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Abstract

The development and improvement of the
aerodynamic properties of new cars is experiencing
another stage of progress in the period of increasing
the energy efficiency of transport. More and more
aerodynamic elements, which in the past were only
usable for concept cars, are getting into production
vehicles. Since the time for the development cycle
of a car is constantly shortening, computer support
and specifically the prediction of aerodynamic
properties using the method of computational fluid
dynamics are used to a high extent in the tuning of
aerodynamic properties. Its use must be justified
and effective. Despite the continuous progress of
computational fluid dynamics methods, there are
areas in which a completely accurate result is not
guaranteed, which is due to the simplification of
computational equations. Nevertheless, this method
is increasingly used in the process of developing a
car due to its high efficiency and ever-increasing
accuracy.
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UVOD

Zlepsovanie  aerodynamiky  cestnych
vozidiel bolo za¢iatkom 20. storo¢ia motivované
najmé zvySovanim maximalnej rychlosti vozidiel.
Vyznam aerodynamiky do popredia dostavali aj
Casto opakujuce sa palivové krizy vo svete. V 70.
rokoch 20. storocia doslo k zvySeniu poziadaviek
na uzitkovost’ Kkarosérie vozidiel, ¢o malo za
nasledok obmedzenie experimentalnych tvarov
karosérie  automobilov v  znamych idealnych
aerodynamickych tvaroch. Vyvoj a zlepSovanie
aerodynamiky sa preto zacali sustredit’ na detaily
karosérii. Postupom casu doslo k zisteniam, Zze
aerodynamické vlastnosti karosérie vozidiel mozno
vyznamne ovplyvnit' optimalizaciou detailov alebo
pridavanim a upravou geometrie prvkov karosérie
vozidiel. Vyznam aerodynamiky cestnych vozidiel
narastd aj zdovodu zlepSovania kvalitativnych
vlastnosti automobilu. Jedna sa 0 zniZovanie hluku

vetra, minimalizaciu alebo eliminédciu emisii hluku,
predchadzanie posobeniu neziaducich vztlakovych
sil ainych pri¢in aerodynamickej nestability pri
vysokych rychlostiach. V poslednych desiatkach
rokov vyvoja automobilov je hlavnou motivaciou
zvySovanie energetickej efektivity vozidiel, teda
zniZzovanie narokov na energetické vstupy. [1]

CFD (Computational Fluid Dynamic), teda
vypoctova dynamika tekutin je metdda, ktora je uz
niekol’ko desatroc¢i stcastou vyvoja aerodynamiky
vozidiel. Jedna sa o pocitacovl analyzu spravania
tekutin alebo vzduchu. CFD sa pouziva na
vylepSenia zalozené na analyze pri navrhovani
systémov dynamiky tekutin a prenosu tepla v
roznych priemyselnych odvetviach ako st letecky,
automobilovy, biomedicinsky a ekektrotechnicky
priemysel. V pripade analyzy aerodynamiky
automobilu  CFD analyza poskytuje vysoko
rozlisené znazornenie kompletného pol'a prudenia
okolo vozidla. Hlavnym dévodom vyuzitia CFD je,
ze umozije rychlejsie vyvojové cykly a tsporu
nakladov v porovnani s tradicnym testovanim v
aerodynamickom tuneli, ktory sa v minulosti
vyuzival ako  hlavny  nastroj  testovania
aerodynamiky. Schopnost’ predpovedat’
aerodynamické vlastnosti rychlym, iterativnym a
vysoko presnym spdsobom umoziluje inZinierom
optimalizovat’ aerodynamické prvky automobilu
priamo z ich pracovnej stanice, eSte predtym, ako
su akékol'vek diely vyrobené a nasadené v sériovej
vyrobe. Sucasne vyuzivanou kombinaciou CFD
metody a overenim fyzického prototypu
v aerodynamickom tuneli mozno dosiahnut’ presné
a smerodajné vysledky pre vyvoj automobilov

