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UvoD OSTRAVA

Uvobp

Prace se zabyva problematikou odporu vzduchu generovanym motocyklovou pitilbou.
Motorova vozidla jsou v dnesni dobé& nedilnou soucasti kazdodenniho zivota. Pozadavky na
snizeni odporu vozidel, tedy i spotieby paliva, jsou pro budoucnost téchto vozidel klicové. U
automobill se jiz fadu let cilen¢ snizuje vzdusny odpor vozidel, a to predevsim se zamérenim

na sniZzovani soucinitele odporu vzduchu, v motocyklovém priimyslu tomu neni jinak.

V soucasnosti je aerodynamika velmi komplexni védou zabyvajici se proudénim kapaliny
otékajici objekty, které jsou stacionarni nebo pohybujici se. Pfi navrhu fady produkti
v automobilovém, leteckém nebo fluidnim primyslu je obor aerodynamiky vyznamny pii

samotném navrhu budouciho tvaru.

Cilem této diplomové prace je zhodnotit souCasny stav sériové vyrabéné motocyklové
prilby se zaméfenim na celkovy odpor vzduch. Bude se hodnotit jeji celkovy vzdusny odpor a
provede se lokalizace kritickych mist, které budou mit vyrazny vliv na aerodynamiku piilby
jako celku. Nasledn¢ budou navrzeny upravy pro osetfeni téchto kritickych mist. Takto
upravené modely ptilby budou pomoci simulace proudéni v programu Star-CCM+ zméfeny a
posouzeny na celkovy vzdusny odpor. Nasledn€¢ bude provedena kombinace uprav, které

povedou ke snizeni celkového odporu vzduchu pfilby.

Kone¢nym vysledkem bude navrh upravené pfilby se zméfenym celkovym odporem

vzduchu a vyhodnoceni Gprav s ohledem na jejich ptinos ke snizeni celkového odporu vzduchu.

10
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UvOD DO AERODYNAMIKY OSTRAVA

1 TEORETICKY ROZBOR RESENE PROBLEMATIKY Z OBLASTI AERODYNAMIKY

Aerodynamika je obor fyziky, specialné mechaniky, zabyvajici se studiem pohybu plynti a
jejich interakcei s pevnymi objekty. Typickym ptikladem je pohyb tekutiny kolem profilu kiidla
letadla. Pfi pohybu pevnych latek v plynném prostiedi jsou fyzikalni principy jsou zcela
identické. Na principu relativniho pohybu se nasledné provadi analyza fyzikdlnich jevi.
Vétsinou v piipade, kdy je objekt v klidu a proudi kolem n¢j vzduch. Vymeéna referenniho
stavu je aplikovana v teoretické aerodynamice, kterd je zdkladem vétSiny experimentdlnich

metod, zejména aerodynamického tunelu. [16]

Aerodynamika je podoblast dynamiky kapalin a dynamiky plyna. Termin ,,aerodynamika‘
je Casto pouzivana jako synonymum pro dynamiku plynii s tim rozdilem, ze ,,dynamika plyna*

je aplikovana na studium pohybu vsech plynii a neni omezena pouze na vzduch. [16]

Studie aerodynamiky v modernim pojeti zacaly v 18. stoleti. Pozorovani zékladnich
konceptl aerodynamiky jako napt. aerodynamického odporu, byly v§ak zaznamenany mnohem
diive. Z poc¢atku se oboru aerodynamiky vyuZzivalo pfevazné v oblasti dosazeni letu letadla
téz§tho nez vzduch. Ten byl poprvé demonstrovan bratry Wrighty v roce 1903. Od té¢ doby
vyuziti aerodynamiky prostiednictvim matematické analyzy, empirickych aproximaci,
experimentli v aerodynamickych tunelech a pocitacovych simulaci vytvotilo védecky zaklad
pro dalsi vyvoj letadel tézsich nez vzduch a mnoho dalSich technologii. Soucasn¢ smérovani
aerodynamiky se soustied’uje na otdzky tykajici se vlivu stlacitelnosti vzduchu, turbulence a

mezni vrstvy. [16]

