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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva CFD simulacemi obtékdni vzduchu okolo zavodniho
motocyklu. Vychazi z potfeby zlepSeni konstrukce nového motocyklu vyvijeného
studentskym tymem CTU Lions. Prace pfinasi stru¢ny teoreticky zdklad pro CFD analyzu,
ktery je nasledné pouzit pro feSeni CFD vzorovych benchmark Gloh ve 2D a 3D prostredi,
jez jsou klicové pro spravné nastaveni CFD simulaci proudéni vzduchu kolem modelu
motocyklu. Vysledky simulaci jsou validovany s experimentdlné namérenymi daty.
Poznatky a postupy vytvareni numerickych simulaci, které jsou v teto praci popsany,

budou vyuzity pfi konstrukénim vyvoji nového motocyklu.

Klicova slova

CFD simulace, aerodynamické vlastnosti motocyklu, CTU Lions, CTU Lions EVO 2.0,

motocykl, analyza, validace

Abstract

This thesis deals with Computational Fluid Dynamics (CFD) simulations of air flow around
aracing motorcycle. Itis based upon the need to improve the design of a new motorcycle
being developed by the CTU Lions student team. The thesis provides a brief theoretical
basis for CFD analysis. This theoretical basis is then used to solve CFD benchmarking
problemsin 2D and 3D environments, which in turn are crucial to enable the proper setup
of CFD simulations of airflow around a motorcycle model. The simulation results are
validated with experimentally measured data. The knowledge and procedures for
creating numerical simulations described in this thesis will be used in the design

development of a new motorcycle.

Keywords

CFD simulation, motorcycle aerodynamics, CTU Lions, CTU Lions EVO 2.0, motorcycle,

analysis, validation
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Uvod

Uvod

V poslednich letech jsme svédky exponencidlniho rstu vyuZziti CFD (Computational Fluid
Dynamics) simulaci v Siroké Skale oblasti, v€etné letectvi, automobilového primyslu,
energetiky, stavebnictvi, biomediciny, sportu a mnoha dalSich odvétvi. Pokrok v oblasti
hardwaru, softwaru a vypocetnich metod napomdaha CFD simulace stdle vice integrovat
do kazdodenni praxe inZzenyrl a vyzkumnik( po celém svété. Vyuzitim této metody

mohou byt posouvdny hranice mozného opét o kousek dal.

Pfedkladana diplomova prace navazuje na autorovu bakalarskou praci zaméfenou na
popis aerodynamickych vlastnosti zavodniho motocyklu, pfi které byl proveden
experiment ve vétrném tunelu. Bakaldfskd prace poskytla zdkladni vhled do
problematiky aerodynamiky tohoto specifického typu vozidla, analyzovala proudéni
vzduchu kolem jeho karoserie a zhodnotila vliv rGznych navrhovych prvkl na
aerodynamicky odpor, stabilitu a manévrovatelnost motocyklu. Diplomova prace ma za

cil téma prohloubit prostifednictvim numerickych CFD simulaci.

Primarnim cilem predkladané diplomové prace je rozsifit stdvajici poznatky
a identifikovat klicové faktory ovliviiujici aerodynamiku zavodniho motocyklu pro lepsi
vysledky studentského zavodniho tymu CTU Lions, kterého je autor této diplomové prace
C¢lenem. Vysledky prace poslouzi kvylepSeni navrhu a vyvoje motocyklu CTU Lions

EVO 4.0 pro mezinarodni univerzitni soutéz MotoStudent 2024-2025.

V Gvodu prace je provedena korekce vysledkd experimentu ve vétrném tunelu, ktera je
stézejni pro naslednou validaci analyzovanych hodnot z CFD simulaci. Déle je uvedena

problematika CFD analyzy a jeji vyuZiti v kontextu motocykld.

V praktické ¢asti prace jsou v prvni fadé vypracovany vzorové uUlohy CFD simulaci ve 2D
a 3D prostredi. Zpracovani benchmarkovych uloh je dllezité pro ovéreni spravného
nastaveni simulace a ddle bylo nezbytné k hlubSimu porozuméni problematiky
CFD analyzy. V dalSim postupu jsou vytvorené simula¢ni modely preneseny do CFD
simulace obtékani vzduchu okolo modelu motocyklu, pfiéemz samotna tvorba
3D modelu motocyklu tvofi dalsi dllezitou kapitolu prace. Na zavér prace jsou shrnuty
vystupy simulaci, na jejichz zakladé bude provedena validace, porovnani a diskuse

vysledkd.



1 Shrnuti vysledk( experimentu ve vétrném tunelu

1 Shrnuti vysledkl experimentu ve vétrném tunelu

Diplomova prace navazuje na bakalafskou praci autora. Korekce vystupl z bakalarské
prace je klicovym prvkem pro validaci vysledkl uvedenych v této diplomové praci.

Opravené vysledky jsou uzity a prodiskutovany v posledni kapitole.

1.1 Korekce vypoctu bakalarské prace

V teoretické ¢&asti BP byly stru¢né popsany zdkladni fyzikalni principy v oblasti
aerodynamiky. Dale zde byla kratce uvedena podkapitola o teorii podobnosti
a ovyznamu Reynoldsova disla. Toto cislo je bezrozmérné a udava, kdy je proudéni
tekutiny lamindrni, v pfechodové fazi nebo turbulentni. V BP se pro prepocet hodnot
zmodelu vméfitku 1:5 na model vméfitku 1:1 pracovalo pouze shodnotami
Re = 500000, a to zdlvodu odtrzeni mezni vrstvy od geometrie modelu motocyklu
a moznosti pozorovani turbulentniho proudéni. To vSak plati pouze pro tvary podobné
leteckym profilim kfidla. Pro motocykly nebo vozidla se slozitou geometrii mlze byt

hodnota Re nizsi.

Obrazek 1 — Zndzornéni charakteristické délky na motocyklu

Charakteristicka délka D motocyklu pro vypocet Re byla zvolena od ndbézné hrany
kapotaze motocyklu az po odtokovou hranu podsedlovky, na Obrazku 1 je tato
vzdalenost zndzornéna oranzovou kétou s délkou D = 1,55 m. Charakteristicka délka
byla pfehodnocena na vzddlenost mezi nabéznou hranou predniho kola a odtokovou

hranou zadniho kola, na Obrazku 1 je zobrazena Zlutou kétou. Tim se vyuzije celkova
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1 Shrnuti vysledkl experimentu ve vétrném tunelu

délka motocyklu shodnotouD =1,84m, nikoli pouze kapotaze. Pro validaci
experimentadlniho méreni mldze byt uvazovdno o motocykl jako statickém télesu,

protoze pfi experimentu nerotovala kola ani nebyla pouzita pohyblivad podlaha.

Vypocet Re je zobrazen v rovnici (1.1) a vyjadfuje podil prdmérné rychlosti proudici
tekutiny V a charakteristické délky pfedmé&tu D ku kinematické viskozit& proudici

tekutiny v.

V-D 1.1

V néasledujicim srovnani jsou zanalyzovany oba vypocty, pfi kterych byla pouzita hodnota

2 —
v = 0,0000152 mT Nasledujici hodnoty V a D byly proménné. Vysledky zndzornéné pro

N2

vypocet Re na modelu motocyklu v méfitku 1:5s hodnotou D = 0,368 m jsou zndzornény
v Tabulce 1. Déle jsou zde zndzornény vysledky Re pro model motocyklu v méfitku 1: 1,
pro ktery musely byt na zakladé teorie podobnosti pouzity rychlosti obtékaného

vzduchu 5krat mensi.

Tabulka 1 — Vypocet hodnoty Re pro model motocykluv méritku1:5a1:1

Rychlost vzduchu pro

model v mé&Fitku 1 : 5[m/s] o 20,20 32,00 il —
Re[-; D = 0,368 m 0,15-10° 0,42-10° 0,66-10° 0,90-10° 1,03-10°
Rychlost vzduchu pro

model v mé&Fitku 1: 1[m/s] I “Hik el L2 [
Re[-; D =1,841m 0,15-10° 0,42-10° 0,66-10° 0,90-10° 1,03-10°

Diky shodné hodnoté Re pro rlizné velikosti modelu a rGzné primérné rychlosti vzduchu
bude charakter obtékani vzduchu stejny. To umoznuje vyuzit prepoctu vysledkl

v v v v

z modelu motocyklu v méritku 1 :5 na model motocyklu v méritku 1: 1.

V rdmci experimentu bylo ve vétrném tunelu na Fakulté strojni CVUT provedeno méfeni
aerodynamického obtékani motocyklu na modelu motocyklu CTU Lions EVO 2.0
v méfitku 1 :5. Experiment byl proveden v rliznych natoceni v ose jizdy motocyklu a pfi

riznych rychlostech proudiciho vzduchu. Vystupem z experimentu byly odporové sily Fp

vvvvvv

10



1 Shrnuti vysledkl experimentu ve vétrném tunelu

odporu, vztlaku a bo¢ni sily. Vysledné hodnoty namérené pfi péti riznych rychlostech
proudéni v ose jizdy (pfi nulovém nato€¢eni modelu motocyklu) jsou zaznamenany
v Tabulce 2. Hodnoty bodni sily byly kvili nulovému natoeni modelu motocyklu vadi
zdroji proudéni rovny nule. VSechny hodnoty nameéfrené v experimentu jsou zobrazeny

v Priloze 1.

Tabulka 2 — Namérena data na aerodynamickych vahach

7,70 20,20 32,00 44,00 50,00
-0,27 -0,74 -1,00 -1,27 -1,51
0,32 1,85 491 9,70 13,00

Na zakladé namérenych dat byl vypocitan koeficient obtékani vzduchu télesa c, pro

odpovidajici odporovou silu Fp. Pro vypocet c, bylo vyjadfeno z teoretické rovnice
odporové sily vzduchu Fj, kde hustota vzduchu p = 1,184% pfi teploté 25°C, plocha

primé&tu €elni plochy télesa do roviny kolmé ke sméru proudéni S, = 0,078 m?, av je

prdmérna rychlost proudiciho vzduchu. [1]
1
FD=§'p'Cx'Sx'v2[N] (1.2)

Po Upravé rovnice a nasledném dosazeni do ni je vypocitan koeficient c, pro rychlost

proudéniv = 50?.

o 2 Fp _ 2-13 (1.3)
X" p-S.-v? 1,290 0,078 - 502
¢y = 0,112 [] (1.4)

Diky rozdilnym hodnotdm Re by méla byt hodnota rychlosti proudiciho vzduchu v na

N2

model v méfitku 1:5 pfi experimentu 5krat vyssi pro validaci vysledkli CFD analyzy
obtékani vzduchu na modelu v méfitku 1:1. Zrovnice Fp je patrnd zavislost odporu
vzduchu na v?.Z tohoto divodu jsou v Grafu T zndzorn&na namé&fenéa data z experimentu
proloZzena parabolou druhého fadu. Vyslednd hodnota F, pro model motocyklu

v méfitku 1: 1 odpovida hodnoté 352 N, kterd je znazornéna v grafu zlutym prisecikem.

11



1 Shrnuti vysledkd experimentu ve vétrném tunelu

Odporova sila Fd [N]
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Namérena data ve vétrném tunelu na modelu v méritku 1:5

y =0,005637x? - 0,024443x

R?=0,999417
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--------- Polyn. (namérend data)
o000
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Rychlost proudeni vzduchu [m/s]

Graf 1 — Zobrazeni namérenych dat ve vétrném tunelu proloZenych parabolou
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2 CFD analyza, historie a vyuziti

2 CFD analyza, historie a vyuziti

Existuji tfi zakladni metody pro predikci chovani tekutin a jejich interakce s okolnim
prostfedim: experimentalni, analytickd a numericka. Vypocetni dynamika tekutin neboli
Computational Fluid Dynamics je odvétvi mechaniky tekutin, které vyuzivd numerickou
analyzu a datové struktury k analyze a feSeni problému spojenych s proudénim tekutin.
Zjednodusené fec¢eno CFD analyza slouZzi k vizualizaci proudéni tekutin, proto mizeme
lépe pochopit chovani tekutin bez nutnosti fyzickych experimentld v redlnych

podminkéach [2].

