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SAZETAK

Kod natjecateljskih automobila, u cilju ostvarivargto vée sile na podlogu, pribjegava
se posebnom oblikovanju podvozja automobila, tadigji prednjeg i straznjeg krila. Zeljeno
poveanje aerodinanmike sile ostvaruje se izvedbom krila s velikim spénim
aerodinamikim opteréenjem i to najeXe kao krila male vitkosti.

U ovom radu su istrazene strujne pojave pri opstanju zadanog modela straznjeg krila
natjecateljskog automobila s posebnim osvrtom daamani otpor.

Sama geometrija straZznjeg krila natjecateljskdgraobila modelirana je u programskom
paketuSolidworks preuzeta odlanova FSB Racing Teama. Dorade geometrije i puorska
domena izrdene su u programskom pakealome. Domena je ispunjena ko¥ram
volumenima generiranim u programskom pakefiviesh Mrezom dominiraju pravilni
heksaedarski volumeni, uz koriStenje manjeg brajalpznih tetraedarskibelija te trokutnih
prizmi kako bi se saivala geometrijska definicija rubova.

Svi pror&uni provedeni su s ulaznom neporésrom brzinom od 30 m/s (108 km/h).
Simulacije su napravljene uz potmprogramskog pakef@apenFoamkorist&i program za
rjeSavanje modela stacionarnog strujanj& uzwSST model turbulencije.

Izradeno je ukupno 5 simulacija uz promjenu geomettij@zajeg krila. U analizi
rezultata dan je prikaz raspodjele tlakova i brztassmanjenja koeficijenta otpora, odnosno
pove&anja koeficijenta uzgona.

Kljuc¢ne rij&i: Straznje krilo, aerodinargke sile, réunalna dinamika fluida, natjecateljski
automobil.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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SUMMARY

When it is about race cars, it is necessary tovads more force to the base as it can. It
is done by instalation of front and rear spoil&&nted enlargement of aerodynamic force is
realized by using great loaded wing, most with E@nderness.

In this work, stream phenomenon are analyzed opihosing rear wing of the race car.
The special review is on the induced resistance.

Geometry of the rear wingodel has been designedSolidworksprogram package and
it is took over from students organisation FSB Rgdeam. Program packa§alomes used
for futher work on geometry and calculations. Damagrid is filled with finite volume
generated ikfMeshprogram package. Mesh is structured by using hexkaim cells, with small
number of transitional tetrahedral cells and tridagprisms used to preserve the surfaces of
the geometry model.

All calculations were performed with the same $teeam velocity of 30 m/s (108 km/h).
For all simulations a steady-state flow model Witek — wSST turbulence model was used
as implemented in th@penFOAMsoftware library.

There are totally 5 simulations with changing theometry of rear wing. In results,
distribution of pressure (increase in the coeffitief lift), speed and reduced coefficient of
resistance are shown.

Key words: Rear wing, aerodynamic forces, compoitati fluid dynamics, race car.
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1. Uvod

Aerodinamika je dio dinamike koji préava gibanja zraka, a glavno podaiinteresa
aerodinamike je utjecaj sila na stijenku koje nasgibanjem tijela kroz zrak. Danas je
aerodinamika jedan od najvaznijih grana istrazi@apjoizvaiata cestovnih, a pogotovo
sportskih i natjecateljskih automobila. Dominantanlog kojicini razliku izmeiu automobila
s aerodinantkim dijelovima i onog bez istih, je neutralizagjazitivhog uzgona kojeg stvaraju
klasiéni automobili, i stvaranje negativhog uzgona, ttmwnforcea, odnosno sile koja prées
vozilo prema cesti. Negativni uzgon moze se proatiakao virtualno povwanje tezine
automobila, budti da djeluje u smjeru u kojem djeluje i sama tezina

Natjecateljski automobili tijekom utrke dozZivljawaj ekstremna aerodinatkia
opteréenja, zbog raznih ugdanih komponenti dizajniranih za optimizaciju aer@inike
bolida, to su npr. straznji difuzor kao i predngtriaznja krila. Glavni fokus je na poboljSanju
aerodinamikog potiska koja ogenito poboljSava bolje prianjanje guma na podlogfabilnost
vozila, pogotovo u zavojima, dok se istovremenoydala izbjé znatan porast sile otpora
koja negativno utj@ na performanse automobila i péaea potroSnju goriva. Aerodinaéka
svojstva natjecateljskin automobila ¢&fe se protiavaju eksperimentalno u zram
tunelima, ali zn&ajni napori su uloZzeni u &nalnu dinamiku fluida u cilju poboljSanja
pouzdanosti i ténosti rezultata. Stoga razvoj aerodinamike autotaodanas népXe
kombinira r&unalnu simulaciju i terenska mjerenja iz eksperiateru zranom tunelu, iako je
takav pristup najskuplji.

U ovom raduée fokus biti samo na straznjem krilu natjecatelgskoitomobila, a glavni
cilj rada je smanijiti koeficijent otpora odnosnovpéati koeficijent uzgona tako Stéemo
mijenjati geometrijsku izvedbu straznjeg krila.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Teorijske osnove

Kako je vé spomenuto u uvodu, u ovome se radu primjenjujodestg&unalne dinamike
fluida, u okviru kojih se u protanskom dijelu primjenjuje metoda kaimah volumena. Stoga
su u nastavku ovog poglavlja iznesene teorijsk@wsma kojima se ona temelji.

Mehanika fluida je teorijsko eksperimentalna znakoga se bavi pratavanjem gibanja
fluida i silama koje djeluju na fluid. Teorijski istup se temelji na analikom rjeSavanju
matematikin modela strujanja fluida. \é&a problema vezana uz strujanje fluida je opisana
nelinearnim parcijalnim diferencijalnim jednadzbame koje ne postoje anatikia rjeSenja.
Zbog toga se u proSlosti &éaa problema mehanike fluida rjeSavala eksperinteinta
pristupom. Razvojem &anala se peela razvijati Raunalna dinamika fluida u kojoj se
matematiki modeli strujanja fluida rjeSavaju num&im simulacijama. Naravno i dalje postoji
potreba za eksperimentom kojim provjeravam@éntst numekikog postupka na tzv.
Benchmark primjerima i koji nam u nekim primjerindaje ulazne podatke za simulaciju.
Simulaciju zapéinjemo definiranjem problema i odabirom odgovatem matematkog
modela. Matematki model oznauje matematki zapis fizikalnog modela, koji je niz
pretpostavki koje koristimo pri aproksimaciji stmag svijeta. Pri fizikalnom modeliranju
stvarnog problema moramo voditictena da je model Sto doiji i da je matematiki model
dobiven iz tog fizikalnog modela Sto jednostaviijajce&a pretpostavka koja se koristi za opis
strujanja fluida jest da je fluid kontinuum. Konium je zamisljena tvar koja u potpunosti
iIspunjava prostor i zadrzava fizikalna svojstva sti£a] infinitezimalno malog volumena. lako
je svaki realni fluid diskretne strukture hipotdantinuuma mogte je primijeniti za probleme
u kojima su dimenzije protanske domene dovoljno velike u odnosu nafuneolekularni
razmak, a to je vrléest sldaj u inZenjerskoj praksi.

R&unalna simulacija zapmje definiranjem problema i odabirom odgovatag
matematikog modela. Matematki model nije niSta drugo doli matem#i zapis fizikalnog
modela, koji je niz pretpostavki koje se koristegmroksimaciji stvarnog svijeta. Pri fizikalnom
modeliranju stvarnog problema potrebno je voditiurea da je model Sto doiji i da je
matematiki model dobiven iz tog fizikalnog modela Sto jedtavniji.

2.1 Opéi oblik zakona ofuvanja fizikalnog svojstva

Ogenito zakon duvanja fizikalnog svojstvaF kaze da je brzina promjene sadrzaja
fizikalnog svojstva unutar materijalnog volumenaj(ke sastoji stalno od jednih te ististica
fluida) jednaka izvoru ili ponoru tog fizikalnog ggtva. Izvor moze biti raspodijeljen po
prostoru ili po povrSini materijalnog volumena. Pomski dio izvorskogtlana najese je
povezan s difuzijskim procesima koji su posljedicstojanja gradijenta fizikalnog svojstva.
Ekstenzivnu fizikalnu vetinu F se moze definirati po jedinici mase ili po jedinfolumena
(@ =dF/dmili @ = dF/dV). Opta konvekcijsko-difuzijska jednadzba izrazena preko

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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specifinog fizikalnog svojstva je oblika:

app) | 9pvjp) L 3%p _
at + an Fanax]' S (21)

U nastavku su svi zakoni dinamike fluida prikazamibliku pokazanom jednadzbom 2.1.

2.2 Osnovni zakoni dinamike fluida

Osnovni zakoni koji opisuju strujanje fluida: zakon &uvanja mase, zakorcavanja
kolicine gibanja, zakondvanja momenta kdline gibanja, zakondvanja energije i drugi
zakon termodinamike. U slgju da nema momenata raspodijeljenih po volumemaugovrsini
materijalnog volumena zakortwanja momenta kaline gibanja svodi se na simetost
tenzora naprezanja;;. Drugi zakon termodinamike nam koristi za dtvanje fizikalnosti
procesa i jedina nepoznata v@la je entropija (podrazumijeva se da su poljaat|dkzine i
temperature oddena primjenom zakonawvanja mase, zakon&wanja koltine gibanja i
zakona ¢uvanja energije) pa se ta jednadzba moZe rjeSagatisno od preostalih.

2.2.1 Zakon @&uvanja mase

Zakon ouvanja mase za materijalni volumen kaZze da je hrzmomjene mase
materijalnog volumena jednaka nuli. Zakoduwanja mase je poznatiji kao jednadzba
kontinuiteta.

Prikazan je jednadZzbom 2.2.

dp a(pv;) _
act ax; 0 ap.

