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SAZETAK

Glavni zahtjev natjecateljskog automobila je minimalno vrijeme potrebno za
savladavanje odredene trkace staze. U cilju ostvarivanja glavnog zahtjeva, inzenjeri veliku
pozornost pridaju oblikovanju aerodinamickih komponenti jer i najmanja promjena

aerodinamickih komponenti dat ¢e znatne promjene u performansama automobila.

Zadatak ovoga rada bio je istraziti strujanje oko modela straznjeg krila natjecateljskog
automobila s posebnom pozornos¢u na aerodinamicke sile koje djeluju na straznje krilo
prilikom voznje natjecateljskog automobila. U radu su takoder pokazane beneficije pri uporabi
aktivnog straznjeg krila, koje se ostvaruju promjenom napadnog kuta jedne od lopatica za

vrijeme voznje.

U radu su prikazane dvije varijante straznjeg krila. Proracuni su izvrSeni u programskom
paketu openFOAM. KoriSteni je model nestlacivog stacionarnog turbulentnog strujanja, a
turbulencija je modelirana pomoc¢u k — wSST modela turbulencije. U svim proracunima brzina

neporemecenog strujanja bila je 20 m/s.

U analizi rezultata dan je prikaz: polja brzina, raspodjele bezdimenzijskog koeficijenta
tlaka po straznjem krilu, intenziteta i veli¢ine vrtloznog traga, te usporedba aerodinamicikih sila

za razlicite varijante krila.

Kljucne rijeci: aerodinamicke sile, natjecateljski automobil, aktivno straznje krilo, racunalna

dinamika fluida



SUMMARY

The main demand of a race car is to set the fastest lap around a particular race track. In
order to achieve the main demand, engineers pay great attention to the design of aerodynamic
components, because even the smallest changes to the aerodynamic components will give

significant changes in the performance of the car.

The task of this thesis was to investigate the flow around the rear wing of a race car with
particular attention to the aerodynamic forces that act on the rear wing when driving a race car.
The thesis also demonstrates the benefits of using the active rear wing, which is achieved by

changing the angle of attack of one of the blades while driving.

Two variants of the rear wing are presented in the thesis. The calculations were made in
the openFOAM software package. A incompressible steady-state turbulent flow model was
used, and turbulence was modeled using a k-wSST turbulence model. In all calculations, the

velocity of undisturbed flow was 20 m/s.

The analysis of the results shows: velocity fields, distribution of pressure coefficient on
the rear wing, vortex trace intensity and magnitude, and comparison of aerodynamic forces for

different wing variants.

Keywords: aerodynamic forces, race car, active rear wing, computational fluid dynamics

(CFD)
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1 Uvod

Aerodinamika je grana dinamike koja proucava gibanje zraka i vrlo je bitan faktor u
konstruiranju sportskih i natjecateljskih automobila. Svrha primjene aerodinamike na sportske
automobile jest stvaranje negativnog uzgona tj. potiska koji se najceS¢e definira pomocu
bezdimenzijskog koeficijenta uzgona. Primjena potiska se ponajvise ocituje u omogucéavanju
velikih brzina prilikom savladavanja zavoja. Najvaznije komponente natjecateljskog
automobila sa glediSta aerodinamike su: prednje i straznje krilo, podvozje i1 difuzor, dok ¢e
predmet istrazivanja ovog rada biti straznje krilo sportskog automobila. Na iducoj slici

prikazana je vaznost pojedine aerodinamicke komponente na ukupnu generiranu silu potiska.

Prednje krilo Ostali dijelovi Podvozje i difuzor  Straznje Krilo
+/-25 % +/-5 % +/- 45% +/-25%

l
1=
\

Slika 1: Utjecaj pojedinih aerodinamickih komponenti na ukupnu silu potiska

Svaka najmanja promjena aerodinamike straznjeg krila kao Sto je na primjer promjena
napadnog kuta lopatica, rezultirati ¢e znaCajnim promjenama u performansama automobila. Za
razumijevanje aerodinamicnog efekta na straznjem krilu bitno je poznavati osnovni zahtjev
natjecateljskog automobila, a to je minimalno vrijeme potrebno za savladavanje trkace staze.

Upravo je to glavni uvjet koji diktira optimalne napadne kutove lopatica straznjeg krila.

Cilj rada je pokazati utjecaj promjene napadnog kuta jedne od lopatica na aerodinamicke sile,
odnosno pokazati beneficije pri upotrebi aktivnog straznjeg krila na natjecateljskim

automobilima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2 Teorijske osnove

Aerodinamika razlikuje nekoliko podrucja brzina relativnog gibanja u kojima su strujanje zraka
1 pojave uzrokovane tim strujanjem bitno razlicite, pa su i optimalni oblici tijela (aeroprofili) za
svako podrucje drugaciji. Prilikom bavljenja aerodinamikom vozila nalaziti ¢emo se u podrucju
malih podzvuénih brzina u kojima je Machov broj manji od 0.3. U tom se podrucju zrak moze
smatrati nestlacivim, pa otpor tijela u struji ovisi jedino o viskoznim svojstvima zraka, tj. sastoji
se od otpora trenja uzrokovanog manjom brzinom strujanja u granicnom sloju, odnosno

pojavom tangencijalnog naprezanja, otpora oblika i induciranog otpora.

2.1 Materijalni volumen

Materijalni volumen (fluidno tijelo) je ekvivalentno sustavu materijalnih tocaka u mehanici, te
zatvorenom termodinamickom sustavu u termodinamici, pa ¢e svi zakoni mehanike i
termodinamike biti direktno primjenjivi 1 na materijalni volumen. Materijalni volumen ¢e u
op¢em slucaju s vremenom mijenjati svoji polozaj, oblik i veli¢inu, ali ¢e se uvijek sastojati od

jednih te istih Cestica.

2.2 Osnovni zakoni dinamike fluida

Osnovni zakoni koji opisuju strujanje fluida, jesu:
e zakon oCuvanja mase,
e zakon oCuvanja koliine gibanja,
e zakon o¢uvanja momenta koli¢ine gibanja,
e zakon oCuvanja energije,

e drugi zakon termodinamike.

U slucaju da nema momenata raspodijeljenih po volumenu i po povrSini materijalnog
volumena, zakon ocCuvanja momenta koli¢ine gibanja svodi se na simetricnost tenzora
naprezanja. S obzirom da se entropija ne pojavljuje u ostalim zakonima dinamike fluida,

jednadzba drugog zakona termodinamike se moze rjeSavati nezavisno od ostalih jednadzbi, pa

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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se ona naziva i ,,pasivnom‘ jednadzbom. Stoga se drugi zakon termodinamike nec¢e uzimati u
skup osnovnih jednadzbi, nego ¢e ga se primjenjivati ukoliko postoji potreba za ispitivanjem
fizikalnosti procesa. Ovi zakoni su definirani za sustav materijalnih toCaka, odnosno za
zatvoreni termodinamicki sustav, a u dinamici fluida ¢e biti primijenjeni na materijalni volumen

V, (t). U idu¢im poglavljima definirat ¢e se zakoni oCuvanja primijenjeni u ovome radu.

2.2.1 Zakon o¢uvanja mase

Zakon o¢uvanja mase za materijalni volumen glasi: brzina promjene mase unutar materijalnog
volumena jednaka je nuli.

Zakon ocuvanja mase izrazen za Cesticu fluida je opisan jednadzbom kontinuiteta:

op , oev) _

ot .X'j

0 (2.1)

Gdje je p gustoca, a v; vektor brzine fluida. Ako uzmemo u obzir nestlacivost fluida, tada
gustoca ostaje konstantna kroz prostor i vrijeme pa se izraz moze napisati u obliku:
2 _

o=, (2.2)

2.2.2 Zakon o¢uvanja kolicine gibanja

Definicija zakona oCuvanja koli¢ine gibanja za materijalni volumen glasi: brzina promjene
koli¢ine gibanja materijalnog volumena jednaka je sumi vanjskih sila (masenih i povrSinskih)
koje djeluju na materijalni volumen. Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja, izveden je iz II.