CFD je védni obor, ktery pomoci vypocetniho vykonu poditacd vytvafri kvantitativni
predpovédi jevl spojenych s proudénim tekutin na zdkladé zakonl zachovani hmoty,
hybnosti a energie, jimiz se pohyb tekutin Fidi. Nej¢astéji pouzivanymi rovnicemi jsou
rovnice kontinuity a Navier-Stokesovy rovnice, které jsou zdkladnimi vypocetnimi

nastroji pro simulaci siroké skaly jevt [3] [4].

Numericka CFD metoda vyuziva feSeni makroskopického pohledu na chovani latek, tedy
umoznuje zkoumat sledovany prostor jako celek neboli kontinuum. Z tohoto dlvodu
mizZeme vyrazné zjednodusit popis zkoumaného systému a tuto metodu pouzit pro

feSeni vétSiny praktickych problémi spojenych s proudénim tekutin [5].

Mezi nejcastéjsi aplikace CFD analyzy patfi proudéni tekutin, proudéni
termodynamického zareni, tepelnd vymeéna nebo akustické Sifeni vin. Simulace se stavaji
diky stale narGstajicimu vypoletnimu vykonu poditacd velmi efektivnimi. InZzenyfi
a védci je vyuzivaji k predikci rychlosti, tlakd, teplot a dalSich charakteristik tekutin, coz
jim umozfiuje provadét virtudlni testovani a upravovat geometrii téles bez nutnosti

realizace fyzickych prototypa [6].

CFD analyza je zavisld na vypoctafi, ktery musi dodat potfebné komponenty pro feSeni
simulace, jako jsou konecné prvkova sit, okrajové podminky, vlastnosti tekutin nebo
drsnosti povrchi. V nasledujicich podkapitoldch budou definovany zakladni pojmy této

odborné oblasti.

2.1 Sit

Sit (tzv. mesh) je digitalni reprezentace objektu, kterd se sklada ze souboru vrchold, hran

a ploch, nazyvanych elementy, definujicich tvar daného objektu. Sit mize byt ve 2D i 3D

13



2 CFD analyza, historie a vyuziti

prostoru, kde jsou dané vrcholy definovany prostorovymi soufadnicemi X, Y a (Z). Hrany

spojuji sousedni vrcholy a plochy tvofi povrch objektu [7].

Na Obrazku 2 jsou zobrazené pfiklady dvou siti. Vlevo je zndzornéna mapa pevniny,
kterou obklopuje 2D sit znazorfujici oceadn. Tato sit mlzZe pomoci napf. s vizualizaci
moftskych proudi. Vpravo je zobrazen priklad 3D sité ve tvaru kralika, ktery mGze slouzit

napf. k 3D tisku.

Obrézek 2 — Pfiklady sité; vievo mapa — 2D sit, vpravo kralik — 3D sit [8] [9]

2.2 Prizmaticka vrstva

Prizmatickd vrstva se pouziva k presnému zachyceni mezni vrstvy pfi simulacich. Mezni
vrstva je oblast v blizkosti povrchu pevného télesa, kde se rychlost proudéni sniZzuje
v dlsledku tfeni o povrch. Na Obrazku 3 je znazornén priklad prizmatické vrstvy okolo

leteckého profilu kfidla [10].

Obréazek 3 — Pfiklad prizmatické vrstvy [11]
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2.3 Vstup

V CFD simulacich je vstup (tzv. inlet) kritickym parametrem pro vstupni okrajovou
podminku, kterd definuje proudéni tekutiny vstupujici do vypocetni oblasti. Hraje
vyznamnou roli pfi uréovani chovani tekutiny v rdmci simulace a zajiStuje presnou

reprezentaci redlnych podminek [12][13].

Jednim z nejcastéjSich nastaveni vstupu do simulaci je tzv. ,Velocity-inlet", ktery
definuje nastaveni vstupniho parametru pomoci rychlosti proudici tekutiny z této
oblasti. DalSim parametrem, jenZ se zde nastavuje, je napf. intenzita turbulence nebo

smér proudiciho vzduchu. Bez vstupu nemuze byt provedena vétsina simulaci [12].

2.4 Vystup

Vystup (tzv. outlet) je kritickym parametrem a slouZi jako vystupni okrajova podminka,
ktera definuje proudéni vystupujici z vypocetni oblasti. Vystupni okrajova podminka ma

zasadni vliv na vlastnosti proudéni na konci télesa prostoru dané simulace [12][13].

U velké &asti uloh obtékani vzduchu okolo télesa se vystup simulace nastavuje na
tzv. ,Pressure-outlet”, ktery svymi vlastnostmi negeneruje zbytny tlak proudici tekutiné.
Diky tomu nejsou vysledky simulace ovlivnény vystupni rychlosti simulované tekutiny
[12].

2.5 Zakladnirozdéleni CFD analyzy

CFD analyza mUze byt rozdélena podle mnoha kritérii, napf. podle typu proudéni na
staciondrni a dynamické, podle typu tekutin na inkompresibilni a kompresibilni nebo
podle typu analyzy na 2D a 3D CFD analyzu. Pro potfeby této prace bude pouzito

rozdéleni na 2D a 3D CFD analyzu.

2.5.1 2D CFD analyza

Vétsina problémi se da fesit ve 2D i 3D prostoru, ale vzdy zalezi na Grovni zjednoduseni
a natom, jestli jsou vysledky reprezentované danym modelem dostatecné presné. | kdyz
se miZe zdat, Ze 2D CFD simulace jsou v dnesni dobé jiz prezitek, opak je pravdou. Prvni
vyhodou 2D simulaci jsou niz3i poZadavky na vypocetni vykon, ktery je potfeba pro jejich

provedeni. Diky tomu jsou tyto simulace obvykle rychlejsi a méné naro¢né na vypocetni
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c¢as nez 3D simulace, coz je uzite¢né pfi analyze velkého mnozstvi variant nastaveni

a parametrd simulace [14] [15].

Dalsi vyhodou je jednodussi modelovani geometrie a sité oproti 3D prostoru. To
umoznuje rychlejsi iterace pfi navrhu a celkové zjednoduSuje proces pfipravy modelu.
Jednou z ¢asto provddénych 2D simulaci je simulace obtékani vzduchu okolo profilu
leteckého kfidla. Diky snizené dimenzionalité 2D simulace je interpretace vysledkl
obvykle pfiméjsi a jednodussi, coz vyrazné zrychluje a zefektiviiuje rozhodovaci procesy
[14][15].

2.5.2 3D CFD analyza

| kdyZ jsou 2D simulace uzite¢né a efektivni pro mnoho aplikaci, je dileZité si uvédomit,
Ze maji sva omezeni a nejsou vzdy vhodné. Pro komplexnéjsi problémy s tfemi rozméry
nebo vyznamnym stupném tfirozmérnosti mohou byt 3D simulace nezbytné pro ziskani
presnéjsich a relevantnéjsich vysledki. Jako pfiklad mize byt uvedena CFD simulace
obtékani vzduchu okolo pozemnich dopravnich prostfedkd. Geometrie téchto vozidel je

¢asto velmi sloZitd a neda se plné nahradit simulacemi ve 2D prostoru [15].

Nejvétsi vyhodou 3D CFD analyzy je jeji komplexnost pfi feSeni redlnych problémd
spojenych s proudé&nim tekutin. Z&dné proudé&ni tekutin neprobiha pouze ve 2D prostoru
aje na expertnim uvdzeni kazdého vypoctare, zdali Ize dany problém vyresit za
pfedpokladu zjednoduseni. Na to navazuje mnozstvi dat, které mdlze byt vystupem CFD
analyzy. Urcité parametry proudéni mohou byt dostupné pouze z analyzy ve 3D
prostoru. Diky tomu mohou byt tato data Iépe vizualizovdna a mohou pomoci k lepSimu
pochopeni dané problematiky. Pfinos 3D analyzy je vykoupen vétsi naroénosti pfipravy
modelu, kterd mize generovat urcitou miru chybovosti. Nasledna analyza a interpretace

vysledkd nemusi byt tak zfejma [14] [15].

2.6 Strucna historie CFD analyzy

Historie CFD simulaci zacind v poloviné 20. stoleti, kdy byly prvni vypocty simulaci
proudéni tekutin provadény rué¢né pomoci diferencidlnich rovnic. Z dlvodu vysoké
naroc¢nosti bylo mozné pocitat pouze jednoduché pfipady proudéni. Pro pfiklad
pracnosti téchto vypoctld mizeme uvést vizualizaci obtékani vzduchu na Obrazku 4, kde

je znazornén kruh obtékany vzduchem od vyzkumnika Kawagutiho z roku 1953, ktery
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stravil vypoctem 20 hodin tydné po dobu 18 mésici. K vypoctu pouzival mechanickou

stolni kalkula¢ku [16][17][18].

Obrédzek 4 — Kawagutiho numerickd analyza obtékani valce [17]

Prvni vypocty zaloZzené na vypocetnim stroji byly provedeny jiz v druhé poloviné 40. let
20. stoleti, ale vyznamnych objevl z hlediska metod analyzy CFD bylo dosaZzeno
v 50. a 60. letech 20. stoleti v teoretickém oddéleni Narodnich laboratofi v Los Alamos.
Zde byly polozeny zaklady mnoha vypocetnich modell CFD, které se pouzivaji dodnes

[16](5].

Jednim ze zde definovanych modell je simulacni metoda s ndzvem k- ¢, kterd je dodnes
jednou znepouzivanéjsich metod pro CFD simulaci charakteristik proudéni
v podminkdach turbulentniho proudéni. Je to doporuena dvourovnicovd metoda, ktera
udava turbulenci velicin, jako jsou turbulentni kinetickd energie k a rychlost disipace
turbulentni kinetické energie €. Vzhledem k tomu, Ze simulaéni model k- ¢ poskytuje
detailni informace o turbulentnim chovani tekutin, mizZe byt pouZzit pro optimalizaci
rlznych priimyslovych prostredi véetné obtékani vzduchu okolo dopravnich prostredkd
[19].

Nejvétsim konkurentem zminéné simulaéni metody k-& je metoda k-w vyvinutd
o cca 20 let pozdéji. Tato metoda je také dvourovnicova a pracuje s turbulenci velicin.
k-w vychdzi z metody k-¢, ve které se pouzivd druhda nezndma jako mérny rozptyl w.
Jednou z vyhod metody je predikce v blizkosti stén, coz je velmi dilezité nap¥. pro
simulace obtékani leteckého profilu kfidla. Metoda k- w ma nizsi citlivost na pocatecni
podminky nez ostatni pouzivané metody pro turbulentni proudéni, diky ¢emuz mUlze byt
v horSich podminkach jemnosti sité stabilnéjsi a spolehlivéjsi. Oba zminéné modely se

ve velké mife pouzivaji dodnes. Vysledky obou modell jsou porovnany v praktické ¢asti

této prace [20].
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V 80. a 90. letech se s rostoucim vypocetnim vykonem pocitacd spolec¢né s vylepsenim
algoritma zacaly simulace stavat stale presnéjsimi a rychlejsimi. V této dobé bylo bézné
pro kazdého akademického nebo vyzkumného pracovnika psani vlastnich vypocetnich
kédl pro vsechny druhy technologickych problémi. CFD simulace nebyly vyjimkou.
V dlsledku toho se v prostredi softwarli pro CFD simulace objevilo mnoho vyznamnych
softwarovych spolelnosti, napf. Fluent, Ansys, Flow 3D nebo Star CD. Jejich rozvoj

dodnes pomaha pfi feSeni vétsiny problémui spojenych s numerickou analyzou [16].

2.7 Vyuziti CFD analyzy

Jedna zprvnich aplikaci CFD simulaci byla na leteckych profilech kfidla. Rozvoj
technologii ndm dnes umoznuje analyzovat nejenom profil kfidla, ale také
aerodynamické proudéni napfiklad okolo celého letounu. Na Obrdzku 5 je zobrazena
vizualizace rychlosti obtékaného vzduchu s detailem na proudéni pred a za leteckym
motorem. | diky podobnym simulacim mUzeme zefektivnit energetickou naro¢nost letu

a tim zredukovat finan¢ni ndklady na kazdou letenku nebo zasilku.

