazivom simpleFoam. Numericki rjesava¢ simpleFoam daje nam rezultate za proracun
stacionarnog nestlac¢ivog turbulentnog strujanja. SIMPLE (engl. Semi-Implicit Method for
Pressure Linked Equations) je algoritam koji rjeSava vezu izmedu polja brzine i tlaka. RjeSavac
za sve veliCine koje karakteriziraju sustav (brzina, tlak i veli¢ine vezane za turbulenciju) rjesava
uzastopno, te rjeSenje prethodnih jednadzbi ubacuje u sljede¢u. Divergense brzine, definirali
smo pomocu Gauss linearUpwind funkcije koja pretstavlja linearnu uzvodnu shemu drugog
reda to¢nosti. Prilikom raCunanja linearnom uzvodnom shemom drugog reda tocnosti,

algoritam vrijednost fizikalnog svojstva ¢, na povrsini kona¢nog volumena, racuna linearnom

ekstrapolacijom iz uzvodnih ¢vorova. Divergensi specificne kineticke energije turbulencije i
specifi¢ne disipacije definirani su pomoc¢u Gauss upwind funkcije, koja predstavlja obi¢nu
uzvodnu shemu prvog reda to¢nosti. Formula (4.3), predstavlja zbroj konvekcije i difuzije, no
u gotovo svim shemama se medudjelovanje ta dva transporta zanemaruje. Pa za difuzijski
transport govorimo da je simetri¢an i definiramo ga prema sljede¢em izrazu:

d¢

-D ol = —D(¢p. — @) (4.3)

Nedostatak ove sheme jest da unosi laznu difuziju u numericko rjeSenje, no dobra strana takve
sheme jest da su koeficijenti uvijek pozitivni §to znaci da nikada ne daje ne fizikalna oscilatorna
rjeSenja, niti stvara probleme u konvergenciji numeri¢kog postupka. Dok kod sheme drugog ili
viSeg reda moze do¢i do problema neomedenosti, Sto zna¢i da mogu generirati nove
maksimume i minimume u izvorskom ¢lanu, odnosno u blizini diskontinuiteta dolazi do ne

fizikalnog oscilirajuceg rjeSenja, no zato unose manje numericke difuzije u rjesenje.

~—— Egzakino rjesenje

@Pmar x .
e Numericko rjesenje (uzvodna shema)

= Numerni¢ko rjesenje (shema viseg reda)

Slika 18: Slikoviti prikaz neizbjeinih pogreSaka numerickih shema [1]

Takoder su definirane i tolerancije pojedinih veli¢ina te relaksacijski faktori. Relaksacijski
faktori sluZze za odrZavanje stabilnosti numeri¢kog rjeSavanja, ve¢inom KkoriSteni prilikom
proracuna stacionarnih strujanja. Rade tako da ogranicavaju iznos za koji se neko fizikalno

svojstvo koje ra¢unamo mijenja od iteracije do iteracije, izmjenom matrice prije rjeSavanja
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jednadzbi ili izravnom izmjenom polja nakon dobivenog rjeSenja. Opcenito se vrijednost
relaksacijskih faktora kre¢e od 0 do 1. Relaksacijski faktor koriSten za polje tlaka iznosi 0.3,
dok su za jednadzbe brzine, specificne turbulentne kineticke energije i specificne disipacije
energije koriStene vrijednosti faktora od 0.7. Ukupno su izradene dvije konacne geometrijske
mreze, te je za svaku proveden numericki proracun, pri kojem je biljezen iznos koeficijenta
otpora (Cp) koji predstavlja glavni parametar koji nas zanima u ovome radu. Obje simulacije
provedene su u ukupno 2500 iteracija. Posto geometrijska mreza bez retrovizora sadrzi oko
2200000 konac¢nih volumena, a ona sa retrovizorima oko 3000000, jasno je da stvarno vrijeme
koje je potrebno za provedbu takve simulacije moze trajati duze od 12 sati. OpenFOAM ima
mogucnost dijeljenja podru¢ja prora¢una skupa sa fizikalnim poljima koja racuna, na vise
zasebnih dijelova. Takva procedura se provodi na ra¢unalima sa procesorima koji sadrze vise
fizi¢kih jezgri. DanaSnja racunala obi¢no imaju minimalno dvije, a obi¢no Cetvero-jezgrene
procesore na kakvom je proveden ovaj prora¢un. Nakon §to je podrucje proracuna podijeljeno
na Cetiri dijela, prilikom provedbe simulacije OpenFOAM paralelno racuna vrijednosti
fizikalnih polja u svakom od ¢etiri dijela podrué¢ja proracuna istovremeno, $to znatno skracuje
proces racunanja. Time je zavrSen drugi korak provodenja numericke simulacije pomocu
raunalne dinamike fluida, odnosno procesiranje, te nam sada preostaje post-procesiranje

dobivenih rezultata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Ivan Oremovié Zavrsni rad