Newtonovog zakona za gibanje Cestice fluida, a opisan je Navier-Stokesovim jednadzbama:

a(pv) | 3(pvivy) _ 0
—+ al ! =a—x]_(—P5ji+2ﬁ)+Pﬁ (23)

Gdje 2j; predstavlja simetricni tenzor viskoznih naprezanja koji raspisan glasi:

5 av,-+avi 2 avk5 2.4)
ji = H ox; 0x; 3u6xk st '

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.3 Turbulencija

Sama rijec¢ ,turbulentan® ima znalenje: nemiran, pun poremecaja, buran, u stanju jakog
komesanja, §to u potpunosti odrazava karakter takvog strujanja. Turbulentno strujanje fluida
najces¢i je oblik strujanja fluida u prirodi. Redovno se pojavljuje pri visokim vrijednostima
Reynoldsova broja. Karakterizira ga kaoti¢no gibanje Cestica fluida u kojemu sve promjenjive
veli¢ine pokazuju slucajne promjene po vremenskoj i prostornim koordinatama. Strujanje je
izrazito nestacionarno, obiljeZeno intenzivnim mijeSanjem fluida na razini vecih ili manjih
Cestica. Upravo to intenzivno mijeSanje fluida na nivou cestica daje turbulentnom strujanju
difuzijski karakter s posljedicom povecanja disipacije energije. Kao §to je ranije navedeno,
turbulentno strujanje se javlja pri visokim vrijednostima Reynoldsova broja koji predstavlja

omjer inercijskih i viskoznih sila.

VX
Re = — (2.5)
v

Gdje v predstavlja kinematicku viskoznost, v brzinu strujanja, a x karakteristicnu duljinu.
Posto nam Reynoldsov broj diktira vrstu strujanja, na na¢in da pri niskim vrijednostima
Reynoldsova broja imamo laminarno strujanje u kojemu su viskozne sile dominantne naspram
inercijskih 1 karakterizirano je urednim gibanjem cestica fluida. Za razliku od turbulentnog
strujanja, koje se javlja pri visokim vrijednostima Reynoldsova broja, kada su inercijske sile
dominantne nad viskoznim, a karakteriziraju ga sluc¢ajne pulsacije svih promjenjivih veli¢ina,
te burno komesanje Cestica fluida. Definirati ¢emo kriti¢ni Reynoldsov broj Rex- kao vrijednost
Reynoldsova broja kod kojega se pojavljuje prva nestabilnost strujanja. Vrijednost kriticnog
Reynoldsova broja nije ¢vrsta vrijednost. Za cijev, na primjer, ona zavisi od: oblika ulaza u
cijev, hrapavosti stijenke cijevi, Cisto¢e fluida, vibracijama u cijevi 1 jo§ mnogo drugih. Stoga
se mogu definirati 1 dvije vrijednosti kriticnog Reynoldsova broja, a to su donja i gornja
vrijednost. Donja vrijednost kriticnog Reynoldsova broja je ona ispod koje se za odredeni oblik
strujanja ne pojavljuje nestabilnost strujanja, odnosno ona vrijednost ispod koje nije zabiljeZeno
turbulentno strujanje. Gornja vrijednost kriticnog Reynoldsova broja je ona iznad koje nije
zabiljezeno laminarno strujanje. Treba imati na umu da se gornja vrijednost kritinog
Reynoldsova broja dobiva u laboratorijskim uvjetima u kojima se bilo kakve smetnje koje
postoje u realnim uvjetima neutraliziraju, kako bi se uspjelo odrzati laminarno strujanje $to je
moguce pri viSim vrijednostima Reynoldsova broja. Donja slika prikazuje razvoj grani¢nog

sloja uz ravnu plocu. Na pocetku ploce razvija se laminarni grani¢ni sloj sve do vrijednosti
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kriticnog Reynoldsova broja Rex-, kada postaje nestabilan. Grani¢ni sloj postaje nestabilan u
smislu da se u presjeku xi periodicki i relativno rijetko pojavljuju pulsacije brzine i tlaka.
Udaljavanjem od tog presjeka pulsacije postaju sve cesce i sve guscée u prostoru, tako da nakon

nekog presjeka govorimo o potpuno razvijenom turbulentnom strujanju.

Laminarno Tranzilentno | Razvijeno turbulentno

Slika 2: Prikaz razvoja grani¢nog sloja uz ravnu plocu [2]

Potrebno je naglasiti da se i u laminarnom i u turbulentnom strujanju formira granicni sloj u
neposrednoj blizini tijela, u kojem se brzina fluida mijenja od nule (na samoj povrsini tijela,
zbog viskoznosti fluida koji se lijepi za stijenku), do brzine neporemecenog strujanja. Unutar
grani¢nog sloja u turbulentnom strujanju, gdje su inercijske sile dominantne nad viskoznim, ne
mogu se zanemariti viskozne sile. Ipak, zbog izrazenije difuzije, koja ima tendenciju
ujednacavanja profila brzine, u turbulentnom strujanju profil brzine ¢e biti ujednaceniji, Sto za

posljedicu ima izraZeniji gradijenta brzine na stijenci odnosno veée smi¢no naprezanje.

2.3.1 Statisti¢ko opisivanje turbulencije

Sve veli€ine u razvijenom turbulentnom strujanju pokazuju stohasticke pulsacije u Sirokom
spektru frekvencija i Sirokom spektru valnih duljina. Numericko rjeSavanje Navier-Stokesovih
jednadzbi za ovakav slucaj je racunalno prezahtjevno, jer bi proracunska mreza morala biti
toliko sitna da uhvati najmanje amplitude turbulentnih pulsacija, a vremenski korak integracije
toliko malen da uhvati najvise frekvencije pulsacija. RjeSavanjem takvog sustava dobio bi se
skup numerickih vrijednosti trazenih polja fizikalnih veli¢ina u velikom broju prostornih tocaka

za velik broj vremenskih trenutaka, $to nas sa stajaliSta inZenjera i ne zanima. Ono §to inZenjera
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zanima jesu integralne veliCine, a rjeSavanjem ovog sustava te ¢e veliCine takoder biti
promjenjive u vremenu, $to ponovo povlaci za sobom ¢injenicu da te vrijednosti inZenjera nece
zanimati. Iz tog razloga se namece sama po sebi ideja za uprosjecenje svih veli¢ina Navier-
Stokesovih jednadzbi, te da se rjeSavaju jednadzbe za uprosjeCene veliCine koje inZenjera
prvenstveno 1 zanimaju. Postupkom uprosjecenja znacajno se olakSava zada¢a numerickog
rjeSavanja jednadzbi, jer prostorna i vremenska diskretizacija ne mora vise biti toliko mala.

Najcesce se koristi vremensko uprosjecenje koje se jos naziva i Reynoldsovo osrednjavanje,
prema kojem se neka veli¢ina f moZe prikazati zbrojem vremenski osrednjene vrijednosti f i

pulsirajéeg dijela f' ( f=f+f '). Vremenski osrednjena vrijednost f u razdoblju T, glasi:

Fout) = = [ 7 flxut - dr 26)
Ty _%

2.3.2 Vremenski osrednjene jednadzbe

Kako je ranije navedeno, u ovom slucaju nalazimo se u podru¢ju malih podzvucnih brzina u
kojima je Machov broj manji od 0.3, te se u tom se podrucju zrak moze smatrati nestla¢ivim.
Radi toga, sljedece jednadzbe e biti prikazane za slucaj nestlacivog strujanja (p = konst.).
Skup vremenski osrednjenih jednadzbi kontinuiteta i koliine gibanja se naziva Reynoldsovim
jednadzbama.

Osrednjavanjem jednadzbe kontinuiteta dobije se jednadzba kontinuiteta za osrednjeno
strujanje:

9y
=0 2.7)

ax]

Reynoldsovim osrednjavanjem jednadzbe koliine gibanja, pritom uvazavajuci relacije koje
vrijede za vremensko osrednjavanje, dobije se jednadzba koli¢ine gibanja za osrednjeno

strujanje:

avl

op o[ (om o\
port (P;VL)— axl+a—mﬂ(a—x]_+a—xi —pv' v (2.8)

1z gornje jednadzbe je vidljivo da je osrednjeno strujanje opisano pomocu osrednjenih veli¢ina

1 pulsiraju¢eg ¢lana. Dakle, nije moguce rijesiti osrednjeno strujanje neovisno o pulsiraju¢em
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strujanju, jer se u jednadzbi koliCine gibanja zbog nelinearnog Clana brzine v;v; pojavljuje
predstavnik pulsirajuceg strujanja, ¢lan —pv',v’; koji oznacuje turbulentnu difuziju koli¢ine
gibanja. Ovaj ¢lan se joS§ i1 naziva tenzor turbulentnih ili Reynoldsovih naprezanja koji je

simetri¢an tenzor drugog reda sa Sest nepoznanica i glasi:

! ! ! ! ! !
—pPvV V1 TPV VU —PU4V3
—pv' V', = —pv', v, —pv',v's (2.9)
simetricno —pv'3v';

Reynoldsove jednadzbe sadrze vise nepoznanica nego $to ima jednadzbi pa takav sustav nije
zatvoren i nema jednoznacno rjesenje. Zbog toga je potrebno uvesti model turbulencije koji ¢e

omoguciti zatvaranje sustava.