Obrédzek 5 — Vizualizace proudéni vzduchu okolo leteckého motoru [21]

V automobilovém primyslu je vyuziti numerické analyzy rdznorodé. Simulace proudéni
vzduchu na vozidlech se vyuzivaji napf. pro analyzu proudéni vzduchu od topeni nebo
klimatizace v interiéru vozidla. Diky vizualizaci proudéni mlze byt navrzeno lepsi reseni

designu vyduchl klimatizace, které néasledné vede kvétsimu jizdnimu komfortu
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posadky vozidla. Dalsi simulace se pouzivaji napf. pro dokonalejsi chlazeni motorového

prostoru nebo optimalizaci sdni vzduchu do motoru.

Opomenuty nemohou byt ani simulace provadéné s jinou tekutinou nez vzduchem.
Prikladem muizZe byt proudéni chladici kapaliny v chladicim okruhu vozidla. Diky
podobnym optimalizacim chladiciho okruhu a dalSich systém{ mohou byt vyvijeny

motorové jednotky s vyssimivykony pro rlizné druhy dopravnich prostifedkd.

V dnedni dobé se simulace pouzivaji u vSech tekutin ovliviujicich spravny chod a jizdu
vozidla. Jednou z nejcastéjsich aplikaci CFD analyzy je obtékani vzduchu okolo karoserie
vozidla, ovSem podobné typy simulaci pomadhaji k uréeni aerodynamickych vlastnosti

celého vozidla.
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3 Vyuziti CFD analyzy v kontextu motocykli

V dnesSnim dynamickém svété motocykld, kde se technologie neustale posouva vpred
a konkurence je stale silnéjsi, je nezbytné neustale hledat inovativni zplsoby vylepseni
vykonu a efektivity jizdy. Jednou z kli¢ovych technologii pro vyvoj motocykll je pravé
CFD analyza. Hlavnim tématem této prace je vnéjsi obtékdni vzduchu okolo motocyklu,
ale nemély by byt opomenuty moznosti aplikace CFD analyzy i na jeho jiné ¢asti. Jednou
z mnoha moznosti CFD simulaci je napf. lubrikace motorového prostoru, pohon kapalin
v ramci palivovych ¢i chladicich okruhl nebo simulace zahfivani pneumatik jizdou
motocyklu. V nasledujici kapitole budou stru¢né zminény typické aplikace numerickych

simulaci proudéni tekutin v kontextu motocykl.

3.1 P¥iklady uziti CFD analyzy v rliznych oblastech

Motor je ,srdcem” kazdého motocyklu a ani tuto souc¢astku neminul vyvoj pomoci CFD
analyzy. Diky ni je ucinnost dneSnich pohonnych jednotek mnohem vétsi, nez tomu
byvalo v historii. Nejprve budou v této kapitole zminény moznosti vyuziti CFD analyzy
v kontextu motoru motocyklu. DalSi zaméfeni se bude tykat jiz simulaci obtékani

geometrie motocyklu.

3.1.1 Motorovy prostor

Nejvétsi vyzvou dnesnich motorovych inZenyrd je vyvinout a zkonstruovat motor s co
nejlepsim pomeérem vykonu k nizkym emisim, zvlasté sledovanému CO,. Simulace
v tomto ohledu pomahd mimo jiné s dokonalejsim proudénim vzduchu do uzavieného
vzduchového sani, takzvaného ,air boxu” uvnitf motocyklu. DalSim pfikladem m{ze byt
proudéni palivové smési ze vstfiku do valce motoru. CFD analyza nemusi byt pouzita
Cisté pro plyny nebo kapaliny, ale daji se zde nastavit rizné ,hybridy” mezi té mito dvéma
stavy [22][23][24].

Jednim z vyuziti vramci motorového prostoru je CFD simulace zamérena na proudéni
palivové smési do spalovaci komory valce. Na Obrazku 6 mlizeme pozorovat rozdily
rychlosti proudu smési paliva a vzduchu mezi sacim potrubim a spalovaci komorou,
kterd je oddélena v pozorovanou chvili otevienym ventilem. Diky této vizualizaci mize

konstruktér jasné urcit, zda jsou dané proudéni a objem vzduchu dostatec¢né pro
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3 Vyuziti CFD analyzy v kontextu motocykla

dokonalé spalovani, nebo bude muset byt vymysSlena jina geometrie saciho potrubi
nebo ventilu, ktery rozrdzi nasatou palivovou smés do stran spalovaci komory a pomaha

k rovhomé&rné distribuci smési ve valci [24] [25].

velocity (m/s
100.0y( )

75.0
- 50.0
i ' 25.0
0.0

Obrézek 6 — Vizualizace rychlosti proudéni do vdlce motoru [24]

3.1.2 Vyfukové potrubi

Vyfuk zplodin z valce mlze byt simulovan stejnym zplsobem, jako je zndzornén pfi sani
na Obrazku 6, jen s rozdilem proudéni vyfukovych plynl pfes vyfukovy ventil dale do
svodU a vyfukového potrubi. Pfes koncovku proudi vyfukové plyny ven z vnitini soustavy
motocyklu. Dalsi z popisovanych pfikladG CFD simulace je proudéni vyfukovych plynt
a jejich vizualizace zavisla na rychlosti. Na Obrdzku 7 je zobrazena distribuce rychlosti
v systému tlumice vyfuku. Proudéni uvnitf tlumice je plynulé bez vyrazného gradientu
rychlosti. Nejvyssi pozorovatelné rychlosti jsou u svodl z motoru a u koncovky vyfuku.
U té mizZe byt tak vysoky narlst rychlosti zplsoben rozdilem tlakd v koncovce vyfuku

a okolniho vzduchu [26].

Velocity: Magnitude ( m/'s )
i 14 28 42 -] L
| 1 - E

Obrazek 7 — Rychlost proudéni vyfukovych plyni ve vyfuku [26]
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3.1.3 Termodynamicka vyména teploty

Jednim z béZnych problémui spojenych s numerickou analyzou v kontextu motocykll je
termodynamicka vymeéna znama také jako chlazeni. Motocykly, které nejsou chlazené
kapalinou, maji pfimo na motoru vyrobené Zebrovani, jez slouzi k chlazeni motoru.
NejcastéjsSi umisténi tohoto termoregulacniho prvku je na valci a hlavé motoru z diivodu

lokace nejvyssich teplot motoru. Na Obrdzku 8 je zobrazen pfiklad geometrie Zebrovani

na hlinikovém valci a vystupy z CFD analyzy termodynamickych dé&ji na daném valci [29].

ANSYS

~ 2020R2
" ACADEMIC

A
0.000 0.050 {m) Y.
)

0.025

Obrazek 8 — Porovnani geometrie Zebrovani vélce s teplotni charakteristikou [29]
Na Obrazku 8 jsou ddale zndzornény kontury tepelného toku pro obdélnikové Zebro
o tloustce 3 mm. NejvySsi teplota je nasimulovand na vnitini vloZzce valce s hodnotou
250 °C a teplota obtékajiciho vzduchu valce je 25 °C. Diky CFD analyze je viditelna teplotni

vy

distribuce po celém télese. Nejnizsi teplota je zndzornéna tmavé modrou barvou na
rozich Zzebrovani. Tato teplota je pouze o0 1 % nizSi nez simulovana teplota na vlioZce. Na
tomto pfikladu je pozorovatelnd obtiZznost chlazeni motord s vnitfnim spalovanim, s niz

se musi konstruktéfi po celém svété potykat [29].

3.2 CFD analyza obtékani vzduchu okolo motocyklu

Po stru¢ném uvedeni nékterych moznosti CFD simulaci v kontextu motorové jednotky

motocyklu budou uvedeny pfiklady CFD analyzy obtékani vzduchu okolo motocyklu,

kterd je hlavnim tématem této diplomové prace.
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Nejcastéjsi CFD simulace proudéni vzduchu je provddéna okolo celého geometrického
tvaru motocyklu s kapotazi, jez je nedilnou soudasti stroje. Diky kapotazim muzeme
snizovat jizdni odpor motocyklu, vylepsit jizdni komfort jezdce nebo mimo jiné vylepsit

chladici vykon motoru motocyklu [22].

Kapotaz muze slouzit i jako ochrana jezdce proti povrchiim s pfilis vysokou teplotou. Je
to tedy ibezpelnostni prvek, ktery zdroverh pomahd ochranit dalezité komponenty
motocyklu pfed prachem, necistotami, vodou a jinymi vnéjsimi vlivy, které by mohly tyto

komponenty poskodit [22].

Na Obrdzku 9 je zobrazen abstrakt turbulentniho proudéni okolo celého motocyklu
véetné jezdce. MlZeme zde pozorovat nejvyssi rychlost obtékaného vzduchu na
nab&hové hrané prilby jezdce (zobrazeno ¢ervenou barvou) a na boé&ni ¢asti kapotaze.
Velkad ¢ast motocyklu je schovana ve vizualizaci proudéni. Ztohoto dlvodu je tento
zpUsob vizualizace lepSi pro pochopeni turbulentniho proudéni okolo motocyklu, nikoliv

k Gpravé kapotazi [30].

Obrézek 9 — Vizualizace turbulentniho proudéni diky CFD simulaci [30]

Vyhodnéjsi vizualizace pro Upravu geometrie kapotdze motocyklu je zobrazena na

Obrazku 10. Zde je zndzornéna vizualizace proudéni vzduchu okolo motocyklového
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wingletu, tzv. ,kfidélka". Tento winglet slouzi k vytvofeni vétSiho pfitlaku na predni kolo,

coz ma za disledek lepsi stabilitu jizdy motocyklu pfi vyssich rychlostech. Tento pridany

pfitlak viak zvySuje aerodynamicky odpor ve sméru jizdy motocyklu [31].

Obréazek 10 — Vizualizace proudéni okolo wingletu neboli ,kfidélka” kapotaZe [31]

vy

Negativni dopad maji tzv. kfidélka také na obratnost motocyklu ve vyssich rychlostech,
coz zvysuje naroky na fyzickou kondici jezdce. Dalsim z problém{, které mohou kfidélka
generovat, je vliv na okoli motocyklu, protoZe jizda jiného motocyklu ve vysoké rychlosti
za motocyklem s kfidélky mlzZze byt velmi nebezpecnd. Usmérnéni proudu timto
aerodynamickym prvkem zplsobuje odlehéeni pfedniho kola nasledujiciho motocyklu,
které mlze vyustit ve ztratu kontaktu pfedni pneumatiky s vozovkou, ¢imz se mize
motocykl stat neovladatelnym. Proto navrh pomocnych kfidélek musi byt dikladné

provéfen vhodnou metodou nap¥. CFD simulaci [32].

svs s vz

Vnéjsi simulace celého motocyklu s kapotazi bude provedena v praktické casti této

diplomové préace.
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4 Popis CFD analyzy vzorovych uloh

Vzorové benchmark ulohy jsou standardizované testy. Slouzi k porovnani vykonu
a spolehlivosti riznych CFD softwarovych naéstrojd. Tyto uUlohy jsou verifikované
experimenty, které jsou navrzeny pro posuzovdni a porovndni redlné definovanych
problému, v nichz lze pfesné urdovat schopnost softwaru modelovat asimulovat
chovani tekutin a tepelnych jev{. Pro znadzornéni rozdilnosti vnéjsich CFD simulaci byly

provedeny vzorové Ulohy ve 2D a 3D prostoru v prostiedi softwaru Ansys Fluent.

Postup simulace je pro oba typy Gloh shodny a je zndzornény na Obrazku 11. Prvnim
krokem pfi provadéni simulace je pfiprava geometrie, kterd spociva ve vytvoreni nebo
vlozeni geometrického modelu. Nasleduje generovdni vhodné sité okolo obtékanych
téles. Nasledné musi byt definovany okrajové podminky a fyzikdlni vlastnosti vSech téles
a sité. Pro spravny pribéh simulace musi byt nastaveny také fyzikalni procesy a vhodna
vypocetni metoda. Tyto charakteristiky jsou zavislé na typu feSené Ulohy dle pfedmétu
zkoumani. Po provedeni viech pfipravnych krokl, za néz je zodpovédny vypoctar, mize

byt simulace spusténa.