6 Rezultati numerickog proracuna

Za post-procesiranje je koristen Paraview, softver koji je takoder slobodno dostupan i otvorenog
koda. Ovo je jedan od najcesce koriStenih softvera za post-procesiranje rezultata numerickih
proracuna u racunalnoj dinamici fluida, pogotovo ako je prora¢un proveden u OpenFOAM-u.
Rezultati proracuna komentirati ¢e se u sljede¢a dva poglavlja. U rezultatima numericke
simulacije, prikazujemo polja tlaka i brzine na povrSinama koje nas zanimaju. Prilikom
prikazivanja brzine, zanimaju nas iskljucivo presjeci unutrasnjosti geometrijske mreze, posto
je raspodjela brzina na povrsini karoserije automobila i njegovih kotaca definirana rubnim
uvjetima. Raspodjela brzina na presjecima moze nam dati uvid u dijelove strujanja na kojima
se pojavljuju vrtlozi koji povecavaju i aecrodinamicke sile otpora. Raspodjela tlaka po povrsini
itekako nas zanima, skupa sa raspodjelom polja tlaka na presjecima unutrasnjosti geometrijske
mreze. Upravo nam raspodjela polja tlaka daje uvid u silu otpora koja djeluje na automobil, jer
kao $to je receno u poglavlju 2.6, sila otpora koja djeluje na automobil najve¢im djelom je

posljedica razlike u sili tlaka.

6.1 Rezultati proracuna na geometriji sa retrovizorom

Prvo ¢emo prikazati polje brzine unutrasnje mreze na ravnini simetrije, odnosno to¢no na
polovici automobila. Taj ¢e prikaz biti prakticki jednak u slucaju sa i bez retrovizora, pa ¢e se
prikazati samo u ovom poglavlju. Taj ¢e se presjek prikazati na slikama 19 i 20. Na slici 19 se
moze primijetiti duljina vrtloznog traga koji automobil ostavlja iza sebe. Mozemo primijetiti da
automobil moze imati zna¢ajan utjecaj na acrodinamicke sile koje bi djelovale na bilo kakvo
tijelo koje se krece neposredno iza automobila jednakom brzinom, jer vrtloZni trag zahvaca veci
dio podrucja proracuna koje je koristeno iza automobila. Na slici 20 ¢e se pokazati isti taj prikaz
samo uvecan da bi se bolje mogli vidjeti utjecaji pojedinih dijelova presjeka na kretanje fluida

uz automobil.
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Slika 19: Polje brzine na presjeku simetrije (udaljeno)

Slika 20: Polje brzine na presjeku simetrije (priblifeno)

Sa slike 20 je vidimo da do znacajnog pada brzine dolazi u okolici prednjeg branika automobila
koji predstavlja polje zastoja neporemecene struje koja dolazi od granice ulaza i prvo udara
upravo u taj dio automobila. Takoder se moze primijetiti podrucje niske brzine na zadnjoj strani
automobila, gdje dolazi do stvaranja vrtloga u strujanju zbog tako uvjetovane geometrije

straznjeg dijela automobila.

Okretanje kotaca je takoder zna¢ajan izvor vrtloga, Sto je takoder dobro prikazati na polju brzina
u presjeku na polovici kotac¢a. Turbulencije nastale uslijed okretanja kotaca (engl. tyre wake),

odnosno poremeceni zrak zbog okretanja kotaca, ima poprili¢an utjecaj na aerodinamicke sile,
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kako na silu otpora, tako i na silu uzgona. Najveci utjecaj tog fenomena vidi se u F1 i sli¢nim
moto sportovima gdje kotaci nisu zasti¢eni karoserijom, pa se upravo u tim disciplinama najvise
paznje pridaje reduciranju loSeg utjecaja na aerodinamicke sile tog fenomena. Kod automobila

je ipak njihov utjecaj manji jer su kotaci zasti¢eni i uvuceni u karoseriju automobila.

Slika 21: Polje brzine na polovici kotaéa automobila

No podrucje koje nas zanima u ovom radu jest retrovizor i §to se dogada sa poljem brzina oko

njega. Zato ¢emo prikazati polje brzine u okolici retrovizora.