2.2.2 Zakon @uvanja koli¢ine gibanja

Zakon ¢uvanja kolEine gibanja za materijalni volumen kaze da je azpromjene
koli¢ine gibanja materijalnog volumena jednaka sumiskihjmasenih i povrsinskih sila
koje djeluju na materijalni volumen. Prikazan jgnpadzbom 2.3.

a(pvy) , d(pvv;) _ 9
v tTox a_x].(_p‘sﬁ +Xji ) +ofi (2.3)

Ovdje je X;; simetréni tenzor viskoznih naprezanja. Prema Newtonovorkoza
viskoznosti, uz zanemarenje volumenske viskozristia tenzor viskoznih naprezanja je:

Yji =H(%+%)—Eﬂma'i (2.4)

ax] axj 37 dxg J
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2.2.3 Zakon @uvanja energije

Zakon ¢duvanja energije kaze da je brzina promjene zbmojdarasnje i kinetike energije
materijalnog volumena jednaka snazi vanjskih mdmserpovrSinskih sila koja djeluju na
materijalni volumen, te brzini izmjene topline mgenog volumena s okolinom. Uz koriStenje
kaloricke jednadzbe stanja (uz uvjet da se koristi sav@ar) i Fourierovog zakona toplinske
vodljivosti moze se zapisati zakotiuvanja unutarnje energije (jednadzba 2.5).

2peyT) | dpewviT) _

617]'
p—
at 6xj 6xj

+3 %+i(,1"’—T)+qH 2.5)

6961' 6)6]' 6xj

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Antonio Zdravac Zavrsni rad

2.3 Turbulencija

Turbulentno strujanje fluida je Baii pojavni oblik strujanja u prirodi, a uvijek se
pojavljuje pri velikim vrijednostima Reynoldsovogdpa. Neki od tehrdkih problema u kojima
je strujanje turbulentno su strujanje zraka okoomaabila ili aviona, strujanje vode oko
brodskog trupa, strujanje u vodovodnim, plinovodmngnugim cijevnim mrezama. Zbog svoje
stohastitke prirode turbulentna strujanja su i danas bealkdgng rieSenja.

Turbulentno strujanje je zapravo k&od strujanje fluida u kojem sve promjenjive ¢ele
pokazuju sldajne promjene (pulsacije) po vremenskoj i po pnwsto koordinatama.
Karakteriziraju ga izrazita nestacionarnost terimieno mijeSanjeestica fluida. Intenzivno
mijeSanjecestica fluida na razini ¥ ili manjih ¢estica daje turbulentnom strujanju difuzijski
karakter s posljedicom pos@nja disipacijske energije.

Kao Sto smo prije naveli turbulentno strygarse uvijek pojavljuje pri visokim
vrijednostima Reynoldsovog broja koji predstavipjer inercijskih i viskoznih sila.

gdje v ozna&uje kinemattku viskoznost fluiday brzinu strujanja fluida, & karakteristtnu
duljinu.

Laminarno strujanje se javlja pri niskim R®dsovim brojevima, kada su viskozne sile
dominantne naspram inercijskih, i karakteriziraugadno gibanj€estica fluida, za razliku od
turbulentnog strujanja, koje se javlja pri visokiteynoldsovim brojevima, kada su inercijske
sile dominantne nad viskoznim, a karakterizirajustygiajne pulsacije brzine i tlaka, te burno
komeSanjecestica fluida. Laminarno nestiso strujanje fluida konstantnog koeficijenta
viskozonosti moze se opisati sustavom Navier Stokbgednadzbi — jednadzbom kontinuiteta
I jednadzbom kotiine gibanja. Matemaiko ispitivanje stabilnosti rjeSenja Navier-Stokebsov
jednadzbi, a time i ispitivanje klasifikacije stanja fluida, vrSi se dodavanjem male vremensko
prostorne perturbacije polja brzine i polja tlaka dobiveno stacionarno rjeSenje. Ako
perturbacije slabe u vremenu, strujanje je stalilostaje stacionarno i laminarno (jednadzbe
2.1 - 2.3). Krittna vrijednost Reynoldsovog broja je ona kod koj@@avi prva perturbacija
koja ne slabi u vremenu i kod njedige proces tranzicije laminarnog u turbulentnaijstnje.
Kritican Reynoldsov broj nije univerzalna wahia, njegova vrijednost ovisi 0 uvjetima
strujanja, geometriji opstrujavdjeqg tijela, pobudama u obliku vibracija itd. Donjiitkeni
Reynoldsov broj je vrijednost ispod koje se, zaedeni oblik strujanja, ne pojavljuju slajne
pulsacije fizikalnih veltina, odnosno ne pojavljuje se turbulentno struja@ernja krittna
vrijednost Reynoldsovog broja je vrijednost iznagekse ne moze odrzati laminarno strujanje.
Treba naglasiti da se te vrijednosti mogu dobitngau laboratorijskim uvjetima gdje se bilo
kakve pobude, koje ida postoje u realnim strujanjima, neutraliziraju.ddajoj slici prikazano
je opstrujavanje ravne ple. Na samom petku, gdje je Reynoldsov broj manji od donje
kriti¢cne vrijednosti, vlada laminarno strujanje. U prksje = x,, kada Reynoldsov broj

Voo Xkr

poprimi kriticnu vrijednost Ry, = — pojavljuju se nestabilnosti strujanja. Daljnjim

udaljavanjem od tog presjeka u smjeru strujanjagmije postaju sve izrazenije, te nakon nekog
presjeka vlada potpuno turbulentno strujanje.
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Slika 2.1: Prijelaz iz lamin@og u turbulentno strujanje pri opstrujavanju ravn e plote

Potrebno je naglasiti da je i u laminarnom turbulentnom strujanju prisutan sloj u
neposrednoj blizini tijela, u kojem se brzina flaichijenja od nule (na samoj povrsini tijela,
zbog viskoznosti fluida koji se lijepi za stijenkwjo brzine neporenéenog strujanja. To
podritje naziva se gratmim slojem, unutar kojeg se ni u turbulentnom sinjy, gdje su
inercijske sile dominantne nad viskoznim, ne mogmemariti viskozne sile. Ipak, zbog
izrazenije difuzije, koja ima tendenciju ujedasanja profila, u turbulentnom strujanju profil
brzine ¢e biti ujedn&eniji, pace, zbog izrazenijeg gradijenta brzine na stijebdi, vece i
smicno naprezanje.

2.3.1 Statistéko opisivanje turbulencije

Zbog prirode turbulentnog strujanja, pri reritkom rjeSavanju Navier — Stokesovih
jednadzbi za sliaj razvijenog turbulentnog strujanja, diskretizagijror&una bi morala biti
tako sitna da se obuhvate sve amplitude pulsadjkaiih velicina, a vremenski korak
integracija bi morao biti tako mali da se obuhwate frekvencije turbulentnih pulsacija. Takva
vrsta izr&una dala bi jako veliki broj rezultata Sto bi bpooblemattno sa stajaliSta brzine
racunanja i kapaciteta danasnjincuaala, te takvi protani nisu nuzni kako bi se rjeSio
problem turbulentnog strujanja. Inzenjerece&je zanimaju prosjme vrijednosti fizikalnih
veli¢ina, integralne vetine poput protoka, naprezanja na nekoj povrSini Ziato se olino
koristi uprosjéivanje Navier — Stokesovih jednadzbi po vremenmd&se zn&jno olakSava
zada&a numertkog rjeSavanja tih jednadzbi, bez da se gubi &adsti rjeSenja. Danas se
nage&e koristi Reynoldsovo osrednjavanje, prema kojemmedea vekina (tlak, brzina) u
turbulentnom strujanju moze prikazati kao zbrojwemski osrednjene
vrijednosti i pulsirajdeg dijela. Vremenski osrednjena vrijednost u ragddky glasi:
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Y0 0) = 2 3,/ (vt~ D)de @)

gdje %i  mora biti odabran tako da vrijegi= y. Vremenski osrednjena vrijednost
pulsirajuteg dijela bilo koje fizikalne veline jednaka je nuli.

Primjenom Reynoldsovog osrednjavanja néa oplik zakona 6uvanja za nesttivo
strujanje p = konst.):

09 | 9Pv¢ _ 9 (p2¢
ac T 0x; _axj(raxj>+5‘l’ (2.8)

gdjeg predstavlja polje fizikalne velne, I' koeficijent difuzije (primjer — toplinska
provodnost materijala kod kondukcijskog prijenosa topline kroz krutinal, izvorskiclan,
te uzevsi da je koeficijent difuzije konstantanlj@drzine i specitino fizikalno svojstvo se
prikazuju kao zbroj vremenski upro&gme vrijednosti i pulsirajieg dijela, slijedi:

200 0P _ 2 (20 o
Fyal 2% —axj(I‘ - pv]<p>+S(p (2.9)

gdje i8ezavaju derivacije pulsiraith dijelova fizikalnih vel€ina po vremenu, ali ostaje
prisutanclan ap:T]? kao predstavnik pulsirafeg strujanja.Clan pv'j@' predstavlja novu
J
nepoznanicu, Sto ztiada bi za nju trebalo definirati novu jednadZbujei modelirati. Buddi
da bi se izvdenjem jednadzbe koja bi opisivala prijenos &ama, pojavili noviclanovi kao
nepoznanice, te bi kao rezultat dobili joS viSearm@anica, potrebno je téian modelirati.

2.3.2 Disipacija energije

Disipacija energije predstavlja pretvorbuhauake energije u unutarnju energiju. U
turbulentnom strujanju je ¢egradijent brzine na stijenci nego u laminarnonujginju, sto za
posljedicu ima d&e i tangencijalno naprezanje na stijenci u turbmlem strujanju biti vée
nego u laminarnom strujanju. Proporcionalno gawgu tangencijalnog naprezanja raste i
disipacija energije Sto je vidljivo iz Darcy—Weisslhovog izraza za pad tlaka pri strujanju u
cijevima, koji glasi:

_ 4, L v
Kako je u laminarnom strujanju faktor trenja jednak

64 64
1=2=22 (2.11)
R VgrD
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pad tlakate biti linearno razmjeran srednjoj brzini strujar§ kod turbulentnog strujanja

nije slutaj. U rezimu potpuno izrazene turbulencije faktenja je konstantan Sto se lako moze
primijetiti iz Moodyjevog dijagrama. 1z toga slijedace pad tlaka u rezimu potpuno izrazene
turbulencije biti razmjeran kvadratu srednje brzilsé zakljuwak vrijedi i pri optjecanju tijela,
gdje definiramo koeficijent otpora:

Fp

T
Epv&s

CD:

(2.12)

Jednadzba (2.12) govori o sili otpora, othaoe snazi potrebnoj za gibanje tijela kroz
miruju¢i fluid (to je snaga potrebna za svladavanje stfgo@, koja se predaje fluidu, a u
konahnici se pretvara u unutarnju energiju fluida, Saimamo disipacijom energije).