2.3.3 Modeli turbulencije

Osrednjavanjem Navier-Stokesovih jednadzbi za nestlacivo strujanje izgubili smo dio
informacija koje su te jednadzbe primarno sadrzavale. Da bi povratili izgubljene informacije
potrebno je poznavati beskonacan broj korelacija, no iskustvo je pokazalo da se moze odrediti
konacan broj korelacija koje je potrebno poznavati da bi se proracunale karakteristike
odredenih polja interesantne sa stajalista inzenjerske prakse. To je €injenica na kojoj se temelje

modeli turbulencije.

Zadatak modela turbulencije je uskladivanje broja jednadzbi i1 broja nepoznatih polja, na na¢in
da se modelira ¢lan pulsirajuéeg strujanja pomocu poznatih parametara sustava. Modeli
turbulencije se dijele s obzirom na red korelacije brzina za koju se rjeSava transportna jednadzba
na: modele prvog, drugog 1 tre¢eg reda. Modeli turbulencije prvog reda su najjednostavniji
modeli, dok su modeli tre¢eg reda najkompleksniji modeli, Sto ne mora nuzno znaciti da su
modeli treceg reda najto¢niji. To proizlazi iz €injenice da §to je visi red modela turbulencije,

to je viSe Clanova koje treba modelirati, Cime se sustavno uvodi greska u proracun.
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2.3.4 Boussinesqova hipoteza

Modeli turbulencije prvog reda najcesc¢e se modeliraju prema hipotezi Boussinesqa. Modelira

se dvojna korelacija brzina, odnosno tenzor Reynoldsovih (turbulentnih) naprezanja na nacin:

—pv' V') = e <% s pkd;; (2.10)
1z jednadzbe (2.10) se moZe primijetiti analogija s Newtonovim zakonom viskoznosti, stoga
modeli turbulencije koji se temelje na Boussinesqovoj hipotezi nazivaju se newtonovskim
modelima turbulencije. Na taj se nain Sest nepoznatih komponenti tenzora Reynoldosvih
naprezanja modelira jednim nepoznatim poljem turbulentne viskoznosti. Turbulentna
viskoznost, za razliku od molekularne viskoznosti, nije fizikalno svojstvo fluida ve¢ je funkcija

uvjeta strujanja.

Uvrstavanjem Boussinesqove hipoteze u Reynoldsove (osrednjene Navier-Stokesove)

jednadzbe dobije se sljedeci oblik:

97,
=0 (2.11)
Oxj
0(p) o(pmy) 0 (5 + pél?) N P L (212)
ot ax;,  ox ax; | T He\ox, T o, '

Budu¢i da uvrstavanjem Boussinesqove hipoteze viSe nemamo ¢lanova koji opisuju strujanje
turbulentnih pulsacija, moguce je koristiti grublju prostornu i vremensku diskretizaciju. U
jednadzbama nam jo$ preostaje razrijeSiti pitanje nepoznatog polja turbulentne viskoznosti

kako bi sustav postao u potpunosti definiran.

2.3.5 Modeliranje turbulentne viskoznosti

Boussinesqova ideja da turbulentna naprezanja modelira slicno viskoznim naprezanjima,
direktno vodi k ideji za modeliranje turbulentne viskoznosti, koja se temelji na analogiji s
molekularnom viskozno$¢u. 1z kineticke teorije plinova viskoznost je proporcionalna gustoci
fluida, slobodnoj putanji molekula i karakteristicnoj brzini gibanja molekula, prema tome

turbulentnu viskoznost se moze definirati u obliku:
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te = plevy (2.13)
Gdje je p gustoca, l; je duljina puta mijeSanja, a v, je brzina turbulentnih pulsacija. Budu¢i da
turbulentna viskoznost ovisi o dvije veli¢ine iz turbulentnog strujanja koje nisu svojstvo fluida,

ve¢ ovise o strujanju, postoji viSe modela turbulencije koji se razlikuju po nacinu definiranja

2
transportne jednadzbe od kojih je jedna za kinetiCku energiju k [7:—2], a druga za specificnu

2
brzinu disipacije kineticke energije w [T:—s] U ovom radu koristen je k — wSST model koji se

pokazao kao pouzdan model u analizama racunalne dinamike fluida (engl. CFD).

2.3.6 k- shear stress transport model turbulencije

k — wSST je model koji rjeSava dvije transportne jednadzbe od kojih je jedna jednadzba
turbulentne kineticke energije k, a druga specificne disipacijske energije w. Osnovni k — w
model moze se koristiti za probleme grani¢nog sloja, jer se model dobro ponasa kroz viskozni
podsloj pa sve do zida. SST formulacija se prebacuje na k — & ponaSanje na veéim
udaljenostima od grani¢nog sloja, Cime se izbjegava problem preosjetljivosti kK — w modela u
strujanju van grani¢nog sloja. Stoga k — wSST model spaja dobre karakteristike od vise modela
turbulencije, te je iz tog razloga postao standard u CFD analizama. k — wSST moguce je
koristiti bez prigusnih (engl. damping) funkcija za vrijednosti y* < 1, gdje y* predstavlja

bezdimenzijsku udaljenost od stijenke.
JednadZzbe koje prikazuju k — wSST model su sljedece:

e Turbulentna viskoznost:

a k

= 2.14
Ve max(a,w,SF,) (214)
e Turbulentna kineticka energija:
ak+Uak—P k +a v+ )ak (2.15)
ot T UGy = B Pke A oo |0t o) 5o '
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e Specificna brzina disipacije:

99 41,22 = 457 — pu? + |+ 00 22| + 201 — R~k 20 (216)
ot fax]-_“ pw 0x; VE 0wt ox; 10“’2w6xi6xi '

e Koeficijenti i pomo¢ni izrazi jednadzbi:

2k 5000\
F, = tanh ||max , (2.17)
frwy’ y*w
) aU;
Py =min|1;; 5—,108"kw (2.18)
ax]-
4
2Vk 500v\ 40,:k
F, = tanh j , , @ 2.19
1 an {{mm lmax ([S’*wy y2w> CDkwyzl} } ( )
CD (2 1 9k 0w 10 10) (2.20)
ko = max|2po,z ox, 9x;” )
@: ¢1F1+ @2(1_F2) (2.21)
a; a B1 B2 B Ok1 Og2 Op1 0u2
3 9
E 0.44 — 0.0828 [ 0.85 1 0.5 0.865
9 40 100

Tablica 1: Koeficijenti k- SST modela turbulencije
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2.4 Aerodinamicke sile

Prilikom opstrujavanja nekog tijela, fluid na to tijelo djeluje odgovaraju¢om silom. Ta sila se

sastoji od sile tlaka i sile trenja.

Sile tlaka nastaju kao posljedica razlike tlakova na pojedinim povrSinama tijela. Javljaju se na
svakoj povrsini koja je u doticaju s fluidom, te ovise o tlaku fluida uz povrSinu promatranog

tijela 1 veli€ini povrsSine.