5

Obrazek 1: ukazka CFD vypoctu aerodynamiky [5]
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Dopravni prostfedky a prvky s nimi spojené, napi. motocyklové pfilby, se pohybuji
v prostiedi tvofeném vzduchem. Vzduch se fyzikalnimi vlastnostmi fadi mezi tekutiny a tvofi
obal zem¢koule. Vzduch nema zcela stalou konzistenci a jeho slozeni neni vzdy stejné. Dochazi
u n¢j ke zmeénam slozeni vlivem zmény teploty a atmosférického tlaku. Nicméné i tak se da

procentudlné stanovit jeho slozeni (Tabulka 1). [3]

Tabulka 1: Slozeni vzduchu [3]

Hlavni plynna Chemické znacka Suchy vzduch Vlhky vzduch
slozka
% objemu % objemu
Dusik N 78,1 75,7
Kyslik 0)) 20,9 20,3
Voda H-O 0 3,1
Argon Ar 0,9 0,9

Dalsi slozky vzduchu tvoii v procentualnim objemu 1 %, proto je mozné je zanedbat. Patii

sem vzacné plyny, oxid uhli¢ity, neon, hélium, metan aj.). [3]

1.1 MECHANIKA TEKUTIN

Jedna se o ¢ast mechaniky, podobné jako je mechanika téles. Hlavnim rozdilem téchto
oblasti je pohyb molekul, u pevnych té€les maji molekuly vzajemné vazby pevné s velkym
odporem vi¢i zménam tvaru. Zatimco molekuly tekutin maji mezi sebou daleko slabsi vazby,
a tudiz podléhaji mnohem sndze zménam tvaru. Tekutiny nabyvaji vzdy tvaru nadoby, ve které

jsou ulozeny. Tekutiny lze na zaklad¢ reakce na zménu tlaku rozdélit na dvé zékladni skupiny:

[3]

e Stladitelné tekutiny — Jedna se o realné kapaliny s vnitinim tfenim. Tyto kapaliny
se daji stlacit. Vzajemné vazby mezi molekulami jsou relativné nizké, tyto tekutiny
vypliuji cely objem nadoby, ve které se nachazi. Jsou rozpinavé a podle stavu, ve
kterém se nachdzi je miizeme rozdé€lit na pary a plyny. Jednotné je nazyvame
vzdus$niny.

e Nestlacitelné tekutiny — Jedna se o idedlni kapaliny bez vnitiniho tfeni. Tyto

v

kapaliny se nedaji stlaCit a vazby mezi molekulami jsou vyrazné silnéjsi jak u

12
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stlaCitelnych tekutin. Tyto tekutiny maji hustotu ve vSech bodech konstantni,

v tomto piipadé mluvime o nulové objemové deformaci. [3]

1.1.1 HUSTOTA
Skutecnd kapalina je definovdna hustotou, coz je podil hmotnosti vii¢i objemu u jeji

elementarni ¢astice (Rovnice 1). V tomto stavu je kapalina v tlakové i teplotni rovnovaze. [3]

Rovnice 1. Rovnice hustoty [3]

dm
T
Kde:
p [kg'm?3] hustota
m [kg] hmotnost
V [m?] objem

1.1.2 VISKOZITA

Pohyb skute¢né kapaliny je vyrazné zavisly na viskozité. Viskozita souvisi s vnitinim
ttenim proudiciho vzduchu, coz ptedstavuje silu, ktera plisobi proti sméru proudéni Castic
vzduchu. V nékterych proudovych polich jsou vlivy viskozity velmi malé a feSeni vypoctl je
mohou zanedbévat. Tyto aproximace se nazyvaji neviskézni proudy. Proudy vzduchu, u
kterych neni zanedbany vliv viskozity se nazyvaji viskozni proudy. Obecné, viskozita vzduchu

je mira tfeni mezi dvéma sousednimi vrstvami proudiciho plynu. [3]

Rovnice 2. Rovnice viskozity [3]

_n
v =—
p
Kde:
7 [Pas] dynamicka viskozita
v [m?s!] kinematicka viskozita
p [kgm3] hustota

13
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1.2 PROUDENi TEKUTINY
Pro definovani pohybu tekutiny kolem télesa je nutné znat zakladni rozdéleni proudéni
tekutin, a to jak z hlediska typu tekutiny, tak i1 prostedi, ve kterém se tekutina pohybuje.