Pri optjecanju bilo kojeg tijela za &hj niskih vrijednosti Reynoldsova broja (&
konst.
R

od oblika tijela. U tom je sltaju sila otpora razmjerna brzini optjecanja tijela.

Za sldaj razvijenog turbulentnog strujanja koeficijenpata je priblizno konstantan, Sto

zn&i da je sila otpora razmjerna kvadratu brzine agatiga.

laminarnog strujanja) koeficijent otpora je obliga =

, gdje vrijednost konstante zavisi

2.3.3 Vremenski osrednjene Navier-Stokesove jednduiZ

Promatratemo nestlé&vo turbulentno strujanje gdfgemo zanemariti utjecaj masenih sila
(fi = 0). Fizikalna polja brzine i tlaka&emo prikazati zbrojem osrednjene vrijednosti i
pulsirajiteg dijela:

v =0+, P =0+ (2.13)
JednadZba kontinuiteta glasi:

20 _ g (2.14)

6xj
Osrednjavanjem jednadZbe dobije se jednakizb@nuiteta za osrednjeno strujanje:

ikd (2.15)

ax]'

Bududi da je jednadzba kontinuiteta linearna, pa zavnjaedi princip superpozicije, zbroj
jednadzbe kontinuiteta za osrednjeno i pulsémjsirujanje jednak je jednadzbi kontinuiteta za
ukupno strujanje. Obzirom da nas zanimaju samodagere vrijednosti fizikalnih velina
necemo promatrati jednadzbe za pulsitgstrujanje. Jednadzba ke gibanja za osrednjeno
strujanje glasi:
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1 = aﬁ,i ov
(pv )— 6x] [u (6_xj+ a){:) pv' v’ ] (2.16)

Skup vremenski osrednjenih jednadzbi nazevReynoldsovim jednadzbama, u kojima se
javlja predstavnik pulsirajieg strujanja pv';v’;, kojeg nazivamo turbulentnim ili
Reynoldsovim naprezanjima. Tenzor Reynoldsovih ezgomja je simetni tenzor s 6
nepoznanica:

= = =1 =/ = =/
PV V1 TPVV 2 TPV V3
=!I =/ __ =/ =1 =/ =1 =/ =/
—PYVV = | TPV V1 TPV RV TPV RV 3 (2.17)
=/ =1 =/ =1 =/ =/
—PV 3V TPV 3V, —PU3V3

V& je objaSnjeno zbogega se ovatlan ne opisuje pontol jednadzbi, vé& se modelira,
¢ime se gubi dio informacija koje sadrze Navier ek8sove jednadzbe.

2.3.4 Modeli turbulencije

Zadatak modela turbulencije je usikianje broja jednadzbi i broja nepoznanica koje se
javljaju u Navier — Stokesovim jednadzbama, modajem ¢lana pulsirajaeg strujanja
pomaiu poznatih parametara sustava. Modeli turbuleseijdijele s obzirom na red korelacije
brzina, buddi da se svakom novom korelacijom pojavljuje nélan pulsacije brzine. Zahtjevi
koji se naméu svakom modelu turbulencije swtmst, moganost rieSavanja i jednostavnost,
stoga VviSi model turbulencije ne mora nuzno bitolji model, a budéi da ima povéan broj
¢lanova koje treba modelirattesto nije i najtoniji. Modeli turbulencije temelje se na
eksperimentalnim rezultatima.

U modelima prvog reda, modelira se dvojneelazija brzina prema hipotezi Boussinesqga
u obliku:

i 4 %) —2pksy; (2.18)

—pvv' = (ax] o
gdje jeu; koeficijent turbulentne viskoznosti koji je funfeuvjeta strujanja, a u laminarno
strujanju jednak je nuli. Modeli koji se temelje mgornjoj pretpostavci nazivaju se
Newtonovskim modelima turbulencije, bududa su analogni s Newtonovim zakonom
viskoznosti.
UvrStavanjem hipoteze Boussinesqga u Reynueldgednadzbu za kd@linu gibanja, dobiva
se izraz:

P2t ooy = ) 8 T gy (224200 (2.19)
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Ovim uvrStavanjem izgubile su se informaa@jeulsirajdem strujanju, ali se pojavio
problem modeliranja koeficijenta turbulentne viskogti. Prema kinetkoj teoriji plinova,
molekularna viskoznost fluida proporcionalna jetgéisfluida, slobodnoj putanji molekula i
karakteristénoj brzini gibanja molekula. Boussinesqgova je idigase turbulentna naprezanja,
koja su posljedica kad@mog gibanjaiestica fluida, modeliraju giho viskoznim naprezanjima,
gdje su ona uzrokovana kamtim gibanjem atoma i molekula unutastica fluida, pa slijedi
da se turbulentna viskoznost modelirgrsti molekularnoj viskoznosti fluida:

te = pleve (2.20)

gdje jel; duljina puta mijeSanjédestica fluida u turbulentnom strujanjupya karakteristina

brzina turbulentnih pulsacija. Buéiuda ove dvije veliine nisu svojstvo fluida, ¥eovise o

obliku strujanja, postoje razni modeli koji se razju po definiciji te dvije veltine, a jedan od
njih je ik — wSST model turbulencije.

2.3.5k — w Shear Stress Transport model turbulencije

k — wSST je model turbulencije s dvije jednadzbe koji sestokako bi se zatvorio sustav
jednadzbi osrednjenog strujanja fluida. Sofistimijaje od modela s nula ili jednom
jednadzbom budii da modelira efekte transporta svojstava turbujergutem osrednjenog
strujanja, difuzije te nastanka i nestanka turbtijenU ovom modelu kombinirano je najbolje
odk — w i k — e modelak — w model se koristi u blizini stienke u granom sloju stoga se
k — wSST model moze koristiti i za modele s malom vrijedno&Reynoldsova broja bez
dodatnih prigusnih funkcij@&STmodel se takder prebacuje nla — € model u podr&ima dalje
od stijenke odnosno slobodne struje fluida i taftiyagava osjetljivost — w modela na razinu
turbulencije u slobodnoj struji.

Sastoji se od dvije parcijalne diferenci@lfednadzbe, jedne koja opisuje transport
turbulentne kinetike energijek (jednadzba 2.21) te jedne koja opisuje sp&uifi brzinu
disipacije turbulencijev (jednadzba 2.22).

ok ok " d dk

ST Ui —= P, — B kw + F [(V + o3, v;) _axl-] (2.21)
Jw ow 0 Jw 1 0k dw
ot + uia—xi =aS? — ,8(1)2 + 6_xl [(V + O-a)vt) 6_xl] + 2(1 - Fl)O'wz ;6_xla_xl (222)

Glavna razlika spram standardnég- o modela lezi u druggiem podeSavanju
koeficijenata za zatvaranje sustava jednadzbi.

Cjelokupni izvod jednadzbi, koeficijenataokigpomanih odnosa moze se qiai [3] pa
¢e se ovdje prikazati samo ka@maizrazi:

P, = min (rﬁ‘;—’z, 106" kw) (223
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F, = tanh{{min [max( Ve SOOV) 10,2k

Brwy’ y?w

F, = tanh{[max (;—f’;},%)]%

CDy,, = max (Zpawz 10k %0 10‘10)

)
wax]- ax]-

¢ = ¢1F1+ (1 —Fp)

a =2,a, =044

3 % 9
181 =E,ﬁ2 = 00828,ﬁ =E

Ok1 = 085, Ok2 = 1

Ow1 = 05, 042 = 0.865

)
CDkooy2

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

19)

(2.30)

(2.31)
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3 Metoda kon&nih volumena

U prethodnom poglavlju je pokazano da twhtio strujanje fluida opisujemo
Reynoldsovim jednadzbama ((2.15) i (2.19)) i doshafiednadzbama koje proizlaze iz modela
turbulencije ((2.21) i (2.22)). Navedene jednaddiee skup parcijalnih diferencijalnih
jednadzbi za koje nije moge odrediti analitiko rjeSenje. Zbog nemog@uosti odréivanja
analitckog rjeSenja koriste se numie metode koje sustav parcijalnih diferencijalnih
jednadzbi prevode u sustav linearnih algebarskihgdzbi. NajkoriStenija numeékia metoda
u problemima strujanja fluida je metoda kémi& volumena. U metodi kogdaih volumena
domena strujanja, tj. kontrolni volumen préwaa dijeli se na veliki broj kogaih volumena,

u kojima se r&unaju vrijednosti polja fizikalnih velina. Kon&ni volumeni moraju u
potpunosti ispunjavati kontrolni volumen, i ne amge preklapati. Zakoni¢avanja ostaju
zadovoljeni za svaki kogan volumen.

Sve navedene jednadzbe imaju oblikeokonvekcijsko difuzijske jednadzbe tj. d@g
oblika zakona &uvanja fizikalnog svojstva (2.1)

3 pov: 2
2pe) | (PWP)_F %0 _ 2w , 2

o\
at ox; oxjox; ot a_xj<,0vj<,0 - Fa_xj> =Sy (3.1)

gdje prvi ¢lan ozngava lokalnu promjenu fizikalnog svojstwgstice fluida tj. promjenu
fizikalnog svojstvaestice fluida zbog nestacionarnosti. Drelgh ozngava promjenu sadrzaja
fizikalnog svojstvacestice fluida zbog konvektivnhog prijenosa dok¢itrélan ozngava
promjenu sadrzaja fizikalnog svojste¢astice fluida zbog difuzije. Konvektivni i difuzks
prijenos zajedno su definirani kao vektor protokékélne veltine J;.

¢vor na granici

ikal 3.1: Dio diskretiziranog podruéja proraéuna
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Integriranjem jednadzbe (3.1) po kémam volumenw\V i primjenom Gaussovog
teorema dobivamo sljede jednadzbu:

d _ (20
— JaypodV = — szs (pngo — F6_xj> n;dS + [, S,dv (3.2)

Prvic¢lan u jednadzbi (3.2) oztiava brzinu promjene sadrzaja fizikalnog svojsiva
konainom volumenuAV. Drugi ¢lan predstavilja zbroj konvekcijskog i difuzijskogopoka
fizikalnog svojstvag kroz granice konmog volumenaAV. Treti ¢lan predstavlja izvor
fizikalnog svojstvay u kon&nom volumenu.

