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Znacaj:
» Potrosnja goriva

« Stabilnost / odrzavanje pravca (sile izdizanja, bocCni vetar)

« Komfor i ergonomija (buka / vibracije, provetravanje, grejanje i
klimatizacija, prljanje stakala i ogledala)

» Hladenje motora, transmisije, ko€nog sistema...
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OPSTRUJAVANJE IDEALNOG FLUIDA OKO SIMETRICNOG OBJEKTA

Cilj izu¢avanja: ustanoviti zakonitost raspodele pritiska kojim fluid deluje na objekat

« Staticki pritisak ~ pgt V2 C _
« Dinamicki pritisak pp,y = pT Totalni pritisak: ppy + Pst= Prot

Daleko od objekta: _ _ _ _ _
neporemeceno strujanje: v, - relativna brzina opstrujavanja objekta

Pst = Patm: V=V

»
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U zoni blizu objekta pgr i " N
V (1. ppin) SU promenljivi g - 7 \
Bernulijeva jednacina: — K j

Poin * Pst=const = pror
(idealan fluid) .

bt i e o b b i
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Utvrdivanje raspodele pritiska duz objekta: posmatra se jedna izolovana strujnica u blizini objekta

2

— PV,
— N pTOT = 2 + pAtm
:*QJ—* —

A — B: konkavna krivina; u predelu iznad strujnice vlada pgr = paqm; da bi strujnica bila savijena navise,
mora u toj zoni biti pgr > pa, (takode samim tim: v <v,)

B: prevojna tacka: pst = Paim

B — C: konveksna krivina; u predelu iznad strujnice vlada pgt = paim; da bi strujnica bila savijena

nanize, mora u toj zoni biti pgt < pay, (takode samim tim: v >v,_) J
Zaklju€ak: zakonitost raspodele pritisaka na posmatranom delu objekta (prednja strana, gorniji e
segment) prikazana $ematski desno ===l
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0: zaustavna taCka = v = 0 = pgr = pPror !
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Simetrija: analogno razmatranje vazi i za zadniji...
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...1 za donji deo objekta.

ZakljuCak: uprkos interakciji izmedu fluida i objekta, rezultujuca sila pritiska = 0!

“Dalamberov paradoks”; vazi i za nesimetriCne objekte!
Paznja: zakljuCak vazi za idealan (neviskozan) fluid!

& vazan zaklju€ak o gradijentu pritiska!
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OPSTRUJAVANJE REALNOG FLUIDA OKO OBJEKTA

Primena izvedenih zakljuCaka na realan slucaj

Pojam grani¢nog sloja viskoznog fluida

>N

|znad granicnog sloja:

V=V, v uniformna raspodela brzina,
- 'l usvakojtaCkiv=v_
—_— ]
— N
5 Granicni sloj
. V=V(z); v(zZ) <V,
— >X
Slobodno strujanje fluida: ﬂ;. POVRSINA CVRSTOG TELA

uniformna raspodela brzina,

u svakoj tackiv =v_
Strujanje viskoznog fluida uz povrSinu ¢vrstog tela:

prijanjanje fluida uz telo, formiranje profila brzina
v=v(z)

O - debljina grani¢nog sloja
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Debljina grani¢nog sloja duz objekta (gledano u smeru relativne brzine
opstrujavanja) tezi da poraste:

>N

- - = sl W
—
- = 5=8(Xx) — DEBLJINA
3_ - GRANICNOG SLOJA
— RASTE PO X-OSlI
”
AN NN ANN NN TR Y >X

H

Porast debljine tezi da izazove odvajanje (separaciju)
granicnog sloja od povrsine objekta
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Uticaj gradijenta pritiska na karakteristike formiranja granicnog sloja

a P Povoljan gradijent: podstiCe strujanje
- - op <0 fluida uz povrsinu, debljina o sporije
== OX raste, suprotstavlja se separaciji
g X
m\
paaszey
Z 5p Nepovoljan gradijent: suprotstavlja
—4 - —F ——>(0 se strujanju, debljina § raste brze,
_ = OX podsti¢e separaciju
s e y
m
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OPSTRUJAVANJE REALNOG FLUIDA OKO OBJEKTA

Separacija granicnog sloja kao uzrok pojave aerodinamicke sile
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=~

V
W

Oblik tela utiCe na karakter opstrujavanjal!

Odvajanje grani¢nog sloja =potpritisak na zadnjoj strani, manifestacija: intenzivno vrtloZzenje

Razlika u raspodeli pritiska
(tj. razlika u velicinama povrsina
izlozenih pritisku) = DVA UZROKA
rezultujuca sila otpora kretanja | ¢ OTPORA VAZDUHA
OTPOR OBLIKA

Dodatni otpor: OTPOR TRENJA
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OSNOVI AERODINAMIKE DRUMSKIH VOZILA

Sematski prikaz
opstrujavanja vozila

—— —— - Dva uzroka pojave
:_“—‘./__ T k_ otpora vazduha:

Razlika pritisaka ~90%
(otpor oblika)

\ A 4

Trenje vazduha i vozila ~10%

|zvor: Mitschke e e = ->
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Izvor: Walentowitz

Razlika u veliCinama povrsSina izlozenih pritisku
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Povoljno:

postupna promena geometrije,
ravnomernija raspodela pritisaka

AR S U R AR R RN R RRNRNNNNNN
oo Oblik tela utiCe na karakter opstrujavanjal!