Z hlediska zkoumaného typu tekutiny délime tento obor na dvé odveétvi:

e Hydrodynamika — zkoumana latka je tekutina. Hlavni uplatnéni ma pti vysetfovani
proudéni v potrubi nebo na volné hlading.
e Aerodynamika — zkoumanou latkou je plyn. Uplatnéni v automobilovém, letecké a

stavebnim pramyslu.

Proudéni kapalin lze rozdélit dle nékolika kritérii (Obrazek 2). Hlavni rozdé€leni je

z hlediska redlné ¢i idedlni kapaliny a nasledné z hlediska typu proudéni. [8]

Proudéni
tekutiny
]
] ]
Idealni tekutiny Redlné tekutiny
(bez vnitfniho (s vnitfnim
tieni) trenim)
] ]
] ] ] ]
Potencidlni Vifivé Laminarni Turbulentni

Obrazek 2. Rozdeélent proudeni tekutin podle fyzikalnich viastnosti [8]

Prodéni idealni tekutiny, neuvazuje se vnitini tfeni v tekuting:

e Potencialni proudéni — ¢astice nerotuje kolem vlastni osy, pouze sleduje trajektorii

svého pohybu. (Obrazek 3) [8]

14
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Obrazek 3. Potencialni proudeni [3]

e Vifivé proudéni — Castice se pohybuji po vlastni trajektorii pohybu a zaroven rotuji

kolem vlastni osy. (obrazek 4) [8]

Obrazek 4. Virive proudent [3]

Prodéni redlné tekutiny, uvazuje se vnitini tfeni v tekuting:

e [Lamindrni proudéni — Castic se pohybuji po vrstvach, které jsou vzajemné

rovnobézné a neprotinaji se. (Obrazek 5) [8]

Obrazek 5. Laminarni proudeéni [6]

e Turbulentni proudéni — ¢astice se pohybuji v celém prirezu, trajektorie Castic se

protinaji. (Obrazek 6) [8]

15
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Obrazek 6. Turbulentni proudeni [6]

Ptechod mezi laminarnim a turbulentnim proudéni je zavisly na Reynoldsové Cisle. Je tedy

dualezité znat zakladni pojmy jako jsou: [8]

e Reynoldsovo ¢islo
e Bernoulliho rovnice
e zakon zachovani hmotnosti

e stavova rovnice

1.2.1 REYNOLDSOVO CiSLO

Reynoldsovo ¢islo je bezrozmérnd veli¢ina, kterd dava do souvislosti setrvacné sily a
viskozitu, tedy odpor prostiedi v disledku vnitiniho tfeni. Pomoci né€j je mozné urcit, zda je
trecich sil Castic tekutiny na celkovy odpor. Vztah pro urceni Reynoldsova Cisla je popsan nize.
(Rovnice 3) Pokud se pohybuje hodnota vypocteného Reynoldsova cisla okolo kritické

hodnoty, jedna se o piechodovou oblast. [7]

Rovnice 3. Vypocet Reynoldsova Cisla [7]

ved
R, = ;
Kde:
Re [-] Reynoldsovo ¢islo
d [m] hydraulicky primér potrubi
vy [m-s] stfedni hodnota rychlosti proudéni kapaliny

v [m?*s!]  kinematicka viskozita proudici kapaliny

16
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Pro velké hodnoty Re je proudéni turbulentni, pro nizké hodnoty je proudéni lamindrni. Pti

Re blizici se nekone¢nu je proudéni potencialni. [13]

Hranice mezi témito dvéma piipady se oznacuje jako kritickd hodnota Reynoldsova ¢isla.
Tato hodnota je pro razné kapaliny a rtizné typy potrubi riznd a zjiStuje se experimentalné.