PovrSinske i volumenske integrale u izra32) aproksimiramo sukladno teoremu o
srednjoj vrijednosti. Volumenski integral u prv@hanu uz uvjet da jp= konst mozemo pisati
kao

[y, 9dV = GayAV (3.3)

gdje je @,y srednja vrijednost fizikalne vélne ¢ unutar kon&nog volumena.
Pretpostavlja se da je kafm volumenAV dovoljno mali da raspodjelu veéine ¢ unutar
konanog volumenaV mozemo smatrati linearnom. Uz razvoj fizikalne &ieke ¢ u Taylorov
red do prve potencije okaijednostig. u centralnongvoru C dobivamo

_ ?
PayAV = [(pc + a—f]_(ij - xf)] AV (3.4)

gdje jeij vektor polozaja tezista kontrolnog volumena:favektor polozaja centralnog
¢vora C. Iz jednadzbe (3.4) je vidljivo da je srednyijednost fizikalne vetine ¢ unutar
konanog volumena mogdie aproksimirati sa vrijednés fizikalne veltine u centralnonivoru
C za sldaj da centralnicvor smjestimo u teziSte ko&r@og volumena. Uz primjenu te
aproksimacijelan lokalne promjene aproksimiramo sljéie izrazom

a ~ pd¥c
— [y pedV ~ p—EAV. TB.
Primjenom integralnog teorema o srednjggdnosti i aproksimacijom srednje
vrijednosti sa vrijednd®l u centralnondvoru integral izvorskoglana aproksimiramo
sljedetim izrazom

fAVS(pdV =~ Sch (36)

PovrSinski integral u izrazu (3.2), kao gtoprije navedeno, oztiava ukupni protok
fizikalnog svojstva kroz granice kotraog volumena uslijed konvekcije i difuzije. Protok
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uslijed konvekcije definiran je vektoropw; ¢ dok je protok uslijed difuzije definiran vektorom

—T %. Zbroj ta dva vektora, koji u dpm sl#aju nisu kolinearni¢ini ukupni vektor tokd;.
]

Protoku fizikalnog svojstva doprinosi sanmsmalna komponenta vektora toka,.

dp dp — g
AJn = fAS (pv]-q) - Fa_xj) nds = fAS (pvn(p N FE) ds = [p(v"(p)“ - (E)AS] AS. 3D

Srednju vrijednost umnoSK&,, @) ,s prikazujemo kao umnoZzak srednjih vrijednosti ndrmea
komponente brzine i vrijednosti fizikalnog svojstvéeziStun povrSineAS. Srednju vrijednost
normalne derivacije na povrsinsaproksimiramo sa vrijedné$ normalne derivacije u tezistu
n povrSineAS. Uz uvaienje bezdimenzijske koordinafe= n/An (An je udaljenost izmiu
centralnogcévora C promatranog kotiaog volumena i srediStdl susjednog kor@og
volumena) normalnu komponentu ukupnog protoka zggmso u obliku

T'AS 0 0
A, = pvn,nASQOn - == E,pn, — Dy a_(lj (38)

Afl o7l
. . - . ) rAS .
Velkinu F, = pv, ,AS nazivamo jainom konvekcije dok vetinu D, = - hazivamo
jacinom difuzije.

Budui da nam je jedina nepoznanica polje fizikalnedreé ¢ jacinu konvekcijef;, i jacinu
difuzije D,, moZzemo izréunati. U izrazu (3.8) nepoznanice su nam sredrijadvioste,, i
normalna derivacij%% u teziStu povrSindS U metodi konanih volumena vrijednosti polja

izratunavaju se samo u glavnitorovima konénih volumena pa je vrijednosti na stranicama
potrebno aproksimirati ponda vrijednosti u glavnim¢vorovima. Aproksimacija se vrSi
shemama diferencije ili numekim shemama. U ovom radu se koriste uzvodna shema i
linearna uzvodna shema, a o njitearijeci biti kasnije.

UvrStavanjem izraza (3.5), (3.6) i (3.8dnadzbu (3.2) slijedi

nb
p%AV = — ZNnb (anpn —-D a(p) + ScAV (39)

nb=1 n 5y

N, b je broj stranica korimog volumena.
Ako se primjeni neka od shema diferencijé koje se koriste samo vrijednosti u glavnim
¢vorovima ukupni protok fizikalnog svojstyakroz povrSinutAS mozemo zapisati u obliku:

A, = Fyoc + ay(@c — on), 10)
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gdje koeficijenta, ovisi o vrsti primjenjene sheme diferencije.

UvrStavanjem izraza (3.10) u izraz (3.9ptenjenom odréene metode za vremensku
diskretizaciju, linearizacijom izvorskogana i naknadnim sdé&vzanjem dobivamo sljede
izraz:

acpc = Tnr? apP i + b (3.11)

JednadZzba (3.11) je linearna algebarska ¢gdrzadobivena diskretizacijom integrala po
konatnom volumenu s centralnidtvorom C. Ponavljanjem postupka za svaki kmm&olumen
dobiva se sustav linearnih algebarskih jednadzépddnanice tog sustava su vrijednosti polja
¢ u centralnim¢vorovima konanih volumena, broj nepoznanica odgovara broju Eoima
volumena. Sustav matnih jednadzbi se zapisuje u sljéden obliku:

[4j:][0:] = [b]] (3.12)

gdje je [4;;] matrica sustavag;] je vektor nepoznanica dok;| predstavlja vektor desne strane
u kojeg ulaze sve poznate gtie. Elementi matriced;] su koeficijentia i a? priéemu se
koeficijenti a; nalaze na glavnoj dijagonali. Prije rjeSavanjataies (3.12) potrebno je u
jednadzbe (3.11) ugraditi informacije o rubnim uvyg koje poljep mora zadovoljavati. Rubni
uvjeti se véinom ugrauju kroz¢lan b koji ulazi u vektor desne strane sustava.

Budui da¢emo u proréunu koristiti uzvodne sheme diferencije prvog iglrg reda, malo
¢emo ih poblize objasniti.

3.1 Shema prvog reda té&nosti
Uzvodna shema prvog reda je najjednostavnija ndkeershema. Pretpostavlja se da je

vrijednost fizikalne veliine na stranici jednaka vrijednosti dvoru kon&nog volumena
uzvodno.

ekstrapolirana
, vrijednost

Pc e

P

Slika 3.2: Numeri¢ka shema prvog reda ténosti
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Difuzijski transport je simettan, pa se za njegovu diskretizaciju koristi sheerdralnih
razlika, koja daje najbolje rjeSenje, i glasi:

—D Z_(z = —D(py — @) (3.13)

Dakle, shemeée se razlikovati po modeliranju konvekcijskog tramsa. Vrijednost
fizikalne velcine ¢ na stranici se u uzvodnoj shemi prvog reda defirkao rjeSenje
eksponencijalne sheme, za vrijednosina difuzije D = 0. Vrijednost fizikalne velne ¢ na
stranicic¢e biti jednaka vrijednosti u uzvodnoaoru ¢ ako se prijenos fizikalnog svojstva
putem konvekcije odvija odvora C premavoru N. Ako se prijenos odvija u suprotnom
smjeru, vrijednost fizikalne veiine na stranici bitée jednaka vrijednosti u nizvodnotaoru
Pn-

Osnovna prednost ove sheme je jednostaunpmentacije i stabilna rjeSenjaiasto je
najbolja shema za petak prorduna. Nedostatak je Sto ova shema unosi laznu fifugi
rjieSenje.

3.2 Shema drugog reda #nosti

Qw

ekstrapolirana
vrijednost
(pc ’

Slika 3.3: Numeritka shema drugog reda ténosti

Vrijednost fizikalne velline ¢ na stranici ¢,) odreiuje se linearnom ekstrapolacijom
vrijednosti iz dvajuc¢vorova uzvodno. Difuzijski se transport definiraesfom centralnih
razlika, a izraz za konvekcijski transport glasi:

19 1
Pc +E£:§0C+E(¢C_§0N)

Pn = (3.14)

19 1
PE +E£:¢E +;((PE—‘PD)

gdje se prvi néin odnosi kada se transport odvija &ara C prema N, tj. kada je Fdrend
nule, a drugi n&n kada se transport odvija @¢dora N premavoru C, tj. kada je F maniji od
nule. Sheme drugog reda u pagima s zndajnim gradijentima fizikalnih vetina mogu
davati rezultate koji su izvan limita vrijednosttworovima, stoga je potrebno postaviti limitne
vrijednosti na vrijednosti fizikalnih valina na stranicama. Linearno uzvodna shema drugog
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reda t@nosti je popularna numeéka shema koja seesto koristi zbog zadovoljavajeg odnosa
tocnosti i stabilnosti.

Kao i sve sheme drugog redanmsti ona generira negativne koeficijente, kojzizaju
nefizikalno oscilatorno rjeSenje u blizini diskonditeta, slika 3.4. Da bi se sprija
nefizikalnost rjeSenja koristi se otena linearna uzvodna shema koja limitira oscilaaije
okolici diskontinuiteta.

?1 ——— Egzaktno rjeSenje
e A | I < | R —— Numeri¢ko rjeSenje (uzvodna shema)

—— Numeric¢ko rjesenje (shema viseg reda)

X
I&li3.4: Nefizikalne oscilacije u blizini diskontiniteta

3.3 Primjenjene metode i postupci réunalne dinamike fluida

Ratunalna dinamika fluida (eng. Computational fluichegnics, CFD) je grana mehanike
fluida koja prodava pojave pri strujanju fluida, koriStenjem nurleh metoda. Temelji se na
numertékom rjeSavanju osnovnih jednadzbi dinamike fluidaeisenih u poglaviju 2.1 i
potrebnih dodatnih modela poput onog danog u pdglaJ3.6.

U ovome je radu zbog uvjeta strujanja zraka malismiama spram brzine zvuka, usvojen
model nestlévog turbulentnog strujanja koji je opisan jednaaibla (2.2) i (2.3), dok se
energetska jednadzba (2.5) ne primjenjuje. Ovajgelel dopunjen i jednadzbarka— wSST
modela turbulencije (2.21) i (2.22). Ove se jedhedideSavaju metodom kofrah volumena
iznesenom u poglavlju 3, gdje se prilikom rjeSaaayjih jednadzbi primjenjuju idece sheme
diferencije drugog redad&oosti iznesene u poglavlju (3.2). U svrhu zadowaljge jednadzbe
kontinuiteta (2.1) primjenjuje se postupak povemjgapolja brzine i tlaka SIMPLE na
nepomaknutim mrezama, kojeg se opis moze grang].