Sile trenja nastaju kao posljedica viskoznosti fluida i to na nacin da Cestice koje se nalaze uz
samu stijenku tijela, oko kojeg fluid struji, se lijepe za stijenku i gibaju se zajedno sa tijelom.
Sto znagi da postoji relativna brzina izmedu Gestica fluida koje se nalaze uz samu stijenku i onih
udaljenijih od stijenke. Upravo radi relativne brzine izmedu susjednih Cestica fluida postoje i
viskozne sile izmedu tih Cestica, te na taj nacin fluid prenosi na povrSinu tijela silu trenja.
Ovisno o obliku tijela i smjeru strujanja, doprinosi pojedinih sila na ukupnu aerodinamicku silu

biti ¢e drugaciji. Sljedeca slika prikazuju dva ekstremna slucaja:

100 % otpor trenja. 100 % otpor oblika.

u ’P)g u o= % /é/‘j_',:ifjfff_ﬁﬁﬁfff_"""
— | — )
“ pi N /_71 T

—»0,=T, . o N J
e > = )
> X e PP XD

> ) g

Slika 3: Ekstremni slu¢ajevi opstrujavanja tijela [2]

U prvom slucaju, sile tlaka okomite su na smjer strujanja, pa se ukupna sila otpora sastoji samo
od sila trenja, odnosno viskoznih sila, dok je drugom slucaju situacija obrnuta. Sile tlaka djeluju
u smjeru strujanja, a viskozne sile okomito na smjer strujanja. U tom sluc¢aju ukupnoj sili otpora
doprinose samo tlacne sile. Pri realnim slucajevima opstrujavanja tijela, uvijek ¢e postojati i

jedan 1 drugi doprinos ukupnoj sili otpora.
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2.4.1 Aerodinamicki koeficijenti

Aerodinamicki koeficijenti su bezdimenzijski brojevi koji se koriste za odredivanje
aerodinamickih karakteristika tijela oko kojih struji fluid. KoriStenje aerodinamickih
koeficijenata olakSava usporedbu efikasnosti aerodinamickih karakteristika iz razloga §to su

sve sile svedene na bezdimenzijski oblik.

e Aecrodinamicki koeficijent otpora (engl. Drag coefficient): Cp, = D/ O.SpUZAref

e Aerodinamicki koeficijent uzgona (engl. Lift coefficient): C, = L/0.5pv%A4,, y

Gdje D predstavlja silu otpora koja djeluje paralelno i u istom smjeru kao i strujanje, dok L
predstavlja silu uzgona (potiska) okomitu na smjer strujanja, A,.r predstavlja referentnu
povrsinu, dok 0.5pv? predstavlja dinamicki tlak neporemeéene struje. Na iduéoj slici prikazani

su smjerovi aerodinamickih sila na primjeru ravninskog strujanja.

—

Slika 4: Primjer ravninskog strujanja [2]
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3 Metoda konac¢nih volumena

Metoda konacnih volumena je integralna metoda koja se temelji na integriranju konzervativnog
oblika transportnih jednadzbi po kona¢nim volumenima na koje je podijeljeno podrucje
prora¢una. Metoda kona¢nih volumena je najzastupljenija numericka metoda u problemima
strujanja fluida. Prema toj metodi, podrucje proracuna strujanja dijeli se na velik broj kona¢nih
volumena u kojima se raunaju vrijednosti polja fizikalnih veli¢ina. Kona¢ni volumeni se ne

smiju preklapati, te moraju u potpunosti ispunjavati domenu.

Osnovni oblik jednadzbe pomocu koje se zapisuju svi fizikalni zakoni naziva se opca

transportna jednadzba i glasi:

d de
AV zAS AV

U kojoj ¢lanovi osnovne transportne jednadzbe predstavljaju:

e prvi ¢lan — nestacionarni ¢lan (¢lan lokalne promjene)
e drugi ¢lan — konvektivni ¢lan
e treci ¢lan — difuzijski ¢lan

e (Cetvrti ¢lan — izvorski ¢lan
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® o o
CN=An
J AV N L
¢vor na stranici

o \1 C.“ 0_'? .........

glavni ¢vor

Slika 5: Dio diskretiziranog podrudja proracuna

U izrazu (3.1) se pojavljuju volumenski i povrSinski integrali koji se aproksimiraju sukladno
integralnom teoremu o srednjoj vrijednosti. Ako se pretpostavi nestlacivost fluida (p=Fkonst.)

dobije se izraz:

j pdV = B, AV 32)
AV

Pri ¢emu je ¢, srednja vrijednost fizikalne veliCine ¢ unutar konacnog volumena. Ako se

pretpostavi da je konacni volumen dovoljno mali, onda se promjena veliCine ¢ unutar
kona¢nog volumena moze aproksimirati linearnom raspodjelom, odnosno razvojem u

Taylorov red oko vrijednosti u ¢voru C, u obliku:

d
%) = o+ (35— xf) (3:3)

Tlc

Gdje je x; vektor polozaja bilo koje tocke unutar kona¢nog volumena.
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Uvrsti li se izraz (3.3) u jednadzbu (3.2) dobije se:

_ dp
goAVAV = [(oc + —

7, (xf —xf )l AV (3.4)

1z jednadzbe je vidljivo, ako je vektor poloZzaja tezista ij jednak vektoru polozaja centralnog

¢vora C, veli¢inu ¢ unutar kontrolnog volumena je moguce aproksimirati na nacin:

d

d ?.
a jp(ﬂdv =~ ,DW (35)
AV

Time je aproksimiran ¢lan lokalne promjene, te izgleda upravo kako je gore navedeno.

Sli¢no vrijedi i za integral izvorskog ¢lana koji se aproksimira na sljede¢i nacin:
qu,dV ~ ScAV (3.6)

Gdje je S¢ vrijednost izvorskog ¢lana u ¢voru C kao aproksimacija srednje vrijednosti izvorskog

¢lana unutar volumena AV.

Potrebno je jo§ aproksimirati povrSinske integrale koji u jednadzbi (3.1) oznacuju protok
fizikalnog svojstva uslijed konvekcije 1 difuzije kroz povrSinu kona¢nog volumena. Vektor
konvekcijskog toka je definiran kao pv; ¢, a vektor difuzijskog toka je —/™- (d¢/0dx;). Ova dva
vektora nisu kolinearna, a njihov zbroj Cini ukupni vektor J;. Protoku fizikalnog svojstva

doprinosi samo normalna komponenta vektora toka J;n;.

AS (3.7)

o [ o35 -em - 5)
= | (pvo—Io=)=|p(vnp) s — I'| 2=
"o\ 0x; nTIAS on),

Clan (v, ¢) , . se moze raspisati kao umnoZzak srednjih vrijednosti normalne komponente brzine

i vrijednosti u teziStu n povrSine AS. Na isti nacin se srednja vrijednost normalne derivacije
polja @ na povrSini AS aproksimira vrijednoS¢u normalne derivacije polja ¢ u tocki n
—— ] . ) . . ~ L
(dp/dn) s = a—: . Nakon uvodenja bezdimenzijske koordinate 7 =n/4n, gdje je An
n

udaljenost ¢vorova C i N prikazana na slici 5, moze se zapisati:

TAS 0@ do

Aln = pinnAS n " "An 97 =Fn¢n_Dn% (3.8)
n n
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Gdje E, = pv, ,AS predstavlja jacinu konvekcije, tj. maseni protok fluida kroz povrSinu AS, a
D,, = I'AS/An jacinu difuzije, odnosno difuzijsku vodljivost.
Uvrstavanjem izraza (3.5), (3.6) 1 (3.8) u jednadzbu (3.2) slijedi:

Nnp nb

do, dg
p—AV =~ Z (Fn —Dyo n) + S,AV (3.9)

nb=1

Gdje nb oznacuje zbrajanje po svim Ny, stranicama kona¢nog volumena. U numerickom
postupku racunaju se i pamte samo ¢vorne vrijednosti polja @, dok ¢e se vrijednosti na
stranicama aproksimirati pomoc¢u vrijednosti u glavnim ¢vorovima. Taj se postupak naziva
shemom diferencije ili numerickom shemom. Primjenom sheme diferencija koje koriste samo

vrijednosti u glavnim ¢vorovima za aproksimaciju, dobije se izraz:

dg
Mo =Fo = Dugzl =Fug +an(e. — o) (3.10)
Gdje je ay koeficijent koji ovisi od primjenjene sheme diferencije. Naknadnim sredivanjem
jednadzbi, linearizacijom, te primjenom neke od metoda za vremensku integraciju izraz se

svede na:

Nnp

acp, = ) a o]+ (3.11)

nb=1

Gornja jednadzba je linearna algebarska jednadzba dobivena diskretizacijom integrala po
kona¢nom volumenu s centralnim ¢vorom C. Ovaj postupak je proveden za jedan konacni
volumen. Ako bi se postupak ponovio za sve kona¢ne volumene nastao bi sustav linearnih
algebarskih jednadzbi u kojem su nepoznanice ¢vorne vrijednosti polja ¢. Sustav ¢e se sastojati
od broja jednadzbi koji je jednak broju konaénih volumena, odnosno broju nepoznatih ¢vornih

vrijednosti polja ¢. Taj se sustav moze simbolicki zapisati u obliku:
[4;][ 2] = [b] (3.12)

Gdje [Ajl-] oznacuje matricu sustava, [(oi] oznacuje vektor nepoznanica c¢vornih vrijednosti
polja ¢, a [bj] oznacuje vektor desne strane u kojeg ulaze sve poznate veli¢ine, odnosno rubni

uvjeti sustava.
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3.1 Numericke sheme

U ovome radu koristit ¢e se uzvodna shema koja je prvog reda tocnosti, te linearna uzvodna
shema koja je drugog reda toc¢nosti, stoga ¢e se poblize objasniti samo ove dvije numericke

sheme.
3.1.1 Uzvodna shema
Uzvodna shema prvog reda to¢nosti je najjednostavnija numeri¢ka shema. Po uzvodnoj shemi

pretpostavlja se da je vrijednost fizikalne veli¢ine na stranici jednaka vrijednosti u ¢voru

kona¢nog volumena uzvodno.