Zodpovédnost uzivatele
Software

Geometry

Mesh

Setup

Solution

Results Validation

Obrazek 11 — Postup CFD simulace
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Po dokonéeni béhu simulace néasleduje analyza ainterpretace vysledkl na zakladé
fyzikdlnich veli¢in, zejména rychlosti v[?] a tlaku P [Pa], kdy dlkladné zkoumame
vysledky a porovnavdme je s oekdvanym chovanim systému, ktery vzorové benchmark
Ulohy popisuji. Pokud je to mozZné, simulace je validovana s experimentalnimi daty nebo
analytickymi feSenimi. Na zakladé ziskanych poznatkl ainterpretace vysledkl je
iterativné upravovan a zpresnovan numericky model i celd simulace. Tento proces
zajistuje presné a spolehlivé simulace, které poskytuji cenné poznatky pro dalsi vyvoj a

optimalizaci systému.

4.1 Obecny popis pracovniho postupu simulace
4.1.1 Nastaveni geometrie simulace

Pfi nastavovani geometrie v CFD simulaci je klicové zacit s peclivou pfipravou modelu,
kterd zahrnuje nacteni nebo vytvoreni geometrického télesa, jez bude predmétem
analyzy. Tento proces Casto zacind importem pfedem pfipraveného CAD modelu do
softwaru, ve kterém je simulace provedena. Poté je potreba provést dlikladnou kontrolu
geometrie, aby se identifikovaly pfipadné problémy — zejména pfipadné nespojitosti
nebo jiné detaily modelu, které by mohly ovlivnit vysledky simulace. V pfipadé potfeby

se iterativné provadi Gpravy, dokud neni geometrie vhodna pro analyzu.

Pfi definovdni geometrie musi byt nastaven i prostor, ve kterém se bude scénar dané
simulace provadét. Vhodné je pouziti rozmérl prostoru shodnych s pfipadné
provadénym experimentem. Pfikladem muzZe byt experiment ve vétrném tunelu, kdy je
pro dosazeni obdobnych podminek v simulaci vhodné definovat i stejné prostorové

podminky.

Dalsim krokem pro pfipravu geometrie je sjednoceni objemU( obtékanych téles a télesa
prostoru (pomocné téleso, ve kterém proudi tekutina) do jedné spole¢né geometrie. Pro
CFD simulace se nejlastéji pouziva booleovské odecteni, jez umoziuje odstranit
geometrické ¢asti jednoho télesa z télesa druhého. Vytvofi se tak obtisk povrchovych

ploch obtékaného télesa se stejnymi geometrickymi parametry v télese prostoru.

Disledny proces pfripravy geometrie je klicovy pro zajisténi presnosti a spolehlivosti

vysledkl a plati obecné pro vsechny druhy CFD simulaci.
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4.1.2 Pripravasité

Vytvareni sité je proces rozdéleni fyzikalniho prostoru na mensi casti, nazyvané
elementy. Tyto elementy tvofi sit, kterd umoziiuje pocitacovému programu modelovat

a simulovat chovani tekutiny v daném prostoru [13] [8].

Sit je vytvafena z dlivodu numerického feseni simulaci dle metody koneénych objemd.
Hlavni zdmér metody spocivd v rozdéleni pocletni oblasti na konecny podet
tzv. kontrolnich objemd. Pro ty je pouzit integrdlni tvar rovnic, ve kterych jsou
aproximovany vhodnym zplsobem jednotlivé ¢leny. Pole proménnych je nahrazeno

primérnymi hodnotami pro dané kontrolni objemy, nikoliv uzly [33].

Pfed pfipravou sité musi vypoctar védét, jaké ma vypocletni moznosti. K tomu musi byt
pfizplsobeno rozliseni vytvarené sité a to, jaky typ bude pro dané potifeby vhodny. Na

Obrazku 12 jsou zndzornény nejcastéjsi zplsoby sité v soucasné CFD analyze.

2D 3D
Triangle Tetrahedron
1
Quadnlateral Hexahedron

Obrédzek 12 — Nejcastéjsi typy siti [34]
Pro vytvofeni sité se nejprve rozdéli vSechny plochy v prostfedi na vypoctarem
nastavené rlzné veliké plosky. Z téchto plosek poté vychazi proces generovani sité
v celém geometrickém prostoru simulace. Zminény proces je zcela automatizovany
a neni bezchybny. Proto musi kazdy vypoctar provést zpétnou kontrolu, nevhodné
elementy upravit, odstranit nebo zménit zplsob tvorby sité tak, aby nedochézelo k jejim
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chybdm. Nejcastéjsi chybové oblasti byvaji pravé okolo geometrie obtékanych
predmétdl, z dlivodu slozitého tvaru pro obepnuti pouhymi ploskami, které mohou byt
eliminovdny promptni zménou geometrie obtékaného prfedmétu. Dalsi z moznosti
eliminace chyb sité je zména jemnosti sité nebo pfidani dodate¢ného zplsobu jemnosti

sité ve vypoctafem nastavenych oblastech [13] [35] [36].

Zjemnéni sité mlze byt dosaZzeno napf. pfidanim velmi jemné prismatické vrstvy
nejCastéji okolo obtékaného télesa. Tato vrstva zpresnuje vypocet CFD analyzy

a nasledné vizualizace vysledk [36].

Spravné vytvorena sit je klicova pro Uspéch CFD simulace a pfesnost vysledkd. Tomuto
kroku je potfeba vénovat dostate¢nou pozornost a provadét pribézné kontroly a Gpravy

tak, aby byla zajiSténa co nejlepSi kvalita vysledné sité.

4.1.3 Pocatecni podminky

Dalsim krokem v procesu nastaveni simulace je definice postupl, které zahrnuji
konfiguraci rlznych parametri a podminek. Ty ovliviiuji jejich chovani na zakladé
vyslednych pfedmétl analyzy. Nasleduje definice okrajovych podminek, jako je rychlost
nebo tlak na okrajich télesa prostoru a specifikace pocatec¢nich podminek, kterymi jsou

napt. po¢ateéni rychlosti a tlak proudici tekutiny ze vstupu [13] [36].

CFD analyza mUze byt provedena mnoha vypocetnimi metodami. Pro dany typ problému
musi byt vybrdna nejvhodnéjsi simulaé¢ni metoda, ktera nejlépe odpovida fyzikalnim
podminkdm a cilim simulace. To mUzZe zahrnovat napf. volbu rezimd{ turbulentniho
proudéni nebo interakce s pevnymi ¢asticemi. Na Obrdzku 13 je zobrazen vycet vSech
moznych simulacnich metod pro CFD analyzu proudéni tekutin v softwaru Ansys Fluent.
Pro viechny simulace zminéné v této praci byly pouzity simulaéni metody k-¢ a k- w [13]

[36].
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. Viscous Model

Model

Irviscid
Laminar
Spalart-Allmaras (1 egn)

® k-epsilon (2 eqn)
k-omega (2 eqn)
Transition k-kl-omega (3 eqn)
Transition SST (4 eqn)
Reynolds Stress (7 egn)
Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Detachad Eddy Simulation (DES)
Large Eddy Simulation (LES)

Obrazek 13 — Vycet vSsech mozZnych simulacnich metod pro simulovani proudéni tekutin v softwaru
Ansys Fluent

Nastaveni kritérii konvergence je dalsim dulezitym prvkem v procesu nastavovani
simulace. Algoritmus simulace postupuje iterativné a kritéria konvergence se
vypocditavaji v kazdém iteraénim kroku. Kritéria konvergence urcuji, kdy je simulace
povazovana za dostate¢né prfesnou a vyhodnocuji se ke kazdému druhu simulaci

individualné [13] [35].

V neposledni fadé musi byt nastavena vystupni data, ktera jsou pro danou simulaci
pfedmétem analyzy. Softwarové prostfedi umi vypoditat mnoho rdznych vystupl

a vypoctar CFD simulaci musi definovat, které z nich jsou pro existujici problém pfinosné.

4.1.4 Vyhodnoceni

Po dokondeni béhu simulace nasleduje analyza a interpretace vysledkd. Jde o krok, jehoz

cilem je pochopeni a posouzeni proudéni tekutiny v rdmci celého zkoumaného systému.

Vyhodnocovani vysledkl a jejich interpretace zavisi na zkusenostech vypoctare. Idedlni
postup spociva v porovnani vysledkl CFD simulace s vysledky zexperimentalniho
meéreni. Tento postup je ale velice ndkladny Casové i financné. Limity experimentalniho
méfeni mohou byt ve velikosti analyzovaného pfedmeétu nebo v nebezpeclnosti proudici

tekutiny danym systémem, a proto jej nelze bezpecné otestovat v laboratofi [2].

Pokud se vysledky diametralné lisi, musi byt kvili pfipadnym chybam zkontrolovan

postup experimentu a pfepracovan postup simulace. Chyba v rdmci simulace mlze byt
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v kazdém z dfive zminénych krokd. V pfipadé chybéjicich dat z experimentalniho méreni

by se vysledky mély porovnat s podobnym typem ulohy [35].

4.2 2D vzorova utloha - kruh

Pro 2D vzorovou benchmark tlohu byla vybrana CFD simulace proudéni okolo kruhu.
Vyzkumny tym ve sloZeni L. Lausov4, |. Kolo$ a V. Michalcova z Vysoké Skoly banské -
Technické univerzity Ostrava vroce 2019 zpracovali tuto vzorovou uUlohu pro ovéfeni
pouziti simulaéni metody k-w SST (Shear Stress Transport, neboli pfenos smykového

napéti) pro 2D obtékani vzduchu okolo geometrie kruhu [37].

4.2.1 Nastaveni geometrie ve 2D

Na Obrdzku 14 jsou zobrazeny geometrické charakteristiky simulace. Kéta D udava
prdmér kruhu, ktery je pfedmétem pozorovani. Pro pridmér kruhu byl zvolen rozmér

D = 01m([37].

9D

>

18 D
9Di

10D 40D

50D

Obrazek 14 — Geometrie pro vyfeseni benchmarkového obtékani vzduchu okolo kruhu [37]
V Tabulce 3 jsou znazornény vsechny rozméry simulacniho prostoru. Vzdalenost stfedu
obtékaného kruhu ke vstupu [ je zvolena v 1/5 délky celého simulovaného prostredi.
Tato vzdalenost byla expertné zvolena zdlvodu ustdleni proudiciho vzduchu

v simula&nim prostredi[37].
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Tabulka 3 — Geometrie prostoru 2D ulohy

GEOMETRICKE PARAMETRY SIMULACE HODNOTY ‘

Prameér obtékaného kruhu D =01m

Délka simulovaného prostiedi L =50m

Vys$ka simulovaného prostiedi H =18m

Vzdélenost stfedu kruhu k inletu [l =10m
4.2.2 2D sit

Pro vytvofeni sité byla vybrdna varianta s trojuhelniky. Sit se sklada ze 193 000 prevazné
plosnych trojuhelnikovych elementd a 101 000 uzll. Pouze prismaticka vrstva sité je

nastavena na tvar ¢tyfahelnika [37].

Velikost bunék prizmatické vrstvy v blizkosti stény byla nastavena jako 0,002 D (D je
primeér kruhu), pfi¢emz rychlost ristu bunék je 1,1ndsobek pro ndsledujicich 25 bunék.
Tato vrstva plynule prfechazi do zjemnéné vrstvy, jejiz Sitka je 0,1 m od povrchu kruhu

s maximalni velikosti trojuhelnikového elementu 0,02 D. Na Obrazku 15 je zndazornén

detail popisované sité [37].

Obrazek 15 — Detail sité pro 2D ulohu obtékani kruhu; Uddvané méfritko je v metrech
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4.2.3 Nastaveni simulace

Pro nastaveni simulace bylo vyuZito zakladnich hodnot zobrazenych v Tabulce 4.