Kriticka hodnota se obvykle pohybuje kolem hodnoty 2320. [13]

Pro proudéni kapaliny v uzavienych profilech (potrubich) mluvime o laminarnim proudéni
jestlize Re <2320, pro oteviena koryta se uvazuje laminarni proudéni Re < 580. Horni rozhrani
je velmi nejednoznacné, zalezi na tom, jakym zptsobem a jakou rychlosti je rychlost proudéni
zvySovana. Pii pozvolném zvySovani rychlosti a tlaku je mozné pozorovat laminarni proudéni
az do Re = 13800, v otevienych korytech do pfiblizné Re = 3450. Pti vétSich hodnotach Re je
proudéni prakticky vzdy turbulentni. Turbulentni proudéni se pii snizovani rychlosti naopak
zachova, pokud vzniklo pro Re > 4000. V intervalu 2320 < Re <4000 je tzv. piechodnd oblast

mezi lamindrnim a turbulentnim proudénim. [13]

Ma velky vyznam pii studiu odport, které vznikaji proudénim kapaliny v potrubi i korytech
nebo pii obtékani téles. Podobné ma Reynoldsovo ¢islo vyznamny vliv na tadu dalSich

hydraulickych velicin. [13]

Reynoldsovo ¢islo 1ze pouzit pii testovani novych letadel. Postavime-li pfesnou kopii
testovaného stroje v méfitku 1:4 pak je tfeba vyndsobit rychlost obtékani vzduchem také
ctytikrat. S vyuzitim Reynoldsova ¢isla miZzeme vSak také simulovat obtékani testovaného
stroje pomoci vody ¢i jiné tekutiny. Dilezité je, aby zlstal zachovan pomér tiecich a
setrvacnych sil objektu. Pravé to nam umoznuje znalost Reynoldsova ¢isla. Témito problémy

se zabyva tzv. teorie podobnosti. [13]

1.2.2 BERNOULLIHO ROVNICE
Bernoulliho rovnice vyjadiuje zdkon zachovani energie pro proudéni idedlni kapaliny ve
vodorovném potrubi. KdyZ se ve zizeném misté zvétsi rychlost kapaliny, ziskéa vétsi kinetickou

energii. Podle zakona zachovani energie tato kineticka energie AEx vznikne pfeménou z

potencialni energie, ktera se kvili tomu zmensi o AE,. [12]
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Rovnice 4. Rovnost kinetické a potencialni energie. [12]

AEx = AE,
Kde:
AEx []] kineticka energie
AE,[J] potencialni energie

Uvazujeme-li, ze trubice je vodorovna, nemuze jit o potencialni energii tthovou. Idealni
kapalina je nestlacitelna, proto nelze uvazovat ani potencialni energii pruznosti. U proudici
kapaliny se jednd o zménu, ktera souvisi s tlakem proudici kapaliny, tedy se jedna o tlakovou

potencialni energii. . [12]

Chceme-li zobecnit Bernoulliho rovnici 1 pro nevodorovnou trubici, musime uvazovat i s

tihovou potencidlni energii kapaliny. (Rovnice 5) . [12]
Rovnice 5. Bernoulliho rovnice. [12]

1
Ep-v2+p+p-g-h:konst.

Kde:

plkgm?] hustota kapaliny

v [ms!] rychlost proudéni

p [Pa] tlak

g [m's?] gravitacni (tthové) zrychleni zem¢
h[m] vyska sloupce kapaliny

Prvni ¢len v Bernoulliho rovnici se nazyva dynamicky tlak a predstavuje objemovou
hustotu kinetické energie, druhy ¢len predstavuje tlakovou potencidlni energii objemové
jednotky kapaliny a tfeti ¢len potencialni energii objemové jednotky kapaliny v silovém poli
vnéjsi konzervativni mechanické sily, v némz se kapalina nachéazi. Soucet kinetické energie a

v

potencialni energie (tlakové + vnéjsi) je ve vSech mistech trubice stejny. [12]