¢(~ ¢II

Soe
NOe
me

~

AVC AS AVE

Slika 6: Uz definiciju uzvodne sheme

Prema uzvodnoj shemi prvog reda to¢nosti, vrijednost ¢, konvektivnog ¢lana rauna se kao

5 = { g, za F>0 (3.13)

¢ za F <0

Osnovni nedostatak ove sheme je da unosi laznu difuziju u numeric¢ko rjesenje, dok je dobra

strana izuzetno jednostavno racunanje koeficijenata.
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3.1.2 Linearna uzvodna shema

Linearna uzvodna shema je prava potpuno uzvodna shema koja je drugog reda toc¢nosti. U toj

se shemi vrijednost fizikalne veliCine na stranici ¢ moze odrediti linearnom ekstrapolacijom

vrijednosti (¢, , ¢,) iz uzvodnih ¢vorova.

¢II

=3
@)
me
M

~

AVC AS AVE

Slika 7: Uz definiciju linearne uzvodne sheme

Difuzijski se transport definira shemom centralnih razlika, a vrijednost konvektivnog ¢lana ¢,

se rac¢una kao:

1 a¢ uzvodno 1
¢C+§%C =¢C+E(¢C_¢W)ZaF>O
¢n = 1 a¢ uzvodno 1 (3'14)
¢E+§ﬁ5 =¢E+E(¢E_¢EE)ZaF<O

Ova shema za razliku od uzvodne sheme prvog reda generira negativne koeficijente, Sto znaci
da ¢e postojati oscilatorno rjeSenje u blizini diskontinuiteta. Za sve sheme koje daju nefizikalno
oscilatorno rjeSenje problema kaze se da su neomedene (engl. Unbounded). Svojstvo
omedenosti numericke sheme je vrlo vazno, $to se od dobrih numerickih shema bezuvjetno

zahtijeva.
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4 Proracuni strujanja pomoc¢u OpenFOAM paketa

U ovome radu promatrat ¢e se acrodinamicke sile koje djeluju na straznje krilo natjecateljskog
automobila. Cilj rada je pokazati utjecaj promjene napadnog kuta jedne od lopatica straznjeg
krila na aerodinamicke sile, odnosno pokazati beneficije pri upotrebi aktivnog straznjeg krila
na natjecateljskim automobilima. Beneficije se ocituju u smislu smanjenja sile otpora u
situacijama trke kada je to potrebno, to jest povecanje sile potiska u situacijama kada ¢e to
rezultirati brzem savladavanju odredenog dijela staze. Smanjenje napadnog kuta jedne od
lopatica za vrijeme utrke naziva se sustav smanjenja otpora (DRS - engl. Drag Reduction

System), koji ¢emo simulirati u idu¢im poglavljima.

Prilikom kori$tenja rezultata dobivenih ovim simulacijama treba imati na umu da je uzet u obzir
samo utjecaj straznjeg krila formule na strujanje, bez prisustva ostalih dijelova natjecateljskog
automobila. Prisustvom ostalih dijelova automobila, struja zraka koja bi dolazila na krilo
razlikovala bi se od neporemecene struje koja dolazi prilikom provedenih simulacija, no posto
je straznje krilo natjecateljskog automobila dovoljno visoko postavljeno smatra se da struja

zraka nece biti znatnije poremecena, te da ¢e rezultati provedene simulacije biti dovoljno tocni.

4.1 Geometrija

Straznje krilo modelirano je od strane FSB racing teama te je preuzeto u STEP formatu, a sve
daljnje preinake na geometriji obavljene su pomocu programskog paketa Salome. Za potrebe
prora¢una modelirane su dvije varijante straznjeg krila formule. Prva varijanta krila koja je
modelirana predstavlja model u kojem su lopatice postavljene pod takvim napadnim kutom da
daju veliku silu potiska (negativnog uzgona) potrebnu za savladavanje onih dijelova trkace
staze koju karakteriziraju zavoji. U drugoj varijanti krila koja je modelirana, gornjoj lopatici je
u potpunosti smanjen napadni kut s ciljem smanjenja sile otpora na ravnim dijelovima trkace
staze, gdje velika sila potiska nije potrebna. Na idu¢im slikama prikazane su dvije varijante

krila.
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Prva varijanta Druga varijanta

=z i
2 oL
o L

Slika 8: Varijante krila

Posto je strujanje oko ovog tijela simetri¢no kao §to je simetricno i samo krilo, radi ustede na
radnoj memoriji prilikom izrade podrucja proracuna koristili smo samo polovicu krila, kao Sto

je prikazano na iducoj slici.

Prva varijanta Druga varijanta

s B

Slika 9: Varijante krila koriStene u proracunima

4.2 Izrada Mreze

Diskretizacija podru¢ja proracuna za ovaj rad napravljena je uz pomoc¢ vise-platformske
biblioteke racunalnih programa cfMesh. cfMesh je vise-platformska biblioteka za automatsku
izradu mreze koja je implementirana unutar novijih openFFOAM paketa. Nakon kona¢ne dorade
dviju varijanti krila u programskom paketu Salome, prvi korak u izradi mreze jest definiranje
podrucja proracuna. Budu¢i da su za ovaj problem jedini poznati rubni uvjeti oni oblika

neporemecene struje u beskonacnosti, podrucje prorauna mora zapocinjati dovoljno daleko
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ispred samog krila. Isto tako, podruc¢je mora biti dovoljno rasprostranjeno iza modela (u smjeru
strujanja) kako bi se na izlaznoj plohi podrucja postigli uvjeti razvijenog strujanja (ujednacenog
uuzduznom smjeru). U smislu navedenog, prilikom izrade podrucja proracuna bilo je vrlo bitno
postaviti 1 gornju granicu podrucja dovoljno visoko, posto prilikom opstrujavanja krila,
strujnice zraka ¢e sa gornje strane krila pratiti konturu lopatica, te ¢e radi velikog napadnog
kuta lopatica na izlaznom bridu imati znacajnu komponentu u vertikalnom smjeru. Donja
granica podrucja proracuna simulira cestu, na nacin da je postavljena na realnoj udaljenosti na
kojoj se straznje krilo trkaceg bolida nalazi od ceste, te da se giba brzinom strujanja zraka unutar
podruéja prora¢una. Sirina odnosno dubina podruéja definirana je na nadin da jedna ploha
predstavlja ravninu simetrije koja presijeca model straznjeg krila to¢no na polovici, dok je druga

ploha postavljena deset Sirina krila dalje od plohe simetrije.

gore

daleko

ulaz

1zlaz
simetrija

— cesta

Slika 10: Podrucdje proracuna

Nakon definiranja podrucja proracuna, potrebno je unutar njega oduzeti volumen koji
predstavlja polovicu krila. Na taj se na¢in dobije ukupno podrucje unutar kojeg ¢e biti izvrSen
proracun. No za potrebe izrade mreze unutar cfMesh programskog paketa potrebno je pojedine
rubne povrsine zasebno spremiti u STL formatu te ih potom povezati i spremiti u fms format.
Time se unutar ukupnog podrucja proracuna definiraju pojedine rubne plohe. Sljedeca tablica
prikazuje imena pojedinih izlu€enih ploha unutar podrucja proracuna za dvije varijante

proracuna koji ¢e biti provedeni, te kratka objasnjenja svake rubne plohe.
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Varijanta_1 Varijanta_2 objasnjenje
ulaz ulaz v2 Ulazni presjek, ravnina gdje strujanje ulazi i zapocinje
proracun
izlaz izlaz_v2 Izlazni presjek, ravnina gdje strujanje izlazi i gdje se
vrijednosti veli¢ina odreduju samim proracunom
gore gore v2 Gornja granica domene
cesta cesta v2 Donja granica domene, simulira cestu (giba se brzinom
strujanja)
simetrija simetrija_v2 Predstavlja ravninu simetrije, presijeca krilo u ravnini
simetrije
daleko daleko v2 Ravnina koja predstavlja dubinu do koje se domena
proteze
lopatica 1 lopatica 1 v2 | Rubne plohe koje opisuju prvu lopaticu na koju strujanje
nailazi
lopatica 2 lopatica 2 v2 | Rubne plohe koje opisuju drugu lopaticu na koju
strujanje nailazi
endplate endplate v2 Rubne plohe koje opisuju plo¢e na rubovima krila

Tablica 2: Nazivi pojedinih rubnih ploha

Osim rubnih ploha koje su pojedinacno spremljene u STL formatu i potom povezane,
programski paket cfMesh omogucuje finiju diskretizaciju okolisa ploha koje se navedu unutar
biblioteke meshDict uz profinjenja koja su stavljena na rubne plohe modela oko kojeg struji
zrak. Radi toga iz programskog paketa Salome izvezeno je jos nekoliko ploha koje ¢e sluzit za
dodatnu, finiju diskretizaciju mreze. U tablici 3 su prikazane skupine ploha koje su dodatno

izdvojene za obje varijante mreZze.