Slika 22: Polje brzine u ravnini presjeka retrovizora

Kao §to vidimo sa slike 22, retrovizor ostavlja zna€ajan vrtloZni trag iza sebe, iz ¢ega moZemo
zakljuciti da stvara i znacajan utjecaj na aerodinamicku silu otpora koja djeluje na automobil.
Vrtlozni trag retrovizora se proteze cijelom duljinom automobila, sve dok se ne spoji sa
vrtlozima stvorenim na straznjoj strani automobila, te onima uzrokovanim kretanjem kotaca.

Vrtloge uzrokovane kretanjem kota¢a mozemo jasno vidjeti i u ovom presjeku koji je oko deset
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centimetara udaljen od vanjskog ruba kotaca. Na slici 23 je prikazan uvecani prikaz kretanja

zraka oko retrovizora.

Slika 23: Polje brzine u presjeku retrovizora (pribliZeno)

Nakon prikazanih polja brzina mozemo prikazati polje tlaka na istom presjeku na kojem je

prikazano polje brzine na slici 20, odnosno u ravnini simetrije.

Slika 24: Polje tlaka u ravnini simetrije

Sa slike je vidljivo da je na prednjoj strani automobila tlak znatno veci nego na straznjoj,
upravo od te razlike tlakova dolazi najveci udio u aerodinamickoj sili otpora, kao sto je veé

spomenuto u poglavlju 2.6.
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Takoder, kao §to smo prikazali polje brzine u presjeku podrucja okolice retrovizora, tako ¢emo
prikazati i polje tlaka iz kojeg je jasno vidljivo da retrovizor pridonosi aerodinamickoj sili koja

djeluje na automobil.

Slika 25: Polje tlaka na presjeku retrovizora

Kao sto je ve¢ receno, polje tlaka moZemo prikazati 1 na samoj povrsini automobila, §to nam

daje uvid u aerodinamicke sile koje djeluju na automobil.

Slika 26: Polje tlaka na povr§ini automobila

Vidimo da je tlak najve¢i upravo na prednjoj povrsini automobila (crveno podruéje) gdje je

najvecée podrucje pretlaka. Takoder znacajan dio sile pretlaka javlja se na prednjem prijelazu sa

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Ivan Oremovié Zavrsni rad

haube automobila na vjetrobransko staklo, te na dijelu prednjih kotac¢a automobila u koje udara
struja prakticki neporemecenog strujanja. Naravno, podruéje pretlaka je vidljivo i na
retrovizorima automobila, §to ukazuje na to da upravo ta komponenta ima znacajan utjecaj na

ukupnu aerodinamicku silu, uzevsi u obzir veli¢inu te komponente.

Takoder, veli¢ina pomocu koje ¢emo usporedivati aerodinamicku efikasnost varijante
geometrije s retrovizorima i bez retrovizora, koja se racuna prema izrazu (2.16) je koeficijent

aerodinamickog otpora, koji za ovako izvedenu varijantu vozila iznosi:

Cp = 0.24353 (6.1)

6.2 Rezultati prora¢una na geometriji bez retrovizora

Naravno, ve¢ prije provedbe ove simulacije o¢ekivali smo smanjenje aerodinamicke sile otpora
na ovakvoj geometriji. Vidljivo je iz prikaza raspodjele tlaka na povrSini geometrije sa
retrovizorom da retrovizor mora generirati neku koli¢inu aerodinamic¢kog otpora, $to ¢emo
potkrijepiti sljede¢im rezultatima. Kao §to je ve¢ reeno, u ravnini simetrije ¢e polje brzine i
tlaka biti prakticki jednako jer na strujanje u toj ravnini retrovizor ima izuzetno mali utjecaj.
No mozemo prikazati ravninu kojom smo u prethodnom poglavlju prikazali vrtloge, kako bi
vidjeli da umjesto vrtloznog straga na visini retrovizora prikazanog u prethodnom poglavlju,

sada na ovom presjeku imamo prakti¢ki neporemeceno strujanje zraka.

Slika 27: Polje brzine na presjeku sa slike 22 (bez retrovizora)
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Takoder je dobro prikazati raspodjelu tlaka po povrSini automobila bez retrovizora. Gdje je
raspodjela po povrsini automobila prakticki jednaka, no posto nema retrovizora, udio podrucja
visokog tlaka se smanjuje, isto kao i vrtlozni trag koji su na prija$njoj verziji geometrije stvarali

retrovizori.