Tabulka 4 — Zdkladni parametry simulace [37]

Rychlost proudiciho vzduchu ze vstupu V=3m-s7!
Intenzita turbulence i,=2%
Kinematicka viskozita v=17-10%m?-s7?!
Hustota p=1225kg-m™3

Proudéni okolo kruhu je velmi citlivé na zmény Reynoldsova dCisla, jehoz vypocet je
vysvétlen v 1. kapitole prace — vzorec (1.1). Hodnota Re = 1,7 - 107> a vy3&i reprezentuje
pIné rozvinutou turbulenci v podkritickém reZzimu. Z tohoto dlivodu by mél byt pouZit

simulaéni model SSTk — w. [37]

R _V-D_ 301 4.1)
¢ T T 17+10-5
Re = 17647,06 ~ 1,8 * 10* [-] 4.2)

4.2.4 Porovnani vysledkl

V Tabulce 5 jsou porovnany vystupni hodnoty vzorové uUlohy a hodnoty ziskané
numerickou simulaci. Pro vypocet primérné hodnoty c, z vystupu simulace byly pouzity

hodnoty ze 700 iteraci, které mély hodnotu kontinuity mensi nez 9,5e-03. [37]

Tabulka 5 — Porovndni hodnot vzorové tlohy a provedené simulace[37]

(1,13-1,26) (1,12-1,29)
1,20 1,18

Simulované hodnoty koeficientu aerodynamického odporu c, jsou vici vzorové tGloze ve
2% chybé. Chyba mohla byt zapfi¢inéna rGzné zvolenymi parametry sité. Tato chyba je

brdna jako velmi mald a mlzZe byt zanedbana. Po posouzeni pouziti dané simulaéni
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metody bylo usouzeno, Ze nastaveni a provedeni simulace pro ovéfeni vzorovych

hodnot bylo provedeno korektné.

4.3 3D vzorova uloha — Ahmed body

Pro feSeni vzorové Ulohy ve 3D prostfedi bylo pouzito ¢lanku od S. R. Ahmeda, G. Ramma
a G. Faltina znémecké univerzity Technische Universitat Braunschweig a Institut flr
Entwurfs — Aerodynamik, Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.V. z roku 1984.
Autofi provedli experimentdlni pokus obtékani vzduchu ve vétrném tunelu okolo
tzv. Ahmed body. Déale popsali vlastnosti aerodynamického proudéni okolo daného

télesa na zakladé sil a tlaku. [38]

Ahmed body je téleso sjednoduchou geometrii, ktera vzdalené pfipomind pozemni

vozidlo. Rozméry télesa jsou zndzornény na Obrdzku 16.[39]

L =1044 mm W =389 mm
182 640
(% E
| S
& 2
™|
I
\_ .
[ [ [ [
202 470 1635
o ~O-
& "

Obrdzek 16 — Rozméry télesa tzv. Ahmed body ze tii riiznych pohledd,; Uddvané hodnoty jsou
v milimetrech. [39]

Jediny volitelny parametr v modelu je Ghel ¢, ktery se pohybuje od 0° do 35°. Pod rliznymi
Uhly se méni zplisob obtékani vzduchu okolo zkoumaného télesa. Pro Uhel ¢ < 12,5°
zGstava proudici vzduch v mezni vrstvé okolo télesa laminarni. Téleso ma v této varianté
maly aerodynamicky odpor. Varianta s Uhlem sklonu ¢ = 12,5° byla pouzita pro ovéfeni

3D vzorové ulohy obtékani vzduchu okolo télesa.
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Pro uhly ¢ mezi 12,5° a 30° se proudéni stdva mnohem prostorové zajimavéjsSim, protoze
se mezni vrstva obtékaného vzduchu postupné oddéluje od povrchu vozidla a tvofi se
v ni sloupové viry. Odpor vzduchu je nejvyssi ve varianté se sklonem zadni ¢asti v Ghlu
@ = 30° Pro uhel ¢ vét3i nez 30° se proudéni zcela oddéluje od sklonu vozidla, coz ma

za nasledek nahly pokles odporu a oslabeni sloupovych vird. [38] [39]

4.3.1 Definice 3D prostoru

Velikost prostoru simulace byla stanovena pro ustdleni proudiciho vzduchu pred
modelem a ndsledné proudéni za Ahmed body ve sméru proudéni. Rozméry prostoru

simulace jsou zndzornény na Obrdzku 17. Hodnoty délky L, Sitky W a vysky H jsou

znazornény na Obrazku 16. [36] [30]

Ansys

2023 R1

WSTUP“‘";

H
,::3"“&- = S J
: = -~
ystup B —
o :_:;-r_-\.._\_\__h

Obrazek 17 — Rozméry prostoru pro simulaci proudéni okolo zkoumaného télesa

4.3.2 3Dssit

Pro nastaveni sité byly vybrany elementy typu tetrahedron. Pocet elementi v celé siti je
1,4 - 10° elementd a 0,4 - 10° uzlG. Nejjemné&jéi je sit na stojindch zkoumaného télesa,
které jsou spojené s podlahou. Stojiny maji definovanou velikost plosSného elementu
1 mm z dlvodu kontaktu s podlahou. Diky jemné siti v této oblasti je zabranéno nasledné

chybé simulace.

Déle byla nastavena nejmensi velikost plosnych elementl na zbytku ploch télesa na

1,5 mm. Prizmatickd vrstva byla na zkoumaném télese a na podlaze nastavena na Sitku
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5 elementl s koeficientem rlstu 1,2ndsobku predchéazejiciho elementu. Na Obrazku 18

je zobrazen detail pfechodu prismatické vrstvy ze stojiny Ahmed body na podlahu.

k.
0 0,01 (m) v
[ —

0,005

Obrazek 18 — Pfechod prismatické vrstvy na podlahu

Na Obrazku 19 je viditelna prizmaticka vrstva okolo celého télesa a podlahy a jeji
prechod do jemné sité okolo zkoumaného télesa na velikost nejvétsiho elementu 30 mm.

Krajni vrstva sité, ktera navazuje na okraje prostoru simulace, je limitovana nejvétsi

velikosti elementu 300 mm.

prizmaticka vrstva stojiny I s
Y

0,000 0,200 0,400 (m)

.

0100 0,300

Obrazek 19 — Zobrazeni sité okolo zkoumaného télesa
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4.3.3 Nastaveni simulace

Pro nastaveni simulace bylo pouzito modelu k — € Realizable, ktery je vhodny praveé pro
simulace proudiciho vzduchu okolo téles jednoduché geometrie. V Tabulce 6 jsou
znazornény zdakladni parametry simulace. Zménou oproti 2D simulacim je rozdilna
intenzita turbulence na vstupu a vystupu z dlivodu vétsi presnosti modelu. Ustaleny
proud vzduchu pfed télesem ma diky tomuto nastaveni vice laminarni pribéh, coz
pomaha k simulovdni podminek podobnych ve vétrnému tunelu. Proud vzduchu pred
obtékanym télesem je vzdy vice laminarni. Pravé obtékdani vzduchu okolo télesa tvofi

urcité prvky nelinearity. [19] [36] [40]

Tabulka 6 — Zakladni parametry simulace [39]

Rychlost proudiciho vzduchu ze vstupu V=60m-s!
Intenzita turbulence vstupu i,=1%
Intenzita turbulence vystupu i, =5%

Kinematicka viskozita v=14601-10""m2-s71
Hustota p=1225kg-m3

4.3.4 Porovnani vysledkl

Vyslednd hodnota soucdinitele aerodynamického odporu se sklonem zadé télesa pod
Uhlem ¢ = 12,5° odpovida hodnoté ziskané ze simulace ¢, = 0,245. Hodnota udavana pro
stejny Uhel v ramci srovnavaci 3D Ulohy typu ,Ahmed body" je ¢, = 0,230. Celkova chyba
je tedy 6% a mohla vzniknout v siti, ktera nikdy zcela nekoresponduje s podminkami ve

vétrném tunelu. [39]

Naslednd drsnost povrchu, kterd byla zvolena jako velmi hladkd, nemusi korespondovat
s drsnosti povrchu v provedeném experimentu. Taktéz povrch podlahy nebo samotného
télesa v provedeném experimentu nemusely byt vZzdy geometricky cisté a povrch mohl

ménit v pribé&hu simulace svoje geometrické vliastnosti. [10]

Na Obrazku 20 jsou zndzornény kontury rychlosti obtékaného vzduchu okolo
zkoumaného télesa v zavislosti na rychlosti. Zde je také pozorovatelna dllezitost

nastaveni prizmatické vrstvy okolo podlahy, z dlivodu ustaleni proudiciho vzduchu.
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Prizmatickd vrstva nebyla nastavena na horni ¢asti télesa prostoru, na které je viditelné
zpomalenirychlosti proudiciho vzduchu ve vrstvé o velikosti 0,25 m a neméa na zkoumané
téleso zadny vliv. Naopak absence prizmatické vrstvy na podlaze geometrie télesa by

generovala velkou chybovost na vysledcich simulace.

Velocity
Contour 1 [m s"-1]
NN N NN NN N
XQQ XQ XQ XQ XQ XQ XQ XQ XQ XQ XQIL
® o A% o % of N o of A of
S F N D PG A A P
OF N AT Y b 67 67 AT &7 9 N

o 2.000 4.000 (m)
I T 1 @
1.000 3.000
X

Obrazek 20 —Kontury rychlosti obtékaného vzduchu okolo zkoumaného télesa

Na Obrazku 21 je zobrazen detail kontur rychlosti obtékaného vzduchu okolo
zkoumaného télesa. Vysledky nastaveni prizmatické vrstvy aplikované na podlaze jsou
viditelné pouze jako velmi tenka linie zndzornénd tmavé modrou barvou. Chybovost
prizmatické vrstvy podlahy je minimalni a na zjiStované veli¢iny zkoumaného télesa

nema velky vliv.

Proudici vzduch byl v simulaci nastaven pro pohyb v ose X. Nejnizsi rychlosti obtékaného
vzduchu jsou na Celni sténé zkoumaného télesa a v Uplavu vytvofeném za nim. To mUze
byt vysvétleno geometrii télesa, kde Celni i zadni strana jsou kolmé k plose proudiciho
vzduchu. Celni a zadni plocha télesa generuji nejvétsi ¢ast aerodynamického odporu.
[22]
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Obrazek 21 — Detail kontur rychlosti obtékaného vzduchu okolo télesa

Na Obrdzku 21 jsou viditelné pocatky tvorby sloupovych virQ, které se tvofi na zlomu
vodorovné casti stfechy se zadi télesa. Tyto viry se prezentuji zvySenou rychlosti

proudé&ni, oproti rychlosti proudici ze vstupu (v obrazku zndzorn&né zelenou barvou).

Zobrazené kontury rychlosti obtékaného vzduchu okolo zkoumaného télesa, tzv. Ahmed
body potvrzuji pfedpoklady vzorové ulohy. Diky nizké chybovosti modelu bude pouzito
stejné nastaveni simulace pro nasledujici numerické analyzy obtékani vzduchu okolo

modelu motocyklu.
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5 Aerodynamicka CFD simulace na modelu motocyklu

V predeslé zavérec¢né prdaci autora byly naméfeny experimentalni vysledky proudéni
vzduchu okolo modelu motocyklu v méfitku 1:5 ve vétrném tunelu sestrojeném na
Fakulté strojni CVUT. Tato vstupni data tvofi zdklad pro ovéfeni vysledkd numerické CFD

analyzy obtékani vzduchu okolo modelu motocyklu.

Samotné simulaci predchdzela tvorba komplexniho modelu motocyklu - zvlasté
kapotdzi, jejichz tvar byl zrekonstruovdn na zakladé metod 3D skenovéani. Simulace
budou provedeny za pouziti dvou numerickych metod, které budou nasledné
porovnany. V dalSim postupu bylo nutno nalézt idedlni ataké stabilni nastaveni
simulace. V nasledujicich dvou kapitoldch budou popsany jednotlivé kroky tvorby
modelu motocyklu, nastaveni a provedeni simulaci obtékani vzduchu okolo modell

motocyklu v méritku 1:1a1:5. Cely postup pfipravy modelu a simulaci je zndzornén na

Obrazku 22.

Pfiprava modelu z nascanovanych dat

A

Uprava modelu pro simulaéni prostredi

Y

Provedeni simulaci

A4

Vyhodnoceni vysledku

' & hY

Ovéreni vysledku s hodnotami z experimentu

A\ J/

Obrazek 22 — Blokové schéma postupu praktické casti prace
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5 Aerodynamicka CFD simulace na modelu motocyklu

5.1 Priprava modelu kapotazi

Priprava modelu zacala, z divodu chybéjiciho CAD modelu od dodavatele kapotazi,

s

scanovanim kapotazi 3D scannerem Leica,.