Varijanta 1 Varijanta 2
r_endplate r_endplate v2
I _gurney r_gurney v2
r_lopatica 1 ispred r_lopatica 1 ispred v2
r_lopatica 1 iza r_lopatica 1 iza v2
r_lopatica 2 ispred r_lopatica 2 ispred v2

Tablica 3: Nazivi pojedinih profinjenja

Plohe navedene u gornjoj tablici su one koje su ili vrlo tanke (ne bi ih bilo moguce razluciti
postoje¢im prostornim korakom mreze) ili se nalaze u podrucju velike zakrivljenosti
geometrije. Time one predstavljaju dijelove mreze na kojima ¢e do¢i do velikih promjena
fizikalnih veli¢ina. Iz tih razloga, na njima se primjenjuje finija diskretizacija kako bi rezultati

bili to¢niji.
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Podru¢ja s primjenom finije prostorne diskretizacije, navedena u gornjoj tablici, prikazana su
na donjim slikama.

Slika 11: Profinjenja: r_endplate, r_lopatica_1_ispred
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Slika 12: Profinjenja: r_lopatica_2_ispred, r_lopatica_1_iza
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Slika 13: Profinjenje u podrucju Gurney flap-a

Osim profinjenja na navedenim plohama, postavljena su jo$ profinjenja u prostor izmedu
lopatica (vidljivo na slici 12) iz razloga §to ¢e u tom prostoru biti velike promjene fizikalnih
veli¢ina. Takoder mreza je profinjena u prostor neposredno iza krila kako bi se uhvatio §to je

bolje moguce vrtlozni trag.

4.3 Rubni uvjeti

Postavljanje rubnih uvjeta kod proratuna strujanja je vrlo bitan dio predprocesiranja (dio
proratuna u kojemu se vr$i generiranje mreze, te postavljanje rubnih uvjeta i1 postavka
proracuna) iz razloga Sto jako utjecu na rjeSenja samog proracuna. Rubni uvjeti moraju biti
odabrani na na¢in da odgovaraju stvarnom strujanju u prirodi. Kako je ranije ve¢ reCeno granice
podrucja prora¢una moraju biti dovoljno udaljene od izvora poremecaja strujanja da se radi njih
ne bi pojavila pogreska prilikom simulacije. Npr. ako gornja granica podrucja proracuna ne bi
bila postavljena dovoljno visoko iznad krila, dobio bi se efekt strujanja kroz tunel, Sto bi

implementiralo gresku unutar simulacije, odnosno proracuna.

Na ulaznoj granici, zadane su fiksne vrijednosti svih veli¢ina s kojima fluid ulazi u podrucje
proracuna, a na izlaznoj, njihova nulta promjena u smjeru okomitom na granicu (ujedno 1 smjeru
neporemecene brzine). Na povrSinama koje predstavljaju straznje krilo postavljeni su rubni
uvjeti nepropusne stijenke te se na njima cestice fluida lijepe na povrsinu krila. Budu¢i da je

strujanje turbulentno, primijenjeni model turbulencije zahtijeva koristenje zidnih funkcija. Pri
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rjeSavanju tlaka na tim se povrSinama primjenjuje rubni uvjet nultog gradijenta tlaka u
normalnom smjeru na povrsinu, a posto je strujanje viskozno, odabir rubnih uvjeta vezanih za
turbulenciju na povrsini krila ovise o fino¢i generirane mreze odnosno vrijednosti y+ parametra.
Za ovaj slucaj u kojemu je mreza na povrsini krila dovoljno profinjena, za kineticku energiju
turbulencije koriStena je kgRWallFunction, za specificnu brzinu disipacije omegaWallFunction,
te za turbulentnu viskoznost nutUspaldingWallFunction. Za donju granicu podrucja prora¢una
koja se naziva ,,cesta®, jer simulira cestu, postavljeni su rubni uvjeti pomi¢nog zida kojem je
brzina uniformna i nalazi se na stvarnoj udaljenosti krila od tla. Na ostalim granicama podrucja
koristena je funkcija Symmetry. U ravnini simetrije koriStena je iz razloga da bi rezultati mogli
biti preslikati na drugu polovicu krila, a na ostalim granicama je koriStena iz razloga $to nije
zahtjevna za raunanje i daje tocne rezultate (posto su granice postavljene dovoljno daleko od
poremecaja strujanja). Sljedee tablice prikazuju popis granica podrucja proracuna i

pripadajucih rubnih uvjeta za pojedinu granicu.

Naziv granice | Vrsta granice Rubni uvjeti
U p k
ulaz patch freestream | freestreamPressure fixedValue
izlaz patch freestream | freestreamPressure zeroGradient
cesta wall fixedValue zeroGradient kqRWallFunction
gore symmetry symmetry symmetry symmetry
simetrija symmetry symmetry symmetry symmetry
daleko symmetry symmetry symmetry symmetry
lopatica 1 wall fixedValue zeroGradient kqRWallFunction
lopatica 2 wall fixedValue zeroGradient kqRWallFunction
endplate wall fixedValue zeroGradient kqRWallFunction
Tablica 4: Vrste granica i rubni uvjeti
Naziv granice Vrsta granice Rubni uvjeti
® v
ulaz patch fixedValue Calculated
izlaz patch zeroGradient calculated
cesta wall omegaWallFunction nutkWallFunction
gore symmetry symmetry symmetry
simetrija symmetry symmetry symmetry
daleko symmetry symmetry symmetry
lopatica 1 wall omegaWallFunction | nutUspaldingWallFunction
lopatica 2 wall omegaWallFunction | nutUspaldingWallFunction
endplate wall omegaWallFunction | nutUspaldingWallFunction

Tablica 5: Vrste granica i rubni uvjeti
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Vrste granica i rubni uvjeti koji su navedeni u gornjim tablicama odnose se na prvu varijantu
modela na kojemu se vrSe proracuni, te iste granice i rubni uvjeti vrijede naravno i za drugu
varijantu modela na kojemu se vrSe proracuni, samo Sto se u njihovim nazivima nalazi oznaka
_v2 §to oznacava drugu varijantu modela, odnosno mreze, pa ¢e tako npr. lopatica 1 za drugu

varijantu biti lopatica 1 v2, itd.

Simulacije su provedene sa vrijednosti neporemecene brzine strujanja u iznosu od 20 m/s na
ulazu u podrudje proracuna, a polje je inicijalizirano s vrijednosti od 10712m/s, jer je iz
iskustva zakljuceno kako ¢e se na taj nacin olaksati proracunavanje jednadzbe kontinuiteta na

samom pocetku proracuna.

Potrebno je jo§ zadati inicijalne vrijednosti parametara turbulencije koje koristi k- SST model

turbulencije, a oni se racunaju na sljede¢i nacin:

e Specificna kineticka energija turbulencije
3
k= > (UI)? (4.1)

Gdje U predstavlja brzinu neporemecenog strujanja, a [ predstavlja intenzitet
turbulencije. Vrijednost koriStenog intenziteta turbulencije je 1% Sto spada u skupinu
nisko turbulentnih strujanja. Dobivena vrijednost kineticke energije iznosi

k = 0.06 m?/s? pri brzini strujanja od 20 m/s.

e Specificna brzina disipacije

vk

w = _C£~25l (4.2)

U kojoj k predstavlja kineticku energiju turbulencije, C,, predstavlja konstantu modela
turbulencije koja iznosi 0.09, dok / predstavlja karakteristicnu duljinu turbulencije koja
se racuna prema izrazu:

[ =0.07L (4.3)
Gdje L predstavlja duljinu izvora poremecaja. U ovom slucaju to je duljina endplate-a
u smjeru strujanja, pa je [ =0.028m, a specificna brzina disipacije iznosi

w = 15.197 m?/s3,
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4.4 Postavke proracuna

Proracuni su provedeni u programskom paketu openFOAM, pomocu numerickog rjesavaca
simpleFoam. Numericki rjeSava¢ simpleFoam proratunava stacionarna nestlaciva turbulentna
strujanja, koriste¢i algoritam SIMPLE (eng. Semi-Implicit Method for Pressure Linked

Equations) za povezivanje polja tlaka i1 brzine, te GAMG rjeSavac za racunanje korekcije tlaka.