[21[3][4]-

POUZITIE CFD PRI VYVOJI AUTOMOBILU

Metoda CFD ¢oraz vo vyssej miere doplia
pouzitie konvencného aerodynamického tunela,
v ktorom dochadza k testovaniu aerodynamiky
osobnych vozidiel. Pred pouzitim metoédy CFD v
procese  vyvoja  automobilu ako  nahradu
aerodynamického tunelu musia byt podla [1]
splnené tri poziadavky:

e (cakava sa presnost vysledkov na
rovnakej Grovni ako v aerodynamickom
tuneli s Grovilou rozliSenia na Acp = 0,001,
nakol’ko vyznamné znizenie odporu sa
Casto  dosiahne len nahromadenim
mnohych z takto malych zlepseni,

e Casovd naronost by mala byt
porovnatelnd s aerodynamickym tunelom,
vratane ¢asu potrebného na vyrobu modelu
a vSetkych fyzickych a numerickych
modifikacii pocas procesu vyvoja,
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e Celkové naklady by mali byt porovnatel'né
s aerodynamickym tunelom.

Obr. 1 Aerodynamicky tunel pre fyzické skamanie
aerodynamiky automobilu [6]

Stcasné softvérové nastroje spliiaju tieto
poziadavky a da sa oCakavat’, ze ich v najbliz§ich
rokoch vysoko prekonaju pouzitie
aerodynamického tunela pri vyvoji automobilu z
hladiska c¢asu a nakladov. Vyvoj CFD stale
pokracuje neustalymi inovaciami hardvéru a
softvéru. Napriek tomu sa vyvoj aerodynamiky
cestnych vozidiel realizuje pomocou metoédy CFD
azaroven sa vysledky podporuji meranim
v aerodynamickych tuneloch. [1][3]

PRINCIP CFD METODY

Zname vypoctové metody su zalozené na
zakonoch zachovania hmotnosti, hybnosti a zdkone
zachovania energie. O tieto zakony sa opieraju
Navier-Stokesové rovnice popisujice pradenie
nestladitelnej ~ Newtonovej  kvapaliny.  Popis
pradenia  predstavuje  stGstava  nelinearnych
parcidlnych diferencialnych rovnic 2. radu. Metody
CFD rieSia tieto rovnice len v pribliznej
aproximacii - rovnice si z hladiska fyzikalnych
javov roznymi spdsobmi zjednoduSené. Presné
rieSenia Navier-Stokesovych rovnic (NSE) existuju
len pre Specialne pripady a len niekolko z nich je
relevantnych ~ pre  automobilova  techniku.
V automobilovom  vyvoji  aerodynamiky sa
vyuzivaji len zjednodusené verzie NSE, pre ktoré
je mozné a realizovatelné numerické rieSenie. [1]
Medzi zjednodusenia patria napriklad: zanedbané
viskozne G¢inky, nerotaéné pridenie alebo Casové
spriemerovanie  prietokovych  mnozstiev v
prietokovom poli. Vsetky tieto zjednoduSenia NSE
idealizuju fyziku a vzdaluju sa od skuto¢nych
prirodnych podmienok. Druha kategoria
zjednoduSenia je matematického charakteru,
zavedena spdsobom rieSenia vybranych rovnic. V
principe,  diferencialne = rovnice  opisujuce
kontinuum, su diskretizované spolu so Specifickymi
okrajovymi podmienkami (t. j. st aplikované na
malé, ale kone¢né objemy vo vypoctovej oblasti).
Tieto zjednodusenia st vykonavané v zaujme
zrychlenia vypocétu avSak v takej miere, aby bola
zachovand miera relevancie vysledku. Presnost’

CFD metody je mozné nastavit individualne
v zavislosti od pozadovaného vysledku. Moznosti
CFD simulacii poskytuji zadanie presnych
okrajovych podmienok konkrétneho
aerodynamického tunelu vratane modelov pasovych
a valCekovych systémov pre presnu simulaciu
jazdy. [2].