Slika 28: Polje tlaka na povr$ini automobila (bez retrovizora)

Na samom kraju izraCunat je glavni trazeni podatak ovoga zavrSnog rada, koeficijent
aerodinamickog otpora automobila bez retrovizora. Prije samog pocetka izrade zavr$nog rada,
naiSao sam tek na nekoliko radova na ovu temu, koji nisu poprili¢no stru¢no odradeni ve¢ su to
obi¢no bili neprovjereni ¢lanci na nepouzdanim stranicama. No prema tim izvorima obi¢no se
navodilo poboljsanje, odnosno smanjenje aecrodinamickog koeficijenta otpora od oko 5 % na
varijanti automobila bez retrovizora. Aerodinamicki koeficijent otpora dobiven u ovom

numeri¢kom prora¢unu iznosi:

Cp = 0.2292 (6.2)
Pa ako usporedimo aerodinamicki koeficijente dobivene na varijanti sa retrovizorima i onoj bez
retrovizora, zaklju¢ujemo da uklanjanjem retrovizora, koeficijent aerodinamickog otpora pada
za oko 6 %, Sto je znaCajan utjecaj s obzirom na veli¢inu te komponente karoserije automobila.
Time ovaj automobil definitivno ulazi u top 5 modela ove klase (naravno sa ve¢im obujmom

prodaje), po ucinkovitosti vezanoj za aerodinamicki otpor.
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7/ Utjecaj na potroSnju energije

Na kraju ovog rada provest ¢emo pojednostavljen proracun utjecaja smanjenja aerodinamickog
koeficijenta otpora na potrosnju energije, putem proracuna vucne snage potrebne za kretanje
automobila odredenom brzinom. Opcenito se snaga vuce P, (engl. traction power) ra¢una prema

sljede¢em izrazu:

_ AEp + AEk + Waero + Wkotrljanja (7.1)
=
At

Gdje ¢lan AE, + AE) predstavlja promjenu potencijalne i kinetiCke energije vozila, koju ¢emo
za naSe potrebe izjednaciti s nulom, Sto znaci da racunamo snagu potrebnu za kretanje
automobila konstantnom brzinom na konstantnoj nadmorskoj visini. Clan W,,,, predstavlja rad
aerodinamicke sile otpora na automobil i Wiotrijanja Predstavlja rad otpora kotrljanju. Svi

radovi se odnose na vremenski period At.

7.1 Snaga aerodinamicke sile otpora

Prema poglavlju 2.5, odnosno jednadzbi 2.12 radunamo aerodinamicku silu otpora za
pripadajucu brzinu. Prilikom stvarnog kretanja treba uzeti u obzir smjer 1 jaCinu vjetra, pa su
tako prikazane vrijednosti brzina zapravo relativne vrijednosti brzine zraka u odnosu na

automobil u smjeru njegova kretanja.

1
Fp = EpCDUZAref (7.2)

Pa mozemo izracunati snagu putem opceg izraza za izraCun snage, poSto su iznos sile 1 brzine

konstantni:

Paero = Fpv (7.3)
Kasnije ¢e se vrijednosti snage aerodinamicke sile prikazati u dijagramskim prikazom u

ovisnosti o brzini kretanja vozila.
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7.2 Snaga otpora kotrljanja

Snaga otpora kotrljanja ovisi o koeficijentu otpora kotrljanju C, (engl. rolling resistance
coefficient), koji ovisi o tri glavna parametra: tlaku guma, karakteristici podloge i vremenskim
uvjetima. Obi¢no se kao koeficijent otpora kotrljanju kod automobila pri dobrim vremenskim
uvjetima (bez kiSe) uzima vrijednost 0.01, pa je upravo ta vrijednost koriStena u ovom
proracunu. Sila takoder ovisi o masi automobila m i ubrzanju zemljine sile teze g. Masa
automobila na elektri¢ni pogon je obi¢no veca od onih sa motorom s unutra$njim izgaranjem
pa je tako i snaga potrebna za kretanje takvog automobila veéa. U proracunu je koriStena
priblizna masa modela automobila ¢ija je geometrija koriStena u iznosu od 1950 kilograma. Pa

se sila ra¢una prema sljede¢em izrazu:

Fkotrljanja = (ymg (7.4)
Dok snagu sile otpora kotrljanju takoder raunamo umnoskom sile sa brzinom kretanja vozila

kao 1 kod snage aerodinamickog otpora:

Pkotrljanja = Fkotrljanjau (7.5)