Podrelaksacijski faktori koriSteni u proracunima su dani u tablici:

Veli¢ina oznaka | Faktor
tlak p 0.3
brzina U 0.7
specifi¢na brzina disipacije ) 0.7
specificna kineticka energija turbulencije k 0.7

Tablica 6: Podrelaksacijski faktori

U poglavlju 3.1 opisane su numericke sheme koje su koriStene u proratunima. Zbog toga se
ovdje nece baviti ponovnim objasnjavanjem pojedine sheme, ve¢ ¢e biti navedeno gdje je koja
shema koriStena. PoSto se raCuna stacionarni problem, kod odabira metode vremenske
integracije, odabire se metoda steadyState po kojoj se iskljucuju bilo kakve promjene po
vremenskoj koordinati. Divergensi brzine definirani su pomoc¢u Gauss lienarUpwind sheme
(opisane u poglavlju 3.1.2), dok su divergensi specifi¢ne kineticke energije turbulencije i
specificne brzine disipacije definirani pomoc¢u sheme Gauss upwind (opisane u poglavlju

3.1.1).

Sa ovime su u potpunosti definirani potrebni podatci, od geometrije pa sve do postavki

proracuna te je moguce zapocet proracune.
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5 Rezultati proracuna

5.1 Prva varijanta Krila

Na slici ispod, prikazano je polje brzine u presjeku y=0.2, kako bi se vidjela raspodjela brzine
u okolici aeroprofila odnosno lopatica.

Slika 14: Polje brzine prve varijante krila u presjeku y=0.2

Na slici je vidljivo kako je brzina strujanja ispod lopatica veca od brzine strujanja u djelu iznad
lopatica, Sto za sobom povlaci ¢injenicu da ¢e tlak ispod lopatica biti nizi od tlaka iznad lopatica
odnosno sila tlaka na lopatice djelovati ¢e prema dolje. Upravo je to nacin na koji straznje krilo
daje svoji doprinos u povecanju sile potiska. Na slici se jos moZe primijetiti 1 podrucje iznad
gornje lopatice u kojemu je brzina jako mala. To podrucje predstavlja mali separacijski
mjehuri¢ nastao radi Gurney flap-a. Gurney flap je tanki dio lopatice na izlaznom rubu lopatice
(engl. trailing edge) koji je okomit na samu lopaticu. Njegova uloga je zadrzati podrucje
visokog tlaka sve do ruba lopatice te samim time povecati potisak. Istovremeno unutar
separacijskog mjehuri¢a stvaraju se dva vrtloga suprotne rotacije koji mogu odgoditi ili u
potpunosti ukloniti pojavu odvajanja strujanja, tako $to svojom rotacijom pocCinju zakretati 1
strujanje izvan separacijskog mjehuri¢a te ne dopustaju da se strujanje odvoji. Na slici 15,
prikazan je nacin na koji vrtlozi sprjecavaju ili odgadaju pojavu separacije u blizini izlaznog

brida.
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Slika 15: Gurney flap

Na idu¢im slikama prikazat ¢e se raspodjela bezdimenzijskog koeficijenta tlaka po straznjem
krilu formule te dijagrami koeficijenta tlaka za svaku od lopatica na presjeku koji lezi u ravnini
simetrije(dijagram koji se odnosi na gornju lopaticu biti ¢e prikazan bez gurney flapa, iz razloga
Sto je okomit na lopaticu te predstavlja problem za dijagramski prikaz). Prilikom racunanja
koeficijenta tlaka C,, unutar OpenFOAM programskog paketa bitno je znati da je fizikalna
veli¢ina tlaka definirana pomocu izraza za kinematicki tlak koji glasi py;, = p/p, stoga izraz

za koeficijent tlaka prelazi u oblik: C,, = py;n/0.5U 2,

Slika 16: Raspodjela koeficijenta tlaka po strazZnjem krilu prve varijante
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Slika 17: Dijagram koeficijenta tlaka prve varijante donje lopatice na presjeku y=0
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Slika 18: Dijagram koeficijenta tlaka prve varijante gornje lopatice na presjeku y=0
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Iz gornjih se slika vidi koliko je tlak na gornjoj (tlacnoj) strani lopatica ve¢i od tlaka na donjoj
(potlacnoj) strani na pojedinim presjecima okomitim na smjer strujanja, odnosno vidljivo je
kako se upravo radi te razlike tlakova ostvaruje sila potiska na tlo. Razlika tlakova na tlacnoj i
potlacnoj strani lopatica dovodi do bo¢nog prestrujavanja iz podrucja sa visim tlakom prema
podrucju sa nizim tlakom. Ta pojava uzrokuje smanjenje efektivnog napadnog kuta lopatica i
zakrece smjer uzgonske sile prema smjeru strujanja, sto dovodi do pojave induciranog otpora i
smanjenja koeficijenta uzgona (potiska). Inducirani otpor je komponenta sile potiska koja je u
smjeru sile otpora (poSto vise sila potiska nije okomita na smjer strujanja) 1 predstavlja njen
dodatak. Iz razloga $to je pojava induciranog otpora loSa, na bo¢ne rubove lopatica su
postavljeni endplate-i kojima je uloga da sprjecavaju prestrujavanje sa podrucja viSeg tlaka na

podrucdje nizeg tlaka.

Prestrujavanja se ocituju kao pojava dvaju vrtloga koji se protezu na velikim udaljenostima od
krila nizstrujno. Ta se pojava naziva vrtloznim tragom. Za prikaz intenziteta vrtloga koristen je
Q kriterij koji se izracunava kao polovica razlike izmedu dvostrukog unutarnjeg skalarnog

umnoska tenzora vrtloznosti 1 tenzora brzine deformacije

1

Gdje je V;j tenzor vrtloznosti, a D;; tenzor brzine deformacije. U podrucju u kojemu je
Q > 0 prevladava strujanje oblika rotacije krutog tijela, dok u podru¢jima Q < 0 strujanje tezi
obliku strujanja u potencijalnom vrtlog. Stoga se moze re¢i kako podrucja s vrijednostima
Q > 0 predstavljaju vrtloge. Tako se u ovom slucaju za vizualizaciju vrtloga koristila izo-ploha

polja Q koja je sluzila za smjesStanje polaziSnih toCaka pri stvaranju vrtloZnih strujnica.
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Slika 19: Vizualizacija vrtloga pomocu strujnica

Osim za smjesStanje polazi$nih toc¢aka pri stvaranju strujnica, vrijednost Q kriterija koristila se
za prikazivanje intenziteta vrtloga i to na nain da se napravila izo-ploha sa velikom vrijednosti

Q kriterija (Q = 1000s~2) te je izmjerena ukupna duZina vrtloga. Na slici 20 moze se vidjeti

jacina 1 veli¢ina generiranih vrtloga.

Slika 20: Prikaz intenziteta vrtloga prve varijante krila za Q=1000 s~

Tijekom simulacije uz rezidualne vrijednosti, pratile su se i1 vrijednosti koeficijenta otpora,

uzgona 1 momenta te je simulacija provedena do broja iteracija u kojoj su vrijednosti gore
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navedenih koeficijenata u potpunosti konvergirale. Prora¢unati koeficijenti za prvu varijantu

straznjeg krila iznose:
C; =1.8045 C, =-5.5704 Cn = —0.8334

Kod izra¢una gornjih koeficijenata za referentu povrSinu uzeta je plostina projekcije polovine
tijela gledano iz smjera strujanja koja iznosi A, = 0.12 m?. Za izraun koeficijenta momenta
promatrala se samo gornja lopatica, iz razloga §to je to lopatica koju ¢e biti potrebno zarotirati
oko osi rotacije. Za krak momenta uzeta je najveca udaljenost izmedu rubne plohe gornje
lopatice 1 osi rotacije, a to je zapravo udaljenost napadnog brida 1 osi rotacije
lref = 0.158 m. Na slici ispod prikazana je os rotacije gornje lopatice te duljina kraka

momenta.