Zakladny princip metédy CFD podla [2]
pozostava z tychto hlavnych krokov:

1. Preprocessing, ktory zahtia diskretizaciu
vypoctovej oblasti. Prudiace médium je
rozdelené metddou koneénych prvkov na
kone¢ny pocet elementov v trojrozmernom
priestore, pricom kazdy z nich ma svoje
priradené lokélne a globalne suradnice.
Najmensi element ma vel’kost’ 2 milimetre.
V automobilovom vyvoji st zauzivané
moznosti  nastavenia  hustoty  siete
v oblastiach s vysokym vyznamom —
napriklad  predny A stipik,  oblast
brzdovych kotucov pre presnejsiu analyzu
citlivych oblasti. Tu st elementy velkosti
priblizne 1,1 milimetra.

Obr. 2 Preprocessing — diskretizacia, oblasti 1 az 3
s roznou velkost'ou buniek od najvacsej po
najmensiu [1]

2. Solving zahffia rieSenie numerickych
rovnic pre kazdy z diskretizovanych
elementov metodou kone¢nych prvkov.
Vypocitané st tlakové polia, vektory
rychlosti, transportné rovnice a rovnice
hybnosti prostrednictvom prevodu
parcialnych diferenciadlnych rovnic na
stistavy linearnych rovnic. Vykonanych je
niekol’ko iteracii a cielom je dostat’ sa ku
konvergentnému vysledku jednotlivych
veli¢in.
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Obr. 3 Graf konvergencie jednotlivych
aerodynamickych koeficientov pocas vypoctu [9]

3. Posprocessing zahifia podrobnt analyzu a
vizualizaciu  vysledkov  jednotlivych
veli¢in. Analyza sa vykonava
prostrednictvom vizualizaénych nastrojov,
ktoré graficky vykresluji jednotlivé
aerodynamické sily amomenty ako
bezrozmerné koeficienty rozlozené po
skamanej geometrii povrchu vozidla.
Vyobrazené st farebnou Skalou
a vykreslovanim trojrozmernych tutvarov
pre vizualizaciu virov. [3]

Presnost’ arelevantnost vystupu CFD
analyzy zavisi aj od zvoleného matematického
modelu pre popis turbulentného priidenia. Samotné
turbulentné pradenie sa skladd zrozne velkych
turbulentnych virov, ktoré¢ obsahuji vicsinu
energie. Tieto viry sa postupne rozpadavaju na
mensie. Prave v popise turbulentného prudenia je
klacovy problém CFD simulacii. Podla [4]
neexistuje vSeobecne pouzitelny model turbulencii,
volba turbulentného modelu zavisi na sposobe
toku, pozadovanej presnosti rieSenia, dostupnej
vypoctovej technike a mnozstvu dostupného Casu
pre simulaciu. [4]

Vyber matematického modelu
asposob rieSenia numerickej simulacie je
samostatnou vedeckou disciplinou a je zavislé od
pouzitého softvéru pre rieSenie CFD simulacie.
Spomenut’  mozno Styri  zakladné¢  typy
matematickych modelov vyuzivanych pre popis
turbulentného  prudenia v CFD  simulacii
aerodynamiky automobilov:

e DNS (Direct Numerical Simulation),

e LES (Large Eddy Simulation),

e RANS (Reynolds Averaged Navier-
Stokes),

e DES (Detached Eddy Simulation) [3][5].

PROCES CFD ANALYZY

Podrobnejsi popis proces CFD analyzy
interpretuje schéma na obrazku ¢. 4, kde su
zobrazené jednotlivé fazy simulacie acrodynamiky
automobilu. Popis K jednotlivym krokom je
vysvetleny v bodoch 1 7 4.