3.3.1 Postupak provdenja ra¢unalne simulacije

U osnhovi se, cjelokupni postupak provedbéuralne simulacije moZe rdaniti na fazu
pripreme modela, protana i obrade rezultata. Pojedine faZesto se obavljaju u
specijaliziranim zasebnim danalnim programima:

e predprocesor

* procesor

* postprocesor
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Predprocesor je tanalni program koji generira geometrijsku mrezuubme uvjete
proratuna. Pri generiranju mreze treba voditiaa o gustél mreze, koja s jedne strane mora
biti u skladu s dostupnim ¢analnim resursima, a s druge strane, mora biti flov@usta da
bi rezultati bili zadovoljavajti i kako bi se dobro opisale sve promjene poljkéinih velicina.
Stoga je potrebna gt& diskretizacija u dijelu domene u kojem suéivgradijenti fizikalnih
veli¢ina. Buduéi da ne postoje algoritmi koji automatski genetinajreZzu na temelju geometrije
podritja i rubnih uvjeta prof&ana, na korisniku je da, na temelju iskustva, metgvi pribliznu
sliku strujanja i raspodjelu vrijednosti polja ainih velcina, te provede diskretizaciju modela
na takav n&n da zadovolji zahtjeve za &eo%u pror&una i istodobno vodi tana o
racunalnim resursima. U ovome radu se za generirargeerkoriste paketi Salome i cfMesh.

Procesor numeki rjeSava problem koriste zeljeni matematki model, koji moze biti
fiksno ugra@en u program ili temeljen na objektnom programuwarmdje korisnik slobodno
zadaje matematki model koji ¢e se rjeSavati. Nakon postavljanja svojstava d&ireg
problema (rubni uvijeti, inicijalizacija @etnog rjeSenja, svojstva materijala, alivanje
jednadzbi koje su relevantne), simulacija se wszlodreen broj iteracija. U ovome se radu
diskretizirane jednadzbe matentkbg modela rjeSavaju u sklopu SIMPLE postupka, Kako
on izveden u programsimpleFoankoji dolazi kao sastavni dio OpenFOAM paketa.

Postprocesor je program koji sluzi za viaagdiju rezultata prokauna, prikaz skalarnih,
vektorskih i tenzorskih polja, integriranih wgha, te dijagramskog prikaza zeljenih veia.
U ovome radu se za vizualizaciju rezultata korsitegramski paketi Paraview, Gnuplot.

4. Proracuni strujanja

Cilj ovog rada jest istraziti strujne pojave pristqujavanju straznjeg krila natjecateljskog
automobila s posebnim osvrtom na pojavu inducirastpgra krila, te prokaunati strujanja oko
dodatnih indica izvedbe krila, u cilju njegova smanjenja. Kaberentni model geometrije
preuzeto je straznje krilo geometrijskog modeladaoformule Arctos koju su izradidlanovi
FSB Racing Teama.

Kako je pokazano u idim poglavljima, proréuni su se izvodili na modelu koji sadrzi
iskljucivo model krila, bez prisustva ostalih dijelova éserije natjecateljskog automobila. U
stvarnosti se moZecekivati stanovit utjecaj ovih izostavljenih dijelmvmeiutim usvajanje
punog modela zahtijevalo bi znatn€unalne resurse, izvan obima pretbnog ovim radom.
Kako je u stvarnoj, punoj geometriji bolida strazrjrilo vrlo slabo nizstrujno zasjenjeno
ostalim dijelovima karoserije, smatra se da se ltazypokazani u poglavlju 6 i zakkai
dobiveni na ovakvom modelu mogu vrlo dobro iskdrist budwim radovima kojice se
podrobnije baviti konkretnim zahvatima u cilju srjeama sile otpora i pové@nja sile prianjanja
bolida.
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U cilju ispunjavanja zadatka, obavljeno je viSergfona, koji se mogu svrstati u pet
osnovnih varijanti: jedan dvodimenzijski model gnja, tecetiri trodimenzijska modela
strujanja oko razditih ina¢ica stvarne geometrije.

4.1 Geometrija

Model straznjeg krila preuzet je u STEP formatye taljnja izrada geometrijskog modela
podruija prora&una (prordunske domene) obavljena u programskom paketu Saldime
programskom paketu Salome definiramo dimenzijegdtorske domene i izdvajamo njezine
granice koje se kasnije koriste kod generiranjazenikeongnih volumena i zadavanja rubnih
uvjeta. lzrdene su cetiri varijante geometrije radi usporedbe rezultatateorijskim
dvodimenzijskim sltajem beskon@og krila, te sa ciljem stvaranja Stateg aerodinantkog
potiska (eng. Downforce) uz Sto maniji otpor zrak&dna varijanta geometrije straznjeg krila
jesu sami profili, koja se koristi u pra@anu dvodimenzijskog strujanja, dok se u ptarama
trodimenzijskih strujanja koriste modeli kako jelaao tablicom (Tablica 1) i slikama 4.1-4.4.

Varijanta| Prora&un | Slika Opis
1 2D - Teorijski idealni model, u svrhu usporedbe
2 3D 4.1 Model bez intervencija u cilju poboljSakgrakteristika
3 3D 4.2 Model s pltama kakve se trenutno nalaze na bolidu
4 3D 4.3 | Model s pliama kakve seesto susr@ na drugim bolidimal
5 3D 4.4 PredloZeni zahvat za poboljSanje karadtika

Tablica 1: Popis varijanti modela straznjeg krila za koje su obavljene simulacije strujanja

Slika 4.1 prikazuje osnovni model straznjeg kriteez ugrdenih dodataka u cilju
poboljSanja aerodinarkih karakteristika, slika 4.2 prikazuje model sa@som plédom koja
se nalazi na sadasnjoj konstrukciji bolida Arcda 4.3 sa pléom produzenom do straznjeg
kotata, kakva se suste na drugim bolidima i u F1 natjecanjima. Na sli¢l, v& na temelju
ovih preliminarnih rezultata dobivenih u ovome rapiedlozena je varijanta geometrije za koju
se smatra da tehnolosSki nije odviSe zahtjevna, Zerpoliti bolja aerodinamika svojstva.
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Slika 4.1: Straznje krilo bez plge Slika 4.2: Straznje kriloaglasnje konstrukcije bolida

Slika 4.3: Straznje krilo sa produzenom plgom Slika 4.4: Straznje krilo sa lopatiama na pldi

4.2. Aerodinamiki potisak i koeficijent otpora

Aerodinamiki potisak (eng. downforce, u nastavku "potisaké) gila koja pritige
natjecateljski automobil prema dolje (na povrSiefata) te tako povi&va prianjanje kota o
podlogu i omogéava brze prolaske kroz zavoje (beztmg proklizavanja). Ta sila je po
smjeru suprotna sili uzgona kod zrakoplova (prikazaa slici 4.5), te prianjanje bolida ovisi
najvise upravo o aerodinamici bolida (80%), a tekoptalo 0 pneumaticima. Potisak raste s
kvadratom brzine, Sto ztiada ukoliko se brzina pova 5 puta, potisake se poveéati 25 puta.

Aerodinamika sila otpora je sila koja djeluje suprotno odesajkretanja nekog krutog
tijela. U pravilu, tijela imaju najmanju silu otoako im je uzduZna 0s u smjeru strujanja zraka.
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Otpor tijela koji se krée kroz zrak ovisi o:

- gustai zraka kroz koje se tijelo giba,

- obliku tijela, njegovoj vedtini, polozaju u struji zraka i glatkopovrsina,
- povrSini presjeka tijela na najdebljem mjestuwpmito na pravac gibanja,

- brzini gibanja tijela kroz zrak, p¢emu otpor raste s kvadratom brziﬁg—][

Radi boljeg razumijevanja kako nastaju aerodiémsile, na slici 4.6 prikazan je aeroprofil.

-

-—

Slikab4 Sile koje djeluju na aeroprofil pri nastrujavanj u

Zbog samog oblika profila, u strujarg@ na gornjoj povrsSini vliadati polje pretezno nize
vrijednosti tlaka, u usporedbi s poljem tlaka najdppovrsini. Zbog takvog omjera tlakova,
rezultantna sila na aeroprofil djelov@ prema gore, tj. stvaréé uzgon (eng. lift) Osim sile
uzgona, javlja se i sila otpora, koja se odupibegju aeroprofila. Ukupna sila otpora moze se
podijeliti na silu koje nastaju uslijed #iaih sila, koju nazivamo sila otpora oblika, i onoj&
nastaje uslijed trenja fluida, koju nazivamo silgpava trenja. Kada je ravna pho
suprotstavljena strujanju pod kutom od 90 stupnjeia otpora u potpunosti &ajava sila
otpora oblika. U sléaju kada je ravna pta postavljena paralelno strujanju, kao $to je ake
na slici 4.6, silu otpora u potpunosticsgava sila otpora trenja. Aeroprofili su kame
debljine, aesto i zakrivljeni, poput ovoga koji se koristi vomn radu, pa u ukupnoj sili otpora
doprinose ostvaruju i otpor oblika i trenja. PriyReldsovim brojevima koji se ostvaruju u
prakticnoj primjeni aeroprofila, njihov utjecaj u smisleda veltine je podjednak, s tim da je
pri optimalnim (projektiranim) napadnim kutovimgpot oblika najmanji i s pov@anjem kuta
raste, dok se spram iznosa otpora oblika, otpajan@moze smatrati konstantnim.

Sile otpora i uzgona n&g<e se definiraju pomi bezdimenzijskih koeficijenata otpora
(koeficijent sile u smjeru neporeiene struje (jedn. 4.1) ) i uzgona (koeficijent silemite
na neporem&nu struju (jedn. 4.2) ) :
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(4.1)

C, = (4.2)

1.2
2P Voo AL

Izrazi 4.1 i 4.2 povezuju sile uzgona i otpora sadinckim tlakom fluida koji struji oko
tijela. Za referentne se povrSidig i A; nagese uzima jednaka vrijednost, iznosa plostine
projekcije tijela gledanog iz tlocrta. Véina v, se definira kao brzina neporeéeaog strujanja.