1.2.3 ROVNICE KONTINUITY
Plati, Zze pokud na kapalinu v klidu ptisobi tihova sila, je ve stejné hloubce v kazdém bod¢

stejny tlak. Pokud je kapalina v pohybu tak tento vztah neplati. Slovy mizeme Bernoulliho jev
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popsat takto: v misté s vétsim prifezem ma proudici kapalina vétsi tlak, ale mensi rychlost,

zatimco v misté s menSim prifezem ma mensi tlak, ale vétsi rychlost. (Obrazek 7) [14]

<« 1At = 55 >

1—7_!1At = 51 —»

Obrazek 7.: Popis rovnice kontinuity [14]

1.2.4 ZAKON ZACHOVANi HYBNOSTI
Rozdil mezi vstupujici hmotnosti do kontrolniho objemu a vystupujici hmotnosti z

kontrolniho objemu je roven hmotnosti akumulujici v kontrolnim objemu. [3]

Rovnice 6. Zakon zachovani hybnosti [3]

Q, =v -S = konst.

Kde:

Q, [m*s™] hmotnostni priitok

v [ms™] rychlost proudéni

S [m?] plocha priifezu potrubi

1.2.5 STAVOVA ROVNICE PLYNU

Stavovou rovnici se v termodynamice oznacCuje rovnice, ktera urCuje vztah mezi
jednotlivymi stavovymi veli¢inami charakterizujicimi dany termodynamicky systém. Stavova

rovnice tedy popisuje makroskopicky stav dané latky za urcitych fyzikalnich podminek. [15]

Rovnice 7. Stavova rovnice plynu [15]
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p'V=n-R-T
Kde:
p [Pa] tlak plynu
V [m?] objem
n [mol] latkové mnozstvi
R [J-K"-mol "] molarni plynova konstanta
T [K] termodynamicka teplota

Proudéni tekutin lze dle kinematickych hledisek rozdélit na systém zobrazeny nize
(Obrazek 8).

Proudéni
tekutiny
|
| ]
Podle Podle
prostoroveho zavislosti na
usporadani tase
|
| | | |
1D 2D 3D Stacionarni Nestacionarni

Obrazek 8. Rozdélent proudéni tekutin dle kinematickych hledisek [8]

Pti rozdéleni tekutin podle prostorového usporadani uvazujeme, do jaké miry jsou

veli¢iny proudéni (naptiklad rychlost) zavislé na své poloze:

e Prostorové (3D) proudéni - rychlost proudéni je zavisla na poloze v prostoru.
e Rovinné (2D) proudéni— rychlost proudéni zavisi na poloze v rovin¢ (naptiklad osové

symetrické proudéni v potrubi).

e Proudéni (1D) jednorozmérné— rychlost proudéni je zavisla na poloze na kiivce

(naptiklad v dlouhych potrubnich systémech).

Proudéni v zavislosti na ¢ase muze byt stacionarni neboli ustalené. Pti ustaleném
proudéni se veli¢iny (napiiklad rychlost) v ¢ase neméni. Pokud dana veli¢ina svou velikost v

¢ase méni, jedna se o proudéni neustalené, tedy nestacionarni. [§]

20



VSB TECHNICKA
||”| UNIVERZITA

UVOD DO AERODYNAMIKY O0STRAVA

1.3 OBTEKANi TELES

Na pohybujici se téleso v prostiedi vznikaji odporové sily vlivem obtékani télesa kapalinou
nebo plynem. Zkouméni tohoto jevu probihd zpravidla v aerodynamickych tunelech na
zmenSenych modelech nebo na modelech skute¢nych rozméria. Vzhledem k velké Casové i

finan¢ni naro¢nosti takovych testi se prechazi stale Castéji k numerickému modelovani této

problematiky pomoci vypocetni techniky. (Obrazek 9) [7]