Povrchové data
(ICEM SURF)

Priprava geometrie
(ANSA)

Vytvorenie povrchovej
a objemovej siete
(STAR CCM+)

Vystupy
pre vyhodnotenie
a analyzy
(CFD vysledky)

Obr. 4 Schéma postupu pri CFD analyze [1][9]

1. POVRCHOVE DATA

Povrch karosérie vozidla je tvoreny tzv.
pohl'adovymi plochami, ktoré su zhotovené CAD
softvérmi pre tvorbu A-class pléch (napriklad
ICEM Surf). Ide o vysoko presné povrchové data
reSpektujuce ako dizajnové poziadavky, tak
konstrukéné a technologické poziadavky. Tieto data
su exportované vo formate .iges, ktory reprezentuje
skiimant geometriu povrchu.

2. PRIPRAVA GEOMETRIE
AUTOMOBILU

Okrem povrchovych dat je pre relevantny
vystup potrebna aj konstrukcéna cast’ dat. Ide o Casti
podvozku, motorovy priestor, agregat, zavesenie
naprav a vyfukovu ststavu. Pre Co najpresnejsi
vystup musi zohladiiovat redlnu geometriu
skimaného automobilu. Naopak Strukturne Casti,
v ktorych  nedochadza  k pradeniu  vzduchu
a k priamej interakcii s externou aerodynamikou
vozidla, nemusia byt’ sucastou vstupnej geometrie
automobilu.
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Obr. 5 Geometria reprezentujuca Struktirne ¢asti
vozidla [1]

Takto kompletni geometriu je potrebné
upravit do stavu, s ktorym je schopny pracovat
CFD nastroj. Realizuje sa napriklad v softvéri
ANSA. Upravou sa rozumie zacelenie povrchu
automobilu. Dopliiané si najmi medzery medzi
karosarskymi dielmi, vstupné chladiace otvory
alebo otvory v podvozku vozidla. Tie musia byt
v kazdom mieste zaslepené tak, aby doslo ku
kompletnému a ,,vodotesnému uzavretiu skiimane;j
geometrie. V oblastiach, ktoré si predmetom
skiimania — funkéné otvory karosérie pre chladenie,
aerodynamické prieduchy alebo oblasti motorového
priestoru su umiestnené Specifické uzatvaracie
objemy a plochy, pomocou ktorych su tieto oblasti
analyzované. Uplnou pripravou geometrie sa
rozumie vytvorenie celistvého povrchového modelu
automobilu vratane vnutornych funkénych otvorov,
priCom vystupom je geometria pre vytvorenie siete
nastrojom CFD. [4][9]

3. VYTVORENIE POVRCHOVEJ
A OBJEMOVEJ SIETE

Softvérové nastroje, v schéme vyobrazeny
STAR CCM+, automaticky definuji na zaklade
vstupnej geometrie povrchovi a objemovi siet.
Cielom je vyuzit' ¢o najmensi pocet buniek siete
pre ¢o najpresnejSi popis skumanych oblasti.
Potrebné je vyuzit €o najpresnejs$i popis blizko
hranic skiimanej geometrie pre presny popis
prudenia. Znizuji sa tak naroky na vypocet bez
ovplyvnenia presnosti  simulacie.  Zjemnenie
povrchovej siete automobilu je mozné pouzit’ okolo
citlivych oblasti. V pripade potreby sa softvérovo
vykonava aj automatickd oprava povrchu, ktora
opravi vygenerovanu povrchova siet bud
ignorovanim alebo upravou hran jednotlivych
prvkov. [7][8]

4. VYSTUPY CFD ANALYZY

Medzi vystupy CFD analyzy patria
vizualizacie pradenia vzduchu vykreslené na
zaklade vypocitanych tlakovych koeficientov. Ich
rozloZzenim do osi X, Y aZ st vizualizované -
aerodynamicky odpor pdsobiaci proti pohybu
vozidla vsmere osi X (obr. 6), zdvihova sila
posobiaca vsmere osi Z (obr. 7), v pripade

skimania bo¢ného vetra aj bo¢na sila v smere 0Si
Y. V jednotlivych obrazkoch st modrou farbou
znazornené zaporné hodnoty, naopak cerveno
kladné hodnoty pdsobenia sil.