7.3 Iznosi snage za pripadajuce brzine

Prethodno izracunate vrijednosti, prikazati ¢emo dijagramski. Prvi dijagram (slika 29)
prikazivati ¢e odnos pojedinih snaga aerodinamickih sila za geometriju sa i1 bez retrovizora, te
snage sile otpora kotrljanju o brzini kretanja automobila, gdje ¢emo promatrati brzine od 70 do
150 kilometara na sat kakve se koriste na brzim cestama ili na autocestama. Na slici 29 Aero 1
linija prikazuje snagu potrebnu za svladavanje sile koju proizvodi geometrija automobila sa

retrovizorima, dok Aero 2 prikazuje istu snagu samo na geometriji bez retrovizora.
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Pojedine snage vuce
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Slika 29: Dijagramski prikaz promjene pojedine snage s poveéanjem brzine

Vidimo dijagram sli¢an onome iz prvog poglavlja na slici 1, utjecaj kotrljanja prema koriStenim
formulama raste linearno s promjenom brzine. Dok se utjecaj aerodinamickih sila znatno
mijenja s povecanjem brzine. Na sljede¢em dijagramu prikazati ¢emo ukupan utjecaj uklanjanja

retrovizora na potrebnu snagu vuce koju automobil zahtjeva.

Smanjenje potrebne snage

70 73 76 79 82 85 88 91 594 97 100103106109112115118121124127130133136135142145148

Brzina [km/h]

Slika 30: Dijagramski prikaz smanjenja potrebne snage
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Kao §to vidimo, uklanjanjem retrovizora se potrebna snaga za vuc¢u automobila smanjuje za od
otprilike 2.5 pa sve do gotovo 5 % prilikom kretanja brzinama od 70 do 150 kilometara na sat.
Naravno ovakav proracun ne uzima u obzir mehanicke gubitke i gubitke pretvorbe energije, no
kod elektricnih automobila su ti gubitci relativno mali. Pa mozemo zakljuciti da utjecaj
retrovizora na potro$nju automobila prilikom kretanja brzom cestom ili autocestom iznosi oko

4 %.
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8 Zakljucak

Cilj ovog rada bio je pokazati utjecaj retrovizora na ukupni aerodinamicki otpor automobila pri
razli¢itim rezimima voznje, posto uz danasnju tehnologiju postoje nacini da se oni uklone tako
da to ne smanjuje preglednost i ne utjee na sigurnost voznje. Retrovizori zbog svog oblika
stvaraju vrtloZni trag koji ima znacajan udio u ukupnom vrtloznom tragu koji automobil stvara
svojim kretanjem pri veéim brzinama, pa zasigurno imaju znacajnu ulogu u ukupnom

aerodinamickom otporu.

Analiza rezultata numericke simulacije pokazala je znacajne promjene u poljima brzine i tlaka
kako na povrsini automobila, tako i na unutrasnjosti geometrijske mreze u okolici povrSine
automobila. Takoder je za obje varijante izracunat koeficijent acrodinami¢kog otpora koji je
glavni pokazatelj utjecaja izmjena u geometriji na potro$nju energije prilikom voznje. Pa je tako
pokazano da se uklanjanjem retrovizora s automobila aerodinamicki koeficijent otpora
smanjuje za oko 6 %. Ako pratimo smanjenje aerodinamickog koeficijenta otpora na
komercijalnim automobilima kroz povijest, mozemo primijetiti da bi danas ovakav pad

predstavljao znacajan korak u optimizaciji koeficijenta.

Tako izracunatim koeficijentom aerodinamickog otpora moZemo dobiti aerodinamicku silu
koja djeluje na automobil za bilo koju brzinu voznje, pa je tako napravljen pojednostavljen
proracun utjecaja smanjenja koeficijenta otpora na potroSnju energije. Najveci dio potrosnje
energije odlazi na rad kotrljanja vozila na kotaCima, te na rad aerodinamickih sila prilikom
voznje veéim brzinama, pa Su iz tog razloga samo ta dva utjecaja koriStena u proracunu.
Dijagramski je prikazan udio pojedinog rada za obje varijante geometrije, pri ¢emu rad
kotrljanja ostaje nepromijenjen. Na samom je kraju, dijagramski prikazano za koliko se
smanjuje ukupna potrebna snaga za kretanje automobila ukoliko se uklone retrovizori.
Pokazano je da se za brzine kretanja od 70 do 150 kilometara na sat, energija potrebna za

kretanje automobila smanji za od 2.5 pa sve do oko 4.7 %.
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