Kapotdz byla umisténa ve stabilizacnim pfipravku uprostfed meéfici mistnosti.
Dohromady bylo provedeno 35 scanl vsech casti kapotdze zrlizné vysky a uhlu.
Dlvodem velkého poctu jednotlivych scani je velmi slozitd geometrie kapotazi. Pro
nasledny postprocesing byly v mistnosti umisténé kalibra¢ni body, které slouzi jako
referencni body pro jednotlivé scany. Diky nim se vSechny scany mohly prolozit do
jednoho modelu, na kterém byla provedena Uprava dat pomoci softwarli CloudCompare.
Na Obrazku 23 je zobrazen pfiklad jednoho ze scand, ve kterém je zobrazeno mracno
bodi. Tyto body maji definované prostorové soufadnice X, Y aZ, a jsou zakladnim

prvkem pro generovani sité.

Obrazek 23 — Priklad mra¢na bodi namérenych scannerem Leica

Pri filtraci dat musely byt odebrany vsechny nepotfebné body stabilizacnich pfipravkl

a dalsiho Sumu. Nasledné byla vyhodnocena prebytecna data ze skenovani kapotazi, aby
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5 Aerodynamicka CFD simulace na modelu motocyklu

nedochazelo kzdméné vnéjsi a vnitini stény kapot. V neposledni fadé musela byt

provedena redukce nascanovanych bodid na vnéjsi sténé kapotaze.

Vysledkem nascanovanych dat byla vnéjsi sténa kapotdzi, ze které byla vygenerovdna
sit vsoftwaru Geomagic sloZzend zcca 70000 bodl. Vznikld plosnéa sit postradala

tloustku a pro potreby CFD simulaci je nevhodna.

DalSim krokem pfipravy modelu bylo vytvofeni 3D modelu ve formatu step, jenz je
vhodny pro numerické analyzy. Proces vytvofeni modelu neni automatizovany. Z tohoto
dlvodu byla zobrazena sit proloZzena 22 plochami, na kterych se promitl pfi¢ny rez sité
v daném mist&. Rezy se nésledné spojily vytazenim do jednoho télesa, které bylo pro
Ucely CFD analyzy dostate¢né hladké. Tento postup je viditelny na Obrazku 24, kde jsou

modrou barvou zndzornény fezy sité, Cervenou barvou je zndzornéna sit a Sedivou

Ve

barvou je zobrazena findIni ¢ast télesa s vnéjsi geometrii kapotaze.

Obrazek 24 — Postup rfezani kapotaZi za icelem vymodelovani 3D télesa
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5 Aerodynamicka CFD simulace na modelu motocyklu

Pfesnost zminéného postupu je po validaci rozmérd s redlnym motocyklem CTU Lions
EVO 2.0 v pfijatelné toleranci a odpovidda maximalni chybé 2 %. Chyba geometrie se
mohla promitnout jiz v uchyceni kapotdze pfi scanovani na stabilizacnim pfipravku,
které nebylo vzhledem k pevnosti kapotaze idedlni. Kapotdze byly vychylené k jedné
strané, ¢imZ se vnascanovanych datech roztdhly occa 10mm na pravou stranu
z pohledu jizdy motocyklu. Tato chyba byla ¢aste¢né odstranéna ozrcadlenim levé

poloviny kapotaze.

Ndasledna filtrace dat a prokladani sité kapotdZze pomoci ploch mélo také vliv na presnost
vytvofeného 3D modelu. Na Obrazku 25 jsou viditelné nepresnosti zpracovaného
3D télesa kapotaze vidi siti, kde nejvétsi chyba ma hodnotu 4,8 mm od scanu kapotaze.

Pro lepSi pfedstavu je uvedena Sitka celé kapotdze, jejiz hodnota je 0,5 m. Vyslednd

chyba 3D télesa pouzitého pro simulaci proudéni tekutiny byla nizsi nez 1 %.

Obrazek 25 — Nepresnosti na profilu kapotdZe v mm
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5 Aerodynamicka CFD simulace na modelu motocyklu

Stejnym pracovnim postupem byly vSechny ¢asti kapotdze prfevedeny z nascanovanych
dat do 3D téles. Pfebytecné ¢asti, které jsou na Obrazku 25 znazornény bilou barvou, byly
nasledné odstranény pro vétsi referenci s modelem pouzitym pfi experimentalnim

méreni.

Ke kapotazi, podsedlovce a hornimu krytu battery boxu byly pfidany také zjednodusené
modely kol s pneumatikami, pfednich vidlic a zadni kyvné vidlice. Na Obrazcich 26 a 27
je porovndni modelu motocyklu pro CFD analyzu s modelem motocyklu v méFitku 1 : 5,
pouzitym pro experimentalni pokus ve vétrném tunelu. VSechny modely mély zdkladni
parametry z CAD dat motocyklu CTU Lions Evo 2.0. Pro referenci modell je na Obrazku 28

pfidana fotografie pravé tohoto motocyklu.

Ansys

2023R1

Obrazek 26 — Model motocyklu pro CFD simulace 1

Obrazek 27 - Model motocyklu v méfitku 1:5
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5 Aerodynamicka CFD simulace na modelu motocyklu

Obrazek 28 — Motocykl CTU Lions EVO 2.0

Pfi porovnani obou modell motocyklu jsou viditelné urcité rozdily. Nejvétsi rozdil je
v Uhlu naklopeni podsedlovky. Na modelu pro experimentdlni pokus je podsedlovka
pfipevnéna ke krytu battery boxu s mnohem strmé&jSim horizontdInim uUhlem nez
u modelu motocyklu pro CFD simulace. Tento model vice koresponduje s tvarem celého
motocyklu zobrazeného na Obrdzku 28. Pro validaci vysledk( z experimentalniho méfeni

byl vyhodnocen model zobrazeny na Obrdzku 26 jako vyhovujici.

5.2 CFD Simulace

Pro validaci experimentalnich hodnot bylo provedeno nékolik simulaci srlznymi

rychlostmi obtékajiciho vzduchu s modelem v méfitku 1:5, které se nastavenim

shodovaly s podminkami méfeni na aerodynamickych vahach ve vétrném tunelu.

Na Obrazku 29 jsou zndzornény podminky modelu pro experimentdlni méreni. Model

motocyklu v méfitku 1:5 je zde pfipevnén mosaznymi tyCemi do aerodynamickych vah
a visive vySce 2 mm nad vahami. Podlaha byla zalepena velmi hladkou hlinikovou paskou

pro dostatecné simulovani rovné plochy.
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5 Aerodynamicka CFD simulace na modelu motocyklu

Obrazek 29 — Podminky experimentu na aerodynamickych vahach ve vétrném tunelu

Upeviovaci ty¢e se pro CFD simulaci modelovat nemusely, protoze jejich odpor byl

odecten od findlniho aerodynamického odporu naméfeného v experimentu.

DalSi simulace byly provedeny na modelu v méfitku 1: 1, kde se shodovaly vypocltené
hodnoty Re zexperimentdlniho méreni se simulovanym prostfedim v numerické
analyze. Finalni simulace na modelu 1:1 byly provedeny pro rychlosti do 180 km/h

z dGvodu maximalni rychlosti redlného motocyklu EVO 2.0 na zavodnim okruhu.

V Tabulce 7 jsou vypsany scénare, které se lisi v méfitku modelu a rychlosti obtékaného

zvo

vzduchu. Ke kazdému ze scéndarl byly provedeny dvé simulace simula¢nich metod
k- & Realizable a SST k- w.

Tabulka 7 — Seznam provedenych CFD simulaci pro modely SST k- w.a k- € Realizable

1:1 1,54 1:5 7,70

1:1 4,04 1:5 20,20
1:1 6,40 1:5 32,00
1:1 8,80 1:5 44,00
1:1 10,00 1:5 50,00
1:1 20,00

1:1 30,00

1:1 40,00

1:1 50,00 1:5 250,00
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5 Aerodynamicka CFD simulace na modelu motocyklu

Pro presnéjsi vysledky CFD analyzy byly vysledné simulace na modelu v méfitku 1:1
provedeny se snizenym modelem o 10 mm v ose jizdy motocyklu pod plochu podlahy
télesa prostoru. Tento stav simuloval zplosSténi pneumatiky motocyklu pfi zatizeni
gravitacni silou. Dalsi vyhodou snizeného modelu bylo jednodussi generovani sité okolo

obtékaného modelu motocyklu.

5.2.1 Nastaveni geometrie simulace

Nastaveni geometrie simulace je obdobné jako ve 3D vzorové benchmark ulloze
obtékdani vzduchu okolo télesa, tzv. Ahmed body a zobrazené na Obrazku 30. Nejvétsim
rozdilem jsou zmensené ndsobky vysky H pro vytvoreni geometrie prostoru pro simulaci.
Tato hodnota vysky H byla zmensena z dlivodu optimalizace vypocetniho ¢asu na Glohu.
Zmenseni bylo provedeno po expertnim uvazeni rozdill ve vysledcich simulaci s obéma

vySkami simulacniho prostoru, pficemz bylo zjiSténo, Ze vysledky byly totozné.

Ansys

2023R1

Obrazek 30 — Velikost simulacniho prostoru pro obtékani vzduchu modelu motocyklu

V Tabulce 8 jsou zndzornény rozméry modelu motocyklu pro méfitka 1:1 a 1:5. Pro
pouziti varianty simulace se snizenym modelem motocyklu pod povrch podlahy bylo

pouzito ofiznuti modelu i télesa prostoru rovinou XY. Proto model motocyklu i télesa

prostoru licoval a byl vhodnym pro bezproblémové generovani sité.
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5 Aerodynamicka CFD simulace na modelu motocyklu

Tabulka 8 — Rozméry modeli motocyklu pro CFD analyzu

D = 1841m D = 0,368 m
L =0,620m L =0124m
H = 1,750m H = 0,350m

5.2.2 Nastaveni sité

Pro kazdy scénar CFD simulaci v méfitku 1:1 a 1:5 byly pouzity simula¢ni metody
k- ¢ Realizable a SST k- w. Sit pro simulace v méfitku1: Tipro1:5 zlstala stejnd a ménily
se pouze okrajové podminky. Tim byla eliminovdna chyba, kterd by mohla vzniknout

vlivem rozdilné sité mezi provedenymi simulacemi.

Sit pro simulaci vmeéfitku1:1 byla nastavena s maximalni velikosti elementu
obtékaného télesa na 1 mm. Prismaticka vrstva geometrie byla nastavena pro obtékany
model a podlahu ve velikosti 5 vrstev elementl s ristem 1,2ndsobku. Vrstva zjemnéné
sité okolo modelu motocyklu byla nastavena na maximalni velikost 20 mm. Diky tomu
byla vygenerovana sits 18 - 10° elementl a 4 - 10° uzId. Tato sit byla vyhodnocena jako
dostatecné presnd pro potieby CFD simulace obtékani vzduchu okolo modelu

motocyklu.

Pro simulaci s modelem motocyklu v méfitku1:5 bylo pouzito 5krat ponizeného
nastaveni hodnot hustoty sité&, nez u zminéného nastaveni v pfipadé modelu motocyklu
v méfitku 1: 1. Tim byly zajiStény srovnatelné podminky pro obé velikosti simulovaného

modelu.

Na Obrazku 31 je viditelny fez siti a zhusSténi elementl okolo tvaru motocyklu.
V porovnani se 3D vzorovou Ulohou je jemnost sité okolo modelu motocyklu vyssi
z dlivodu sloZitéjsi geometrie modelu motocyklu. Nejmensi elementy prismatické vrstvy
a sit& dosahuji objemu 5 - 10 — 13 m3. Takto malé elementy pomadahaji vizualizovat
proudéni na povrchu zkoumaného télesa a zaroven stabilizovat kritéria konvergence

dané simulace.
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5 Aerodynamicka CFD simulace na modelu motocyklu

LL.
0,000 1,000(m)
)

0,500

Obrazek 31 — Zobrazeni sité okolo modelu motocyklu v méritku 1 : 1

5.2.3 Nastaveni simulace

Simulace pro ovéfeni dat z experimentdlniho méreni byly provedeny obéma zminénymi
simula¢nimi metodami, tedy k-w SST a k-¢& Realizable. Tyto numerické metody byly
zvoleny zdlvodu velmi sloZité geometrie modelu motocyklu a predpokladu

turbulentniho proudéni za motocyklem.