Slika 21: Duljina kraka momenta

Koeficijent momenta je bitna stavka proracuna iz razloga $to govori koliki moment ¢e se morati
primijeniti da bi se krilo moglo zarotirati oko osi rotacije pri odredenoj brzini. Tako se pri brzini

od 20 m/s iznos momenta koji djeluje na gornju lopaticu izracunao na nacin:
1
M = ZCmE pU“Arerlier = —7.727 Nm (5.2)

Negativni predznak u rezultatu oznaCava negativni smjer momenta po pravilu desne ruke, dok

dvojka na pocetku jednadZzbe oznaCavada se moment racuna na cijeloj gornjoj lopatici.

Osim koeficijenta uzgona koji sluzi za medusobnu usporedbu razli¢itih modela, u aerodinamici

je vrlo bitno znati i iznos sile potiska. Sila potiska predstavlja dodatnu silu uz tezinu automobila
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koja pritiS¢e automobil prema povrSini asfalta te na taj nacin povecava prianjanje guma na
podlogu i omogucava brze savladavanje zavoja. Iznos sile potiska zadnjeg krila racuna se prema

1zrazu:
1
L= ZCIE p UzAref = —327.54 N (5.3)

Negativni predznak proizlazi iz Cinjenice da je pozitivan smjer sile L definiran u smjeru prema
gore kao Sto je to prikazano na slici 4, dok dvojka na pocetku formule ponovo oznacuje
racunanje sile cijelog straznjeg krila. Iz formule (5.3) se zakljucuje da pri brzini od 20 m/s uz
tezinu automobila zadnje krilo formule generirat ¢e dodatnu silu prema povrsini asfalta u iznosu

od 327.54 N.

5.2 Druga varijanta

U ovom poglavlju prikazat ¢e se rezultati proracuna druge varijante krila dobivene rotiranjem

gornje lopatice oko osi rotacije za kut od 35°, kako bi se dovela pod nulti napadni kut.

Sljedeca slika prikazuje polje brzine u presjeku y=0.2, kako bi se mogla usporediti sa prvom

varijantom.

Slika 22: Polje brzine druge varijante krila

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Petar Melnjak Zavrsni rad

Na slici je jasno vidljivo kako na gornjoj lopatici dolazi do odvajanja strujanja odmah nakon
napadnog brida, te zbog toga nikakav potisak necée biti generiran na gornjoj lopatici. To ¢emo

prikazati pomocu proracunatih koeficijenata uzgona na gornjoj lopatici:

Varijanta gornje lopatice Prva varijanta Druga varijanta

Koeficijent uzgona (potiska) C; C, = —1.4185 C; = —0.01096

Tablica 7: Usporedba koeficijenata uzgona gornje lopatice

Iz tablice se moze uociti da je koeficijent uzgona (potiska) gornje lopatice za prvu varijantu
znatno vec¢i nego za drugu varijantu. Cilj druge varijante nije generiranje potiska, vec
postavljenje lopatice pod takav napadni kut pod kojim e sila otpora, odnosno koeficijent
otpora, biti $to je moguée manji. Iz tog razloga, odvajanje strujanja na gornjoj lopatici, u ovom

slucaju ne predstavlja problem dokle god je smanjena ukupna sila otpora straznjeg krila.

Kako strujanje na gornju lopaticu nalije¢e pod kutom zbog donje lopatice koja poremecuje
strujanje (vidljivo na slici 22), zaustavni se brid na gornjoj lopatici nalazi malo ispod napadnog
brida. Zbog toga strujnice koje prolaze sa gornje strane zaustavnog brida moraju zaobilaziti
veliki dio napadnog brida Sto ¢e ih ubrzati na velike iznose brzina. To rezultira podru¢jem jako

niskog tlaka na povrsini lopatice, Sto prikazuje slika 23.

p
-236 -125 -14 96.2 207

s .

Slika 23: Podrucje niskog tlaka na gornjoj lopatici

Kako je ranije receno, vrtlozni trag nastaje radi razlike tlakova na gornjoj i donjoj strani

lopatica. Sto je veéa razlika tlakova gornje i donje strane lopatica, biti ¢e veéi i duzi vrtlozni
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trag. Kako bi se dokazala iznesena tvrdnja, prvo ¢e se prikazati slika raspodjele koeficijenta
tlaka na straznjem krilu te dijagrami koeficijenta tlaka za svaku od lopatica na presjeku koji lezi

u ravnini simetrije (kao kod prve varijante, dijagram koji se odnosi na gornju lopaticu biti ¢e

prikazan bez gurney flapa).

Cp
1.07

-0.763
0456

—=0.149

?-ojs&
=-0.465
0772
1079
-1.386
-1.693

Slika 24: Raspodjela koeficijenta tlaka po straznjem krilu druge varijante
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Slika 25: Dijagram koeficijenta tlaka druge varijante donje lopatice na presjeku y=0
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Slika 26: Dijagram koeficijenta tlaka druge varijante gornje lopatice na presjeku y=0

Prilikom usporedbe dijagrama na slici 17 i slici 25 mozZe se uociti da je raspon koeficijenta tlaka
puno veci kod prve varijante nego je to kod druge varijante iako donje lopatice nisu mijenjale
napadni kut. Time se zaklju€uje da mijenjanje napadnog kuta gornje lopatice pasivno smanjuje
razliku tlakova i na donjoj lopatici. Sa dijagrama na slici 26 je vidljivo kako na gornjoj strani
lopatice postavljenoj pod nulti napadni kut, u trenutku odvajanja strujanja (vidljivo na slici 22)
koeficijent tlaka naglo opada do vrijednosti koja je niza nego je vrijednost koeficijenta tlaka na
donjoj strani lopatice. Navedene tvrdnje ujedno predstavljaju razloge puno vece sile potiska

prve varijante straznjeg krila nego druge varijante.

Za prikazivanje veli¢ine i duljine vrtloga na iducoj slici, koristio se isti iznos Q kriterija

(Q = 1000 s~2) kao §to je koristen za prvu varijantu da bi se rezultati mogli usporediti.
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2

Slika 27: Prikaz intenziteta vrtloga prve varijante krila za Q=1000 s~

Sa slike 27 vidljivo je kako se u drugoj varijanti krila formiraju dva vrtloga: jedan na vrhu
endplate-a, a drugi na dnu i otprilike su istih duljina. Kod prve varijante nastaje samo jedan
vrtlog koji je veéi i vise od dva puta duzi, nego su to vrtlozi druge varijante krila. Na taj nacin
se moze zakljuciti da je vrtlozni trag prve varijante krila puno vec¢i od vrtloznog traga druge

varijante krila.
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6 Zakljucak

Osnovni cilj ovoga rada bio je pokazati utjecaje razli¢itih aerodinamickih postavki na
konac¢ne performanse natjecateljskog automobila. Za bolje razumijevanje same problematike
ovoga rada dotakle su se teorijske osnove koje su bile primijenjene tijekom rada, te opceniti

rezultati koji su sluzili kao uvod u dublju problematiku samog istraZivanja.

Analiza rezultata pokazala je, da se uporabom aktivnog straznjeg krila formule (koji radi
na principu da se gornja lopatica zarotira na nulti napadni kut na onim dijelovima staze gdje
nije potrebna velika sila potiska) ostvaruje velika prednost u pogledu smanjenja sile otpora.
Koeficijent sile otpora prilikom koriStenja sustava smanjenja otpora (DRS) smanjio se za Cetiri

puta, Sto ¢e omoguciti znatno vece konacne brzine natjecateljskog automobila.

U radu nisu izvrSeni proracuni za razli¢ite brzine strujanja odnosno razli¢ite brzine gibanja
automobila. 1z razloga Sto, sila otpora i potiska rastu sa kvadratom brzine. To znaci ukoliko se
automobil giba dva puta veCom brzinom, sila potiska i sila otpora narasti ¢e za Cetiri puta.
Takoder treba napomenuti da zbog ogranicenih racunalnih resursa nije uzeta u obzir geometrija
cijelog natjecateljskog automobila ve¢ samo straznjeg krila. Proraun cijelog bolida dao bi
realnije rezultate, iz razloga Sto komponente geometrije koje se nalaze ispred straznjeg krila

izazivaju poremecaje strujanja koje u ovom radu nisu uzete u obzir.
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