Teorijski, vrijednost ovih koeficijenata se mijeng promjenom Reynoldsova broja
strujanja, no prakino se u rasponu brzina kod bolida, Reynoldsovgmajnjeni za samo 1 red
veli¢ine, gdje se moze smatrati da su oni konstantmvisao o brzini strujanja).

U stvarnim trodimenzijskim strujanjima, krila suranog raspona, te se zbogchog
prestrujavanja fluida s podfja viSeg ka podrju nizeg tlaka, koje se odvija u blizini vrhova
krila, pojavljuje i dodatni inducirani otpor i pasile uzgona s teorijske vrijednosti u
dvodimenzijskom skaju, na nizu vrijednost. Ova pojava induciranogoodpi smanjenja
uzgona ovisi o tlocrtnoj geometriji krila odn¢toje o vitkosti krila, gdje primjerice vitka krila
kakva se koriste kod jedrilica dovode do najmanjeduciranog otpora i najmanjeg pada
uzgona. Za oddenu geometriju krila, koeficijent sile induciranogpora u pravilu raste s
kvadratom koeficijenta sile uzgona.

Vecina natjecateljskih kategorija propisuje najvdopusteni raspon krila, pa se Zeljeno
pove&anje aerodinanike sile ostvaruje izvedbom krila male vitkosti $ikien aerodinamtkim
opteréenjem (velikim koeficijentom uzgona). Kako je rangpomenuto, te kako je i pokazano
u ovome radu (poglavlje 6), u ovakvim uvjetima sfeaje uzgona i inducirani otpor poprimaju
znatne vrijednosti. Time je ujedno ovakva aerodidéen konstrukcija straznjeg krila i vrlo
pogodna za primjenu dodatnih zahvata u cilju sergajovih dviju pojava, primjetega je
pokazan i u ovome radu (varijante 4 i 5, pokazanslikama 4.3 i 4.4)

4.3 Diskretizacija podru¢ja prora¢una

Prostorna diskretizacija je obavljena u¢umalnom paketucfMesh koji se Kkoristi
bibliotekom OpenFOAMpaketa. Za diskretizaciju je koriStena nestrukéuma poliedarska
mreza kojom dominiraju pravilni heksagoni, gemu je finija mreza koriStena u podyu oko
straznjeg krila i na samom krilu s ciljem postizSto bolje razltivosti ocekivano véih
gradijenata fizikalnih vetina, i zbog zadovoljavanja vrijednosti bezdimerkajsidaljenosti
prvog ¢vora od stijenke. U svrhu usporedbe koeficijentdisga i koeficijenata otpora
napravljene su 4 mreze kaméh volumena za svaku od 4 izvedbe straznjeg koja su gore
prikazane. Broj konaih volumena u ovim mrezama se kretao od 12105220d@672. U
svrhu usporedbe s teorijskim &jem dvodimenzijskog strujanja, diskretizacija kodratuna
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varijante 1 je obavljena s raspodjelom guastadiskretizacije jednakom onoj koja se
primjenjivala u 3D sltajevima (varijante 2-5). Ovdje je potrebno naglaktse u ovome radu

u zariStu nalazi pojava induciranog otpora kigamati znatan udio u ukupnom otporu spram
profilnog otpora i s njime povezanog gramg sloja i profilnog vrtloznog traga. Uz navedeno,
prorauni su se izvrSavali na dostupnintuaalima s 8 GB radne memorije. Slijedom toga, u
ovome radu nije se pristupilo ugdhjenoj finijoj diskretizaciji vrtloznog traga.
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Slika 4.6:r8¥a konanih volumena oko straznjeg krila

U prora&unima vezanim uz nastrujavanje fluida na nekodijtor&gunska domena je
viSestruko véa od samog objekta zbog toga jer se dovoljno ispredleko od tijela Zele
ostvariti uvjeti Sto stiniji neporemeéenoj struji, a iza tijela uvjeti parab&fiosti. Za nas stiaj
vrijednosti velEine prorgunske domene u odnosu na definirani koordinatrteasusu: duljina
prora&unske domene je 40 m (10 m ispred spojlera, a anvisina proréunske domene je
13 m (1 mispod spojlera i 12 m iznad), a Sirinar@giunske domene je 5 m koja se odnosi na
prora&unsku domenu gdje se koristi simetrija problema). ggtlje se model krila sastoji od
polovice stvarnog krila.

Za referentnu povrSind,., uzima se najw@ mogua ukupna povrSina lopatica koja
iznosi 0.38171? za pola straznjeg krila.

Budwi da su nam u programskom pakefiesh koji koristimo za generiranje mreze,
potrebne rubne povrSine domene njih preuzimamakefa Salome u STL formatu. Rubne
povrSine koje se pojavljuju u svim ghjevima su: "bona", "simetrija”, "ulaz", "izlaz", "gore",

"dolje", "ploca”, "gore_1", "gore_ 2", "gore_3", "lji®@ 1", "dolje_2", "dolje_3", dok se za shj
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straznjeg krila bez pt@ umjesto rubne povrsine "ploca" pojavljuju povesiGep_ 1", "Cep_2"

I "Cep_3".cfMeshnam omogéava profinjenje mreze na odabranim plohama pa bmeu

povrSine kao spremamo i sva zaobljenja i ruboB@&esh se koristi istom strukturom

korijenskih direktorija kao i programski pakepenFOAMu kojem vrSimo simulaciju.
Velicinu mreze na pojedinim povrSinama atligmo u datoteaneshDict Nakon odabira

velicine mreze, generiranje mreze obavljamo programamesianMeshPrimjer diskretizirane

povrsSine straznjeg krila ovako dobivene mreze knilavolumena moZze se vidjeti na slici 4.7.

Slika 4.7: Mreza kona&nih volumena na straznjem krilu — varijanta 5

Gust@&a mreze oko rubova ple odrelena je poméu posebnog modela trake naziva
"Rubovi_ploce" u okoliSu kojega se ima progustisktetizacija na Zeljenu zadanu vrijednost.
Svi ovi postupci zadaju se u obliku tekstualnihigapu datoteci naziveneshDict Primjer
rezultata takvog postupka pokazan je na slici 4.8.
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Slika 4.8: Detalj mreze kon&nih volumena uz rub plate za varijantu 5

Budwi da aeroprofili lopatica koje su dodane natplmaju oStar izlazni rub, takier je i
oko njih bilo potrebno progustiti mrezu. U sklogiiMesh paketa ovo se taker moze
jednostavno &initi zadavanjem tekstualnog podatka u datoteeshDict(u ovom sldaju npr.
pomaiu naredbe "cone" u kojoj se jednostavno postavijafietna i zavrsSna tda, te promjer
baze i vrha krnjeg stoSca, u ovomeiaju cilindra, unutar kojeg se Zeli progustiti mreZavaj
je detalj prikazan na slici 4.9.

Slika 4.9: Mreza konanih volumena na rubovima lopatica na pldi — varijanta 5
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4.4 Rubni uvjeti

Rubni uvjeti jako utjéu na rjeSenja jednadzbi strujanja fluida. Upravio zalo je bitno
pravilno odabrati rubne uvjete kako bi odgovaralasnom ponasanju u prirodi. Kako je ovdje
razraieno strujanje oko straznjeg krila, granice su wajod samoga izvora porefag te je
strujanje na ulazu neometano. lIzlaz je postavlj@voljino daleko kako bi osiguralo
ujedna&avanije strujanja. Bududa se smatra da je visina dovoljno visoka, zamejaae utjecaj
te postavljamo simetriju. Rubni uvjet simetrije fmdjamo i na bénim stranama domene jer
se smatra da ne postoje okolni izvori poréaje strujanja. Na ulazu i izlazu postavijeni su
uniformni konstantni uvjeti strujanja tj. strujarpez prisustva gradijenta. Na svim povrSinama
straznjeg krila (gore_1, gore_2, gore_3, dolje dljed 2, dolje_3, ploca) koriSten je rubni uvjet
nepropusne stjenke (wall). Kroz nepropusnu stjemkma protoka fluida, a zbog viskoznosti
fluida dolazi do lijepljenjaestica fluida na stjenku odnosno dolazi do formaagranénog
sloja. Zbog toga je na svim tim povrSinama stadjéksirana vrijednost brzine od 0 m/s, i nulti
gradijent tlaka. Parametri turbulencije na stjengasu definirani zidnim funkcijama
(kgRWallFunction za kinetku energiju turbulencije, omegaWallFunction za #p&tu brzinu
disipacije i nutUSpaldingWallFunction za turbulemtviskoznost), a péetne vrijednosti polja
na stjienkama su jednake onima na ulazu u domesklogu programskog pake@penFOAM
velicina nut odgovara turbulentnoj viskoznosti fluida, onakd&kdage definirano u poglavlju
2.3.6, z&k-w SSTmodel turbulencije. Potpuni popis granica i ppigh rubnih uvjeta vidljiv je
u tablicama 2 i 3.

Naziv Vrsta Rubni uvjet
povrsine granice U p K
simetrija symmetry symmetry symmetry symmetry
bocna symmetry symmetry symmetry symmetry
gore symmetry symmetry symmetry symmetry
dolje symmetry symmetry symmetry symmetry
ulaz patch freestream freestreamPressuyre freestream
izlaz patch freestream freestreamPressuyre freestream
gore 1 wall fixedValue zeroGradient kgRWallFunction
gore 2 wall fixedValue zeroGradient kqRWallFunction
gore_3 wall fixedValue zeroGradient kgRWallFunction
dolje 1 wall fixedValue zeroGradient kqRWallFunction
dolje 2 wall fixedValue zeroGradient kgRWallFunction
dolje 3 wall fixedValue zeroGradient kgRWallFunction
ploca wall fixedValue zeroGradient kgRWallFunction

Tablica 2: Vrste granica i rubni uvjeti
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Naziv povrSine | Vrsta granice Rubni uvjet
w 1%

simetrija symmetry symmetry symmetry

bocna symmetry symmetry symmetry

gore symmetry symmetry symmetry

dolje symmetry symmetry symmetry

ulaz patch freestream calculated

izlaz patch freestream calculated
gore_1 wall omegaWallFunction| nutUSpaldingWallFunction
gore_2 wall omegaWallFunction| nutUSpaldingWallFunction
gore_3 wall omegaWallFunction| nutUSpaldingWallFunction
dolie 1 wall omegaWallFunction| nutUSpaldingWallFunction
dolje_2 wall omegaWallFunction| nutUSpaldingWallFunction
dolje_3 wall omegaWallFunction| nutUSpaldingWallFunction

ploca wall omegaWallFunction| nutUSpaldingWallFunction

Tablica 3: Vrste granica i rubni uvjeti

U svim provedenim simulacijama primijenjen je modwstl&ivog strujanja fluida
kinemattke viskoznosti = 4.696 - 1073 m?/s. Takader, u svim simulacijama je krilo

postavljeno na istoj udaljenosti od tla (granicelj&’) na kojoj se nalazi i na stvarnom bolidu
Arctos, te je kod svih simulacija koriStena jednakgednost neporentene brzine strujanja na
ulazu u podrgje prora&una (granici "ulaz"), iznosd = 30m/s.