Z celkového tlaku st pomocou ISO ploch
vizualizované virenia v okoli karosérie vozidla
(obr. 8). Metodou vizualizicie virov pomocou Q
kritéria [10] st vyobrazené rychlosti jednotlivych
zloziek virov (obr. 9). Na zaklade pohybovych
rovnic su generované smer a rychlost’ jednotlivych
pradnic okolo automobilu (obr. 10).

Z kazdej vypocitanej veli¢iny z obrazkov 5
az 9 su k dispozicii vSetky preddefinované pohlady.
Podrobnd analyza pridenia vo vnutornych
Struktarach ~ sa  vykonava  prostrednictvom
vizualizacie pruadenia V jednotlivych rezoch (obr.
11).

Pressure coefficient (-
-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00

Obr. 6 Rozlozenie odporu vzduchu — tlaku
V pozdlznom smere po skimanej karosérii vozidla

=

Lift distribution ot the car surfaces
0.40 0.20 0.00 020 0.40

Obr. 7 Rozlozenie zdvihovej sily — tlaku vo zvislom
smere po skiimanej karosérii vozidla [9]

>

18O surface of total pressure coefficient ()

Obr. 8 Vizualizacia ISO ploch z celkového
tlakového koeficientu [9]
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Obr. 9 Vizualizacia virov metdédou Q-kritéria a
rychlosti zloziek virov[9]
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Obr. 10 Rozlozenie a rychlost’ pradnic [9]
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Obr. 11 Staticky tlak v reze roviny Z = 1100 mm
[9]

Dalsie moznosti postprocess analyzy
predstavuji  softvérové vizualizaéné nastroje.
V zavislosti od vyuzit¢tho CFD nastroja su bud’
integrované v softvéri, ktory CFD vykonal alebo
modzu byt vyuzité podla konkrétneho ciela Stadia
vybraného javu Specidlne softvéry PowerFLOW,
PowerVIZ, EnSight, FieldView alebo ParaView.

[1]

ZAVER

CFD, teda vypoctova dynamika tekutin
Coraz viac prevlada vo vyvoji aerodynamiky
automobilov. Mo6zu za to jej silné stranky, medzi
ktoré patria:

e Rychlost’ vykonania simulacie a ziskania
presnej  predstavy o pradeni ajeho
charakteristike,

e nenaro¢nost pri tvarovych zmenach
jednotlivych Casti automobilu -
jednoducha zmena geometrie a opdtovné
spustenie simulacie,

e predstava o prudeni v ukrytych oblastiach
motorového priestoru, v oblasti Kkolies

a podvozku, rovnako vizualizacia pradenia
v rezoch automobilu,

e moznost’ modelovania prostredia, v ktorom
je simulacia vykonavana a rychla zmena
okrajovych podmienok,

e vyhoda pouzitia pri experimentalnych
navrhoch bez potreby fyzického prototypu,

e moznost detailnej a uplnej optimalizacie
skimanych geometrii.

Mimo tychto vyhod st zname aj nevyhody
CFD simulacii, ktoré nemozno opominat’:

e Presnost’ vizualizovaného priadenia je
zavisla od zvoleného matematického
modelu popisu turbulencii,

® neexistuje adekvatna diskretizacia
skimaného prostredia, ani adekvatna siet
pre presné zobrazenie pradenia
V hraniénych vrstvach — prechod medzi
laminarnym  a turbulentnym  pradenim
okolo karosérie,

e problémy pri popise separacii pradenia
V nepriaznivych tlakovych gradientoch,

e nepresnost pri mechanickej deformacii
skimanej  geometrie = —  napriklad
pneumatik.

Aj ztychto dbévodov si pre vyvoj
aerodynamiky automobilov vyuzivané
aerodynamické tunely pre uplny popis prudenia
okolo karosérie vozidla. Dal§im vyskumom

Vv oblasti CFD, aplikaciou vylepSenych
matematickych modelov do softvérov
a zohl'adnovanim mechanicke;j deformacie

komponentov je mozné presnost CFD simulacie
zvySit. Zaroven sa tak zvySuji naroky na
vypoctové zariadenia
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