V Tabulce 9 jsou zaznamenany zakladni hodnoty nastaveni scénarl pro obé simulaéni
metody k- w SST a k-¢ Realizable na modelech v méfitku 1:5 a 1:1. Jedind zména je
v intenzité turbulence vstupu simulace i, z divodu jiného postupu feseni transportnich

rovnic Fesicich kinetickou energii dané metody [13] [40] [41].

Tabulka 9 — Nastaveni zékladnich parametri simulaci[13]

Intenzita turbulence vstupu i, =5% i, =1%
Intenzita turbulence vystupu ih,=5% i, =5%
Kinematicka viskozita v =1,7894-10°m %57t v =1,7894-10°m 257!
Hustota p=1225kg-m3 p=1225kg-m3
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5 Aerodynamicka CFD simulace na modelu motocyklu

Pro kazdy scénar simulace byla poditdana hodnota pro nizké hodnoty konvergence.
Vyslednd data ze simulace reprezentuji vzorek 100 hodnot odporové sily Fj, a koeficientu
obtékani télesa vzduchem c, vzdy s hodnotou kontinuity mensi nez 9e-3. To znamen3,
Zze zména v ramci sledovanych veliCin byla v kazdé iteraci v Fadu tisicin. Tato hodnota

konvergence byla vyhodnocena jako dostacujici pro potieby CFD simulaci proudéni

vzduchu okolo modelu motocyklu.
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6 Vysledky CFD simulaci a diskuze

V rdmci kapitoly ohledné analyzy vysledkl bude nejprve provedeno porovnani presnosti
vysledkl scéndfl simulacnich metod k- w SST a k- ¢ Realizable ve srovnani s hodnotami

v vs

naméfenymi pfi experimentu na modelu v méfitku 1:5. Poté budou vysledky

zanalyzovany dle hodnot Re na model v méfitku 1: 1.V poslednim kroku bude vykonana

predikce vysledkd pro vyssi rychlosti, které nebylo mozné testovat experimentalné ve

vétrném tunelu.

6.1 Validace vysledki

vo

Po ziskani dat ze scénafl obou simulac¢nich metod bylo mozné vysledky validovat.
V Grafu 2 jsou porovnany hodnoty, které byly naméfeny v ose jizdy motocyklu ve
vétrném tunelu s hodnotami nasimulovanymipomoci CFD simulaci na modelu v méfitku

1:5.VSechna data naméfend pomoci CFD analyzy jsou k dispozici také v Pfiloze 2.

Porovnani hodnot z experimentu a CFD simulaci

16

14 y =0,005442x? + 0,004152x
R?=0,999890

12 y =0,005118x2 + 0,010129x

R?=0,999756 -
—_ o
Z 10 g
o y =0,005637x? - 0,024443x
© R?=0,999417 _
= ® sim. metoda- k - omega
(%]
w 38
3 sim. metoda - k - epsilon
o
S 6 _ experiment
o s
......... Polyn. k-omega
4 Polyn. k - epsilon
Polyn. experiment
2
[VESUSWITLEC S 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Rychlost proudiciho vzduchu [m/s]

Graf 2 — Porovnani hodnot z experimentu a CFD simulaci
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Nejvétsi rozdil naméfenych hodnot je pfi rychlosti proudiciho vzduchu v = 32?, kdy

primérnd odchylka od naméfené experimentalni hodnoty F, = 4,91 N je 0,84 N. Tato
odchylka muzZe byt zplisobena nejen chybou simulace, ale také chybou pfi sbéru dat
b&hem experimentu. Data byla zaznamenavana a odd<itdvana ruc¢né zdigitalniho
ciferniku, ktery ukazoval hodnoty o méficim kroku velikosti 0,16 N a sila F, méfend na
aerodynamickych vahach oscilovala v urditém intervalu. Procentualni chyba se pro
simulace ve vySSich rychlostech sniZuje, coZz zvySuje pravdépodobnost chyby

v méfenych datech rychlosti v = 32?. Pro rychlost v = So?je chyba od experimentdlné

namérenych dat k datim ziskanym pomoci simulaéni metody k- w SST 5%, a k datim
ziskanym na modelu k- ¢ Realizable 3%. Z tohoto dlvodu byly obé& simulaéni metody
vyhodnoceny jako vhodné pro provedeni CFD simulace na modelu celého motocyklu.

[35] [36]

Parametrem potvrzujicim vhodnost pouziti obou simula¢nich metod je regresni
koeficient vychazejici z pfedpokladu kvadratické zavislosti odporové sily F,, na rychlosti
proudiciho vzduchu v. Dalsim parametrem je koeficient determinace R (tzv. koeficient
spolehlivosti), ktery mGZe nabyvat maximalni hodnoty 1, jeZ zna¢i dokonalou predikci
hodnot zavislé proménné. Hodnoty téchto parametrl jsou zobrazeny v Tabulce 10 a jsou

vUci sobé velmi podobné, pfi¢emz se rozchazeji pouze v fadech deseti tisicin. [42]

Tabulka 10 — Porovnani hodnot koeficientu kvadratické regrese a koeficientu spolehlivosti

0,999417 0,999890 0,999756

0,999708 0,999944 0,999878

N2

Pro porovnani hodnot simulaci na modelu vméfitku 1:1 a 1:5 byla vypoctena
podobnostni Cisla Re.V Tabulce 11 jsou zndzornény hodnoty Re modely pro obé méfitka
s riznymi rychlostmi proudiciho vzduchu. Primérna rychlost proudiciho vzduchu V byla
pouzita stejnd, jako byla béhem experimentadlniho méreni. Rychlosti pro vypocet Re na

modelu v méfitku 1: 1 byly 5krat zmenseny.
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6 Vysledky CFD simulaci a diskuze

Tabulka 11 - vypocty Re pro riizné velikosti modelu

7,70 20,20 32,00 44,00 50,00

0,15-10° 0,42-10° 0,66 - 10° 0,90-10° 1,03 - 10°

m 1,54 4,04 6,40 8,80 10,00

S

Re[1:1] 0,15-10° 0,42-10° 0,66 - 10° 0,90 - 10° 1,03 - 10°

Diky shodné hodnoté podobnostniho cisla Re pro rlizné velikosti modelu a rizné

rychlosti proudiciho vzduchu, bude charakter obtékdni vzduchu stejny. V Grafu 3 je tento

predpoklad potvrzen pro vSechny vypoctené hodnoty Re na modelech v méfitku 1:1

a 1:5 za pouziti simula¢ni metody k-w SST.

Srovnani hodnot simula¢niho modelu k—omega SST

Rychlost proudiciho vzduchu pro model v méFitku 1 : 5 [m/s]

0 2 4 6 8 10 12
20
18 .
y =0,142205x - 0,008749x
R?=0,999979
16
y =0,005371x? + 0,006316x
_ 14 R2 = 0,999849
=
B 12
L
w 10
>
o
_§_ 8
o 1:5
6
1:1
4227 e Polyn_ (1 . 5)
b P e s s Polyn_ (1 . 1)
0
0 10 20 30 40 50 60

Rychlost proudiciho vzduchu pro model v méfitku 1 : 1 [m/s]

Graf 3 — Vysledné hodnoty simulaci pro shodné hodnoty Re pro simulacni metodu k-w SST
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6 Vysledky CFD simulaci a diskuze

Hodnoty naméfené na obou velikostech modelu se v danych hodnotach Re shoduji
anevznikd zde vyznamné pochybeni v prezenci vysledkld. Nejvyraznéjsi chyba se
projevila pfi hodnot& Re = 1,03-10°. Tato chyba mUzZe byt zpdsobena vyssi oscilaci

naméfenych hodnot Fj v kazdé iteraci pfi vysSich rychlostech v nastavenych na vstupu

simulace. Tato 5% chyba byla vyhodnocena jako minimalni [35].

Dalsi vyhodnoceni dat bylo provedeno na zakladé scénare pouziti simulac¢ni metody
k- & Realizable. Vysledky této simulaéni metody vice koresponduji mezi modely

v v,

v méfitku1:1a1:5, nezmetoda k-w SST.Vyhodnoceni dat je zobrazeno v Grafu 4. Pro
tento simula¢ni model byla stanovena nejvétsi chyba 2%, a to shodnd pro hodnoty
Re = 0,90 - 10° a Re = 1,03 -10°. Tato chyba je op&t vyhodnocena jako minimalni pro

v v

vypodlet simulaci na modelu v méfitku 1: 1 [35]

Srovnani hodnot simula¢niho modelu k—epsilon

Rychlost proudiciho vzduchu pro model v méfitku 1 : 5 [m/s]
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Rychlost proudiciho vzduchu pro model v méFitku 1 : 1 [m/s]

Graf 4 — Vysledné hodnoty simulaci pro shodné hodnoty Re pfi simulaénim modelu k — € Realizable

Porovndni znazornéné v Grafu 4 koresponduje s Obrdzky 32 a 33, kde jsou zobrazeny

kontury obtékaného vzduchu v zdvislosti na rychlosti feSené simula¢ni metodou
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6 Vysledky CFD simulaci a diskuze

k-w SST. Znazornéné kontury rychlosti jsou téméf totozZné pro obé velikosti

zkoumaného télesa.

Velocity
Contour 1

1.300e+01
1.170e+01
1.040e+01
9.100e+00
7.800e+00
6.500e+00
5.200e+00
3.900e+00
2.600e+00
1.300e+00

0.000e+00
[ms*-1]

Lal

[] 1500
0.750 2250

Obrazek 32 — Vizualizace rychlosti proudiciho vzduchu okolo modelu motocyklu v méritku 1:1, 10 m/s

Velocity
Cantour 1
6.500e+01

5.850e+01
5,200e+01
4.550e+01
3,900e+01
3.250e+01
2,600e+01
1.950e+01
1.300e+01
6.500e+00

0.000e+00
[m s°-1]

] 0300 9600 {m)
1

015 1450

Obrazek 33 — Vizualizace rychlosti proudiciho vzduchu okolo modelu motocyklu v méritku 1 : 5, 50 m/s

Na Obrazku 34 je zobrazen detail kontur obtékaného vzduchu pfirychlosti v = lo?okolo

v v

modelu motocyklu v méfitku 1 : 1. Zde jsou viditelné kontury nizké rychlosti vzduchu za
aerodynamickym Stitem fidicCe, které vizualizuji vznikly Uplav. Za povSimnuti stoji
preruseni tohoto Uplavu horizontalni sténou podsedlovky, diky které se vzduch v této
oblasti opét zrychli az na rychlosti polovi¢ni oproti rychlosti nastavené na vstupu
simulace. Uplav v této oblasti by v redlnych podminkéach jizdy motocyklu byl vyplnén

fidicem motocyklu.
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6 Vysledky CFD simulaci a diskuze

Veloci
Comou‘vy 1
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0.000e+00
[m s*-1)

Obrazek 34 — Detail kontur obtékaného vzduchu v zavislosti na rychlosti pro model 1: 1,36 km/h

Dalsi Uplavy jsou vizualizovany v kolech motocyklu, které nekoresponduji s variantou
redlné jizdy motocyklu, protoze simulace byla provedena se statickym modelem

motocyklu a kola se béhem simulace neotacela.