Rubni uvjeti za kinetiku energiju turbulencij&, speciftnu disipaciju kinetike energije
turbulencijew, i turbulentnu viskoznost (prefiks 'hut") koje su navedene u gornjoj tablici, a
primjenjuju se navrste nepropusne zidove, osiguravaju ispravnu emenjzidnih funkcija.
Kako bi tijekom r&unalne simulacije rjeSenje konvergiralo u Stackra roku potrebno je Sto
tocnije odrediti i ulazne parametre turbulencije nanigi ra&unalne domene. U ovom radu
koristi sek-o SSTmodel turbulencije pa je potrebno zadati njihovgednosti na ulazu u
racunalnu domenu.

Kineticka energija turbulencijkeratuna se sljedsm jednadzbom:

k=>(UDN? (4.3)

gdjeU predstavlja srednju vrijednost brzine strujanjapana&ava intenzitet turbulencije.
Strujanja s intenzitetom turbulencije manjim od 1@pr. oko automobila ili zrakoplova),
smatraju se nisko turbulentnim strujanjima, dolosa s intenzitetom turbulencije émn od
10% (kod turbina i kompresora) smatraju visoko tehtnim. U ovom radu je uzeto= 0,01
pa je iznos kinetke energije turbulencijie= 0,135m?/s? pri brziniU=30m/s.
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Speciféna brzina disipacije tana se prema izrazu:

vk
w = % (44)

gdje jeC, empirijska konstanta definirana kao SSTmodel turbulencije i iznosi 0,09.
Velicina | ozna&ava duljinsku mjeru vrtloga koja opisuje dimenzielikih vrtloga u
turbulentnoj struji fluida. Pri niskim vrijednostanReynoldsovog broja dimenzije najire
vrtloga teSko mogu prerasti dimenzije izvora poréayee pa se duljinska mjera turbulencije
moze odrediti iz:

[ =0.07L (4.5)

pri cemu jeL mjera izvora porent@ja, tj. u nasem staju duljina straznjeg krila. Priblizna
ukupna duljina iznosi 0.7 m pa |e= 0.049 m. UvrStavanjem svih poznatih vrijednasti
jednadzbu (4.4) dobiva se da je spénii brzina disipacijas= 13.69m?/s3. Izraunate
parametre turbulencije koristimo kao ulazne vrigstn za jednadzbe modela turbulencije u
svim provedenim simulacijama.

5. Ratunalna simulacija strujanja

Nakon Sto su postavljeni rubni uvjeti i podeSenstadke u datoteaontrolDict koja se
nalazi u direktorijuSystemza sve 4 varijante straznjeg krila izvrSeni sarg@iuni od 1000
iteracija s kojima se zadovoljen uvjet da rezidpaktanu manji od < 10~* i da se sile ustale
u ¢etvrtoj zn&ajnoj znamenci. Simulacija strujanja fluida okcagtijeg krila natjecateljskog
automobila se izvodi u programskom pak€&penFOAM Budwi da smo pretpostavili da je
strujanje stacionarno,@QpenFOAMu koristimo stacionarni rjieSa¥aimpleFoam

Tijekom simuliranja opstrujavanja straznjeg knalje tlaka se izraunava koriStenjem
jednadzbe za tlak. Jednadzba za tlak je rjeSavamstéi GAMG (eng. generalised geometric-
algebraic multi-grid solver) rjeSava GAMG vrSi ispravljanje greSaka na sve grubljim i
grubljim mrezama kako bi se u Sto &an vremenu doslo do konvergencije. Kada se postigne
Zeljeno rjeSenje na najgrubljem nivou, ono se @wepovratno na sve finije nivoe kaodatno
rjeSenje. Na svim nivoima se u ovim daekoracima primjenjuje iterativni rjeSav&auss-
Seidel. Polja brzine i valina modela turbulencij& i « dobivaju se rjeSavanjem pripadnih
jednadzbi koristé Gauss-Seidelove iteracije kako je to izvedenanoahSolver postupku
paketaOpenFOAM

Broj iteracija odrdujemo u datotecicontrolDict Iterativni postupak zagmje od
pretpostavljenog polja fizikalne véine koja se trazi, Sto je ekvivalentnocptnim uvjetima u
vremenskoj integraciji. Svakom iteracijom u itevatbm postupku se priblizavamo trazenom
stacionarnom rjeSenju Sto je ekvivalentno koralamenske integracije.
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6. Rezultati prorac¢una

Prora&unski postupci koji su provedeni u sklopu ovog radeadeli su prorgunom
strujanja oko geometrije straznjeg krila varijaite osnovne geometrije bez ikakvih dodataka.
Na ovome sltiaju stéena su potrebna iskustva u pogledu izvedivosti gdumra spram
potrebnih raunalnih resursa i vremena trajanja ptorga i S tim povezane dopustive fégo
prostorne diskretizacije. Nakon toga je izveden rgun varijante 1 — teorijskog
dvodimenzijskog strujanja oko straznjeg krila beskoog raspona. Kod ove varijante,
redukcija dimenzionalnosti problema dopusSta znatimju diskretizaciju, no u svrhu
usporedivosti s trodimenzijskim sljevima primijenjena je raspodjela gustaliskretizacije
oko profila straznjeg krila jednaka onoj u 3D vanijama 2, 3, 4 i 5.

Prora&unati koeficijenti uzgona i otpora u 2D &hju - varijanti 1 iznose:

CL=-3.0239; G =0.255127

6.1 Opca slika strujanja oko straznjeg krila

Zakljucci o opoj slici strujanja oko straznjeg krila slijede amam rezultata protana

strujanja u varijanti 1.

Tlak (Pa) Tiok (Pa)
200 20 2o e o w00 g0 O 400 Wit TAGas AR i "2“?M?ﬂmi‘?ﬂwp itrg
IWHHHH\HHH,],IL‘A‘MHUHHU\HHHIUIIIIIIII‘]M | M |
-2.98e+03 448 -2.98e+03 448

Slika 6.1: Raspodiela kinemattkog tlaka na straznjem krilu — varijanta 2

U rjeSavaima paketaOpenFOAMKoji su hamijenjeni rieSavanju problema nestiag
strujanja ulogu tlaka u jednadzbama &ole gibanja (jedn. 2.3) preuzima varijabla
kinemattkog tlaka zn&enjap/p. Slika 6.1. prikazuje raspodjelu kinentabg tlaka po gornjim
I donjim plohama straznjeg krila te je vidljivo kalse sila potiska ostvaruje uslijed znatne
razlike tlaka na gornjim i donjim plohama strazniegga. U ovom trodimenzijskom staju,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Antonio Zdravac Zavrsdni rad

primjetna je i zn&jnija promjena raspodjele tlaka u paprem smjeru uzrokovana
trodimenzionalna& strujanja odnosno prestrujavanjem iz gornjeg pydrviSeg tlaka ka
donjem s nizim tlakom koja je najizrazenija u biizirhova krila.

Ovo prestrujavanje uzrok je smanjenju efektivhogamiog kuta duz cijelog raspona krila, a
kako slika 6.1 prikazuje, najizrazenije je u paguwrhova krila . Posljedno ovo dovodi i do
smanjenja koeficijenta uzgona i njegovog zakretgmgma smjeru neporeidene struje Sto
predstavlja dodatak koeficijentu otpora odnosnai@ini otpor.

Prestrujavanje je uzrok pojavi dvaju snaznih vialdgjih se jezgra proteZze na velikim
udaljenostima u nizstrujnom podju, kako je pokazano na slikama 6.2 i 6.3. Na $i@d,
vrtlozi su udljivi u obliku pojave podrtgja niskog tlaka u jezgrama vrtloga neposredno iza
vrhova krila.

Slika 6.2: Polje tlaka neposredno iza straznjeg kfa varijante 2
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Slika 6.3: Popr&no polje brzine u varijanti 2

U svrhu prodavanja pojave vrsnih vrtloga, u ovome radu se t@psikazi polja brzine s
oduzetom komponentom brzinexusmjeru — smjeru neporeiene brzine. To se polje u
nastavku oznauje imenom "popr&no polje brzine". Na slici 6.3 je u daljim nizstun
presjecima, jezgra vrsnih vrtlogadijora u obliku podrdja niske apsolutne vrijednosti vektora
popre&nog polja brzine
Proraunati koeficijenti uzgona i otpora u ghju krila bez dodataka - varijanti 2 iznose:

CL=-2.0266; C>=0.563613

U zrakoplovstvu se u cilju smanjenja prestrujavangosljedéno pojave induciranog
otpora i smanjenja uzgona 6bo pristupa ugradnji zavrSetaka krila posebnogkaldiodatnih
krilaca (eng. winglet) koji u uvjetima nastalog p&jmog strujanja stvaraju uzgonsku silu koja
ima komponentu usmjerenu u smjeru gibanja zrak@pidako smanjuju njegov ukupni otpor.
Kod natjecateljskih automobila, propozicije pojedirklasa natjecanj@&esto ne dopustaju
izlazak bilo kakvih uréaja izvan odréenih gabarita — u skéaju natjecanja studentskih bolida
rijec je o najveéoj Sirini odretenoj poprénom dimenzijom krajnjih rubova kata bolida. Zbog
ovoga se pribjegava maksimalnom rasponu krila, mopalopustenoj poptaoj dimenziji
bolida, dok se prostor za smjeStaj dodataka u sianjenja induciranog otpora i sfaeanja
smanjenja uzgona nalazi u vertikalnoj ravnini unpg zavrSetaka krila.