———
_— —

B — e Separated flow

- ——

-
'H.\- '\

N L Nepovoljno:
T (?J 15 c) . .
> 0 nagli prelaz, naglije promene
e il —~ pritiska, intenzivniji podsticaj za
OO R R RN odvajanje graniénog sloja

|lzvor: Race car aerodynamics
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Raspodela pritisaka — primer
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|IZRACUNAVANJE OTPORA VAZDUHA

)
Anaprep > Anazap = Frez ~ P-AA
e

v*_

AA — razlika u veliCinama povrSina sa prednje i zadnje strane tela
(gledano u pravcu strujanja)

Remecenje strujanja — Suprotstavljanje kinetickoj energiji fluida — p-V
merodavan je dinamicki pritisak Poin = 2

Umesto AA uvodi se empirijski koeficijent c:

\_‘-\
2 v
F, =cy-A-2 Y| -SILAOTPORA VAZDUHA @Q@\
2

cyy — koeficijent OTPORA OBLIKA vozila
(ali uzima u obzir i otpor trenja! — zbog eksperimentalnog nac€ina odredivanja)
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|IZRACUNAVANJE OTPORA VAZDUHA

FW

o v? | Fw(N), ey (=), A(m?), v(m/s)

2 za: w=60 %, t=15°C = p=1.225 kg/m?3

=cy - A-

ORIJENTACIONE VREDNOSTI C,,
* Putni¢ka vozila ~ 0,3
« Dostavna vozila ~ 0,4 + 0,6 (zatvorena ili otvorena karoserija?)

« Kamioni ~ 0,6 + 1 (spojleri, razliite forme tovarnog prostora)

 Bicikli, motocikli ~ 0,5 + 0,9 (uticaj oklopa i polozaja vozaca)

« Formula 1~ 0,7 + 1,1 (podeSenost spojlera)
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ODREDIVANJE KOEFICIJENTA ¢,

« Eksperimentalno — vazdusni tunel
* Modeliranjem — CFD

e () S

anel . SKelarscensd x

— ;
\é;w Aok 08 hﬂﬂ;—nxm--'——'- - --1

Computational Fluid Dynamics:

* Use laws of physics to derive the equations of motion of the air
around or inside the car

» Solve these equations in time and space to calculate the flow
variables (density, pressure, velocity, temperature) as functions
of time and space

* Gives vast amount of data and details (izvor: S. Mihic)
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|IZRACUNAVANJE OTPORA VAZDUHA - REZIME

iz

F ~p-AA Otporu vazduha u manjoj

Odvajanje grani¢nog sloja ) L. .
meri doprinosi i trenje

— povrSina izlozena dejstvu

pritiska vecCa na prednjoj 4
nego na zadnjoj strani vozila

PV
F, :@A- 5
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UTICAJ AERODINAMICKIH SILA NA OSOVINSKA
OPTERECENJA

(D) ()

\ / =
|:REZ

Rezultujuéa sila u opstem slu€aju nije horizontalna!
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UTICAJ AERODINAMICKIH SILA NA OSOVINSKA
OPTERECENJA

Fyw— OTPOR VAZDUHA
F, — IZDIZANJE VOZILA (—smanjenje osovinskih opt.)
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UTICAJ AERODINAMICKIH SILA NA OSOVINSKA
OPTERECENJA

PRISTUP PRI ANALIZI AERODINAMICKIH DEJSTAVA:

- REDUKCIJA SILA NA NOVE NAPADNE LINIJE (ekvivalentno dejstvo!)
- UPOTREBA EKSPERIMENTALNIH KOEFICIJENATA (poput c,)

F\w — sila otpora vazduha

F_p — sila izdizanja prednje osovine
F,, — sila izdizanja zadnje osovine

I W

Tw X

N
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SILE 1ZDIZANJA - IZRACUNAVANJE

Sedan Coupe
C ,=0.246 Eypenas o
C‘Lf =0.133

Cy¢=0.136

Fastback Station Wagon

Cyy=0.135
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UTICAJ AERODINAMICKIH SILA NA OSOVINSKA
OPTERECENJA

Alternativno:

F,, —sila otpora vazduha m ;

p-v
F_— sila izdizanja koja deluje u referentnoj F, =c A

) el 2
aerodinamickoj tacki \\ \\ —

M, — moment oko popre¢ne ose \

@ R Y Y
I&Z;HA =TT

A — referentna aerodinamiCka tacCka
SAE konvencija:

A — srediste osovinskog razmaka
lrgg — OSovinski razmak
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UTICAJ AERODINAMICKIH SILA NA OSOVINSKA
OPTERECENJA

Cesta greska u literaturi!

(D) ()

Greska je u zanemarivanju vertikalne komponente
rezultujuce aerodinamicke sile!
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UTICAJ BOCNOG DEJSTVA AERODINAMICKIH SILA

* Promena c,, pod dejstvom bocnog strujanja

» Uticaj boCne sile na stabilnost i upravljivost (povodenje toCkova!)

Primer uticaja bocnog strujanja na c,

AR WIEYERN
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5 / - \ Izvor podataka:
g/ \ CarSimr

oW |
b \ Mechanical Simulation

/ .65

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

(]

Ugao strujanja vazduha u odnosu na vozilo [°]