Kromé Uplavl je na Obrazu 34 viditelné zrychleni proudiciho vzduchu pozorovatelné nad
aerodynamickym stitem fidice a zobrazené oranzZzovou barvou. Dalsi a mnohem
intenzivnéjsi zrychleni vzduchu, zobrazeno Cervenou barvou, je pozorovatelné mezi
kapotdzi a fiditky. V této casti kapotdze je otvor, jehoz geometrie uréuje smér proudéni
vzduchu smérem dovnitf motocyklu. Rychlost proudiciho vzduchu vtomto otvoru je
030 % vy3Ssi, nez je simulovand rychlost vzduchu na vstupu simulace, coz potvrzuje
vhodnou lokalizaci chladiciho otvoru pro uGcely ndporového chlazeni. S tim se shoduji
vyobrazené kontury tlaku na modelu motocyklu na Obrdzku 35. Na redlném motocyklu
CTU Lions EVO 2.0 je otvor v kapotazi vyuzivan pro usmeérnéni proudu vzduchu pomoci

tfi hadic k chlazeni bateriovych ¢lankt motocyklu.
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6 Vysledky CFD simulaci a diskuze

Pressure AnSYS
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Obrazek 35 — Tlakové kontury zobrazené na modelu motocyklu v méritku 1 : 1

Zobrazeni kontur pro simula¢ni model k-e& Realizable bylo totoZné jako pro model

k-w SST, a proto zde nebylo uvedeno.

6.2 Predikce vysledki pro vyssi rychlosti pomoci CFD analyzy

Po validaci vypocetnich scénafl pro simulaéni metody k-e& Realizable a k-w SST
s experimentalnim mérfenim byly provedeny CFD simulace na modelu motocyklu
v méfitku 1: 1 pro rychlosti v = 10; 20; 30; 40; 50?. Na modelu motocyklu v méfitku 1: 5 byly
experimentalné provedeny méreni pouze do rychlostiv = 50?2 dlvodu technickych limitaci

vétrného tunelu. Pro pfepocet hodnot z modelu motocyklu v méfitku 1 : 5 na model v méfitku

1:1 musi byt uZito hodnot rychlosti v 5krat mensich.

V Grafu 5 jsou znazornény vysledky odporové sily Fj, ze scénarl simulacnich metod pro

v v,

model motocyklu v méfitku 1:1 pfi rychlostech do v = 50? vCetné. Tato data jsou

prolozena kvadratickou regresi experimentalné namérenych dat na modelu motocyklu

v méfitku 1 : 5 do rychlosti 250?. Predikovana data z experimentalniho méfeni se shoduji

s daty namérenymi pomoci CFD simulaci.
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6 Vysledky CFD simulaci a diskuze

Porovnani hodnot z experimentu a CFD simulaci
Rychlost proudiciho vzduchu pro model v méFitku 1 : 1 [m/s]
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Graf 5 — Vysledné hodnoty simulaci pro rychlosti do 50 m/s proloZené kvadratickou regresi z exp. méreni

V okamziku provozniho pouzivani motocyklu jsou uzivany hodnoty rychlosti v

v jednotkach kTm Z dGvodu lepsi pfedstavy namérenych hodnot byl pfidan Graf 6.
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Graf 6 — Vysledné

hodnoty simulaci vyhodnocené pro km/h
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6 Vysledky CFD simulaci a diskuze

Pro ucely stanoveni hodnot aerodynamického odporu motocyklu byly obé& simulacni
metody uznany za vhodné. Rozdilnost geometrii modeld motocyklu pro experimentalni
meéfeni s modelem pro CFD simulace neméla zdvazny vliv na validaci téchto hodnot.
Vysledky jsou fadové stejné a liSi se pouze o jednotky procent. V Tabulce 12 jsou
zobrazeny hodnoty porovnavajici koeficient kvadratické regrese a koeficient
spolehlivosti R z naméfenych dat pfi experimentalnim méreni s daty ziskanymi pomoci
CFD simulace. Koeficient spolehlivosti R se vii¢i obéma simulaénim metodam prakticky
nelisi. Rozdil je patrny pfi porovnani s koeficientem spolehlivosti kvadratické regrese
experimentdlné naméfenych dat. Prostfednictvim numerické analyzy jsou vysledky
vyhodnocovany pfesnéji nez na fyzickém experimentu, ktery mizZe byt zatizen vétsi
mirou chybovosti. Koeficient regrese je obdobny pro obé simula¢ni metody.

Tabulka 12 — Porovnani hodnot koeficientu kvadratické regrese a koeficientu spolehlivosti
z experimentdlniho méreni' s provedenymi simulacemi

0,005637 0,0138866 0,133897

0,999708 0,999994 0,999996

Na Obrazcich 36 a 37 jsou porovnany tlakové kontury obtékaného vzduchu modelu
v méfitku 1:1 pro scénare fesSené simulacnimi metodami k-« Realizable a k-w SST.
Kontury tlaku vzduchu jsou témér totozné pro obé zndzornéné situace a nejvétsi rozdil
je patrny v Uplavu za aerodynamickym Stitem fidi¢e. Na Obrazku 36 je zndzornény Uplav
vétsi a spojeny s horni plochou podsedlovky modelu motocyklu. Naopak na Obrazku 37
je uplav tésné za aerodynamickym stitem fidi¢e intenzivnéjsi a rozdélen zrychlenym

proudem vzduchu horizontalni sténou podsedlovky.
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6 Vysledky CFD simulaci a diskuze

Obrazek 37 - Zobrazeni tlakovych kontur ze simulaéni metody k- w SST
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6 Vysledky CFD simulaci a diskuze

Pro lepsi vizualizaci je na Obrdzku 38 zobrazen detail proudiciho vzduchu okolo modelu
motocyklu pomoci proudnic. Jednim z prostorl zrychleného vzduchu obtékajiciho
motocykl je vzduch v blizkosti odtokové hrany vétrného Stitu. Dalsi prostor zrychleného
vzduchu je v mistech za otvorem v kapotadzi motocyklu. Diky proudnicim mize byt
pozorovano chovani tohoto proudu vzduchu a jeho postupné zpomaleni pfi obtékani
krytu battery boxu a nédsledujici zacykleni v Gplavu za vétrnym stitem. Diky vizualizaci
proudéni mlzZe byt vyhodnoceno, Ze vétrny stit je krucidlni k plynulému obtékani

vzduchu okolo motocyklu a jeho parametry by mély byt dostatecné pro ¢astecné zakryti

jezdce.
Velocity Ansys
Streamline 1 2023R1
H 6.500e+01

r 4.875e+01

zrychleny vzduch od kapotaze

uplav

1.625¢+01

I N N
0.000e+00 =

zrychleny vzduch
otvorem v kapotazi

[m s?-1]

0.225 0675

Obrazek 38 — Detail zobrazeni tplavu za vétrnym stitem pomoci proudnic; metoda k- € Realizable,
v = 502
S

V neposledni fadé byla provedena analyza vzduchu proudiciho za modelem motocyklu,
ktery je také ovlivnén geometrii motocyklu a rychlosti proudiciho vzduchu. Na
Obrazku 39 jsou viditelné fezy proudicim vzduchem, na kterych je patrné zrychleni
obtékajiciho vzduchu az o 20 % okolo geometrie kapotdzi motocyklu a postupné
zpomalovani srostouci vzdéalenosti od motocyklu. Kazdd projekéni rovina za

motocyklem je ve vzdéalenosti 1 m.
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Veloci
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Obrazek 39 — Zobrazeni rychlosti proudiciho vzduchu za modelem motocyklu na fezech ve vzdalenosti T m
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Odporova sila Fy neni jedina veliina, kterd je dllezita pro analyzu vysledkl CFD analyzy
obtékani vzduchu okolo modelu motocyklu. Dalsi z dllezitych veli¢in je koeficient
obtékani vzduchu télesa c,. V Tabulce 13 jsou viditeIné hodnoty c, pro rizné scénare pfi
pouziti simulaéni metody k- & Realizable a k- w SST. Pro rychlosti v od 10? do 50? byla
hodnota ¢, pro jednotlivé simula¢ni metody shodna. Pro vzajemné porovnani jsou zde
uvedeny i hodnoty ¢, vypoctené z namérfenych dat béhem experimentu ve vétrném

tunelu.
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6 Vysledky CFD simulaci a diskuze

Tabulka 13 — Porovnani hodnot c, pro oba simulacni modely a experimentu

CFD simulace 1 : 1 Experiment1 :5

Rychlost Hodnota c, Hodnota ¢, [-] RyChI,O,St Hodnota c, [-]
[-] pro proudiciho
proudiciho . o pro simulacni o vypoctena
simulacni vzduchu pri : o
vzduchu v model . z experimentalnich
i model k — & Realizabl experimentu dat
k — w SST v [m/s] -
1,54 0,59 0,60 7,70 0,16
4,04 0,60 0,61 20,20 0,10
6,40 0,62 0,60 32,00 0,10
8,80 0,62 0,60 44,00 0,10
10-50 0,62 0,59 50,00 0,11

Stanovené hodnoty koeficientu c, ziskané CFD simulacemi se liSi od hodnot vypoctenych
na zdkladé naméfenych dat béhem experimentu ve vétrném tunelu. Jednim z moznych
odlvodnéni téchto rozdilnosti je, Ze teoreticky vzorec odporové sily F, vzorec pouzity
pro vypocet koeficientu ¢, neni vhodny pro geometricky slozité téleso jako je motocykl.
Stanoveni koeficientu ¢, pomoci tohoto vypoctu dava dobré vysledky pro jednoducha
simulac¢nimi metodami, jez by pro tyto pfipady mély byt daleko pfesnéjsi a mély by byt

zohlednény pro vyvoj dalsiho motocyklu studentského zavodniho tymu CTU Lions.

Je nutné ale zminit, Ze vysledky simulace zohlednuji pouze jeden idedlni stav s fadou
zjednoduseni. Pfi realné jizdé na zavodnim okruhu vstupuji do proudéni obtékajiciho
vzduchu dalsi vlivy, které chovani proudu vzduchu velmi ovliviiuji. Pfikladem muzZe byt
bodni vitr, klonéni a klopeni motocyklu, pohyb jezdce na motocyklu nebo ovlivnéni od

jizdy ostatnich motocykla.
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Zavér

Zavér
Cilem této prace bylo rozsifeni stavajicich poznatkl a identifikace klicovych faktor(
ohledné problematiky CFD analyzy obtékdni vzduchu okolo motocyklu. Poznatky byly

pouzity pro hlubsi pochopeni aerodynamickych vlastnosti modelu motocyklu.

V prvni Casti prace byly uvedeny a zpresnény vysledky experimentdlniho zkoumani
aerodynamického proudéni okolo modelu motocyklu v meéfitku 1:5 z predeslé
zavérecné prace autora. V teoretické ¢asti byla popsdna stru¢na historie CFD analyzy
a popsany stézejni terminy pouzivané pro CFD simulace. Na ndsledujicich strankach bylo
popsano vyuziti CFD simulaci s dalSim zaméfenim na aplikaci CFD analyzy v kontextu

motocykld.

V praktické ¢asti prace byly vypracovany vzorové benchmark Glohy ve 2D a 3D prostredi
CFD simulaci, na nichz byla osvojena problematika nastaveni a vyhodnocovani dat
z CFD analyzy. Ddle byla popsana tvorba vhodného 3D modelu motocyklu, ktery byl
zkoumanym télesem rliznych scénarl CFD simulaci obtékani vzduchu. V neposledni
fadé byla provedena validace hodnot ziskanych pomoci CFD simulace s experimentdlné
namérenymi daty, kterd pokracovala predikci zkoumanych veli¢éin na readlném
motocyklu, jez nemohly byt experimentdlné ovéfeny na mensim modelu. Numericky
vyhodnocené hodnoty veli¢in se shodovaly s experimentdlnim mérenim. Jejich prepocet

neni mozny z divodu komplexni geometrie motocyklu.

Provedena CFD analyza se zaméfila na jeden idealni pfipad jizdy motocyklu s ustalenym
proudem vzduchu pfed modelem motocyklu. Tyto podminky jsou vhodné pro

analyzovani obtékajiciho proudu vzduchu okolo kapotazi motocyklu.

Poznatky nabyté témito simulacemi budou vyuzity pro pfipravy a vyvoj motocyklu CTU
Lions EVO 4.0. Diky osvojeni problematiky CFD simulaci obtékani vzduchu okolo modelu
motocyklu mohou byt vérohodné testovany aerodynamické vlastnosti rliznych Gprav

geometrie motocyklu a kapotdazi.

Prace mlze byt zdrojem pro dalsi vyzkum aerodynamiky motocyklu pomoci uvedenych

metod, kterému bych se rad vénoval v ndsledujicim studiu.
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