Slika 6.4. Prikazuje kut kojeg lokalni smjer stnjgzatvara s uzduzno-vertikalnomy
ravninom) ravninom u varijanti 1. Sa slike je vidlj da se podrije s najvéim potencijalom
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za uspjesSni dodatak aeroding&koj konstrukciji straznjeg krila nalazi ponesto stinjno, sa
obje strane (i gornje i donje) straznjeg krila.l&no je da je ukupno podije s najvéim
potencijalom u stvari cilindéno, s osi koja je bliska smjeru neporéere struje, te da bi
najbolje konstrukcijsko rieSenje (mogui s manjim rasponom krila ) trebalo biti smjesten
upravo u ovome podju.

Slika 6.4: Kut kojeg lokalni smjer strujanja zatvara s uzduzno-vertikalnom ravninom

Medutim, radi ogranienog obima istraZivanja predeinog ovim radom, pribfe ¢e se
pokuSaju poboljSanja aerodinatkih karakteristika u okviru klagnog pristupa natjecateljskih
automobila, kako je ranije havedeno smjeStanjerdajmeza poboljSanje karakteristika ispod
straznjeg krila.

U skladu s réenim, slika 6.5 prikazuje "horizontalno polje bzinkako je dinjeno i
ranije: polje brzine projicirano na horizontalkiy ravninu)

Slika 6.5: Horizontalno polje brzine - varijanta 2
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6.2 Sadasnja konstrukcija straznjeg krila bolida Arctos

Slike 6.6 i 6.7 prikazuju protanato horizontalno polje brzine u &hju varijante 3 — koje
geometrijski model odgovara sadasnjem obliku sjeagkrila bolida Arctos s relativno kratkim
bo¢nim plotama. Sa slika je vidljivo da je prisutnostchin plota ovog oblika dovela do
zadrZzavanja smjera neporefeee struje u neposrednom okoliSu donje strang&ploeiutim
iza krila je povijanje struje i dalje znatno. Orio fe takaer vazno primijetiti jest da kod ple
ovakvog oblika, zbog ogratenog utjecaja ne dolazi do separacije gwamg sloja na
unutarnjim stranama donje stranegalo

Slika 6.6: Smjer strujanja u horizontalnoj ravnini — varijanta 3

Slika 6.7: Horizontalno polje brzine - varijanta 3

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Antonio Zdravac Zavrsdni rad

Prora&unati koeficijenti uzgona i otpora u ghju varijante krila sa sadasnje konstrukcije
bolida Arctos - varijante 3 iznose:

CL =-2.44438; Co = 0.5562

6.3 Konstrukcija s produZenim platama

Slijedom prethodnih primjera, nadeese prvo rjeSenje u obliku produzetk&mib ploca
do krajnjih granica — u sbaju propozicija natjecanja studentskih bolida dmea straznjeg
kotata bolida. Ovakva rjeSenja #esu videna kod natjecateljskih automobila i u drugim
natjecanjima, pa i kod F1 natjecanja.

Slike 6.7 i 6.8 prikazuju protanato horizontalno polje brzine u &hju varijante 4 — koje
geometrijski model odgovara obliku straznjeg kritalida Arctos s bénim platama
produzenim do straznjeg kétabolida. Usporedbom sa slikama 6.5 i 6.6 iz perieovarijante
3, ucljivo je znatnije smanjenje povijanja struje izal&r Sto govori 0 znathom smanjenju
cirkularne brzine u vrSnim vrtlozima nizstrujno kdla. Rezultati ove preinake vidljivi su i u
aerodinamikim koeficijentima koji su u usporedbi s prethodneanijantom znatno povoljniji:

CL=-2.67046; Co =0.518967

Slika 6.8: Smjer strujanja u horizontalnoj ravnini — varijanta 4
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Slika 6.9: Horizontalno polje brzine - varijanta 4

Ovdje valja ueiti da je zbog dinkovitosti ovog rjeSenja doSlo i do pojave sepigeac
grancnog sloja na unutarnjim stranamachil ploca, kako to pokazuju podfja niske
vrijednosti polja brzine neposredno uz unutarnjarsi plée, na slici 6.8.

Zanimljivo je i istaknuti openito dominantan utjecaj pojave induciranog otposétaju
jako opteréenih konstrukcija, koji se pokazao upravo u ovommjeru. U ovome se primjeru
unat@ separaciji na unutarnjim stranicamaciitn ploca, zbog njihovog &inka u smanjenju
induciranog otpora ukupni otpor smanjio u usporedtyiethodnom varijantom, gdje se ovakva
separacija ne pojavljuje.

6.4 PredloZena konstrukcija s aerodinan@kim lopaticama

U smislu ranije izréenih zapazanja i uvjeta, ova varijanta (varijantargédlaze tehnoloski
jednostavno izvedivo poboljSanje u vidu dijela gglokoji bi se zamijenio profiliranim
lopaticama.

Ovim radom nije preddiena opsezZna optimizacija konstrukcijskog rieSepfase do nje
doslo jednostavnim razmatranjem dosadasnjih reaulta

Temeljem prikaza separacije nachoj plcci, koja je prikazana na slici 6.8, dolazi se do
zakljucka da bi bilo potrebno prilagoditi kut postavada@®pram vertikalne ravnine tako da do
separacije ne di@ i po mogdnosti profilirati plate. Meiutim u osvrtu na sliku raspodjele kuta
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strujanja u vertikalnoj ravnini (slika 6.4) izglealfe da bi optimalno rjeSenje za ovu varijantu
podrazumijevalo i vitoperenje ple duz vertikalne osi.

Medutim, kako vrijeme i r&unalni resursi potrebni za ovakva razmatranja elaxan
obima ovog rada, predlaze se rjeSenje u obliku rizenaknutih profiliranih lopatica jednakog
postavnog kuta, gdje u slaju pojave prevelikog kuta nastrujavanjgaeci do separacije ili
¢e se ona zadrzati na manjoj povrsini.

Tako se kod ove varijante za pofme presjek lopatica preuzeo profircher—A18
(Original), koji je po obliku jednak samim lopatina straznjeg krila i za svih 7 lopatica odabran
jednaki kut postava od 0° spram vertikalne ravnidneaj kut je odabran stoga Sto se kut smjera
bo¢nog strujanja na mjestu ugradnje lopaticac&r@prema slici 6.4) iznael 6° i 13°. Qekuje
se date se barem na pojedinim dijelovima ovih lopaticmpiti i dodatna sila uzgona u smjeru
gibanja automobila, te tako poboljSati aerodindaisvojstva ukupne konstrukcije. Kako
pokazuju rezultati za ovu varijantu, ove su sepgmstavke i ostvarile.

Slika 6.10: Horizontalno polje brzine - varijanta 5

Slika 6.10 u usporedbi sa slikom 6.9 pokazuje dai sevome sltaju separacija na
unutarnjim stranama nije pojavila, dok rezultatkeeficijente za ovu varijantu:

CL=-2.68258; Co =0.410042,
pokazuju da je u usporedbi s varijantom 4 doSIgpajave sile uzgona na lopaticamadgaa

smjeru gibanja automobila i time do znatnijeg sreajg induciranog, a time i ukupnog otpora
cijele konstrukcije straznjeg krila.
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6.5 Tabliéni i grafi ¢ki prikaz rezultata prora ¢una

Varijanta C, Cp

2D slwaj (prva) -3.0239 0.255127

Bez plae (druga) -2.0266 0.563613

Normalna plga (treta) -2.44438 0.5562

Produzena pka (Cetvrta) -2.67046 0.518967

Ploca sa lopaticama (peta -2.68258 0.410042

Tablica 4: Usporedba koeficijenata uzgona i otporaa sve izvedbe straznjeg krila

-2 ) ! ) ! ; ! — -2
21 b . ST . ______ 27.!‘?‘%’?']9_’1@_._ 21
PP IR S S S S S T - 155

DY I S S S S 3. varianta - 2.4
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Cl

-26 _ .............. .............. .......... 5ivarljanta ............. 4. Variianta ............ — _2’6

2.7 _ ______________ ST _________________ ® ____________ 4 .2.7
28 S S— o SR F— A— 158

2D 5|ti.|(‘faj - 1. vérijanta
3.1 i i i i i i i 3.1
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
Cd

Slika 6.11: Dijagramski prikaz rezultata
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7. Zaklju¢ak

Glavna svrha ovog rada je pdai winkovitost straznjeg krila natjecateljskog
automobila, a to jedinjeno promjenom geometrije [@a spojlera.

Provedene su &analne simulacije straznjeg krila u 4 r&itk izvedbe bonih plata
spojlera sa glavnim ciljem smanjenja koeficijentpona i povéanja aerodinanikog potiska.
Svaka izvedba ima razlie mreze i raztiit broj konanih volumena.

Polazni model geometrije preuzet je @ddnova FSB Racing Team-a, a dit@ modela
istrazenih u ovome radu iztena su u programskom pakeBalomegdje je i definiran
geometrijski model protainske domene. Diskretizacija prostora obavljemmjestoncfMesh,
a pror&uni provedeni paketor®penFOAM Za ove su prokaune prilozeni rezultati u obliku
tablica, dijagrama, slika i prikaza polja brzirtéaka u posebnim podgima strujanja.

Temeljem dobivenih rezultata, zaldjiyje se da je aerodinatki potisak mogte poveéati
produzenjem plee skroz do gume natjecateljskog automobila kalselzatvorio prostor ispod
lopatica i onemogtilo prestrujavanje iz podtja iznad lopatica u podée ispod lopatica.
Takader, iz dobivenih rezultata moze se zaljiuda je koeficijent otpora moge smanijiti ako
se dio produZene ple izvede u obliku niza profiliranih lopatica kdje skretati strujanje.

Dodatnim prorédunima i simulacijama mogli bi ispitati daljnje pc&amje promjena
koeficijenata otpora i uzgona za dodatha pobolgarg geometriji straznjeg krila St@
zahtijevati vée ra&unalne resurse i vrijeme izrade. Tdko preporduje se uz primjenu v
racunalnih resursa ispitati promjene koeficijenateoodd uzgona za geometriju cijelog bolida.
To bi dalo t@nije i realnije rezultate jer se u stvarnosti u jpamobimu vé ispred straznjeg
krila pojavljuju poreméaji koji dolaze od uzstrujnih dijelova karoserijg@mobila, Sto u ovom
radu nije uzeto u obzir.
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