Pokud se téleso pohybuje ve skute¢né tekuting, plisobi na néj sila, jejiz vyslednice se da

obecn¢ rozdélit do tii slozek [11]:

e Fx — Odpor proti pohybu
e Fy— Vztlakova sila

e Fz —Bocéni sila

Zz e Tézisté
letadla

Obrazek 9. Sily a momenty piisobici na obtékane téleso [7]
Stejné tak na téleso plisobi trojice momenti [7]:
e Mx — Moment klonivy
e My — Moment zatacivy

e Mz — Moment klopivy

Velikosti jednotlivych sil a momenti jsou zavislé jak na podminkach proudéni, tak na tvaru
a poloze obtékaného télesa ke sméru proudéni. Pokud dojde k rovhomérnému symetrickému

obtékani, budou slozky Fz, Mx a My rovny nule. [7]
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1.3.1 MEZNIi VRSTVA

Mezni vrstva vznika na povrchu kazdého obtékaného télesa v realném prostiedi. Tloust'ka
mezni vrstvy roste se vzdalenosti od pocatku obtékaného télesa. Pti obtékani téles dochazi ke
zpomalovani ¢astic dotykajici se povrchu obtékaného télesa, tyto ¢astice zpomaluji dalsi Castice
v mezni vrstvé, a to ma za néasledek vznik turbulentniho proudéni v této vrstve. Rychlost uvnitf
mezni vrstvy se méni od nulové hodnoty na povrchu télesa, k rychlosti na vnéjSim okraji mezni
vrstvy, kde neni ovlivnéna vazkosti. Vlivem ulpivani na povrchu obtékaného télesa maji ¢astice
tekutiny nulovou rychlost. Rychlostni profil se tedy parabolicky zvétSuje umérné s rostouci

vzdalenosti od povrchu télesa. (Obrazek 10) [11]

Rychlost Rychlost Rychlost
volného Jecdnotlivych &astic v
proudu chstic v t=1s
t=0s A
_— & ¢ z N
% fl 3; =
—_— ( @) ﬁ}/
\1 Qr o /
_— ——=
T 7 v
—_— O~ = N
e s = —_
1 t —
A b
N Tenkd 7 —
deska A
—_— A{ \
\
_— =

Obrazek 10: Parabolicky se zvysujici rychlost castic kapaliny [7]

Rychlostni pribéh uvnitt vrstvy je uréen dle podminek laminarniho nebo turbulentniho
proudéni (Obrazek 11). BéZzné na pocatku obtékani télesa je proudéni laminarni, ale s nartistajici

délkou tteni kapaliny o povrch desky se laminarni proudéni pfeméniuje na turbulentni. [7]

Yy
laminarni pfechodna turbulentni
Veo Voo
Voo
VCO
L, e omm— —— s te— =
’F
- "
_--/ 8|=5
.-‘—‘. v v v
..-'ﬂ = -I-GL
[ x

Obrazek 11: Vyvoj mezni vrstvy pri obtékani rovinné desky [7]
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1.3.2 PROUDNICE
Proudnice popisuje pohyb dané &astice tekutiny, napf. vzduchu. Rada proudnic se spojuje
do tzv. proudového svazku. Podle tvaru proudnic mizeme proudéni rozdélit na laminarni

proudéni, turbulentni proudéni a mezni vrstvu. [7]

Laminarni proudéni (ustilené) — Proudnice jednotlivych €astic tekutiny se pohybuji

navzajem piiblizn€ rovnobézné, jednotlivé drahy ¢astic se vzdjemné nekiizi.

Turbulentni proudéni (vifivé) — Turbulentni proudéni je proudéni jednotlivych castic
tekutiny, jejiz proudnice se navzajem promichavaji. Jednotlivé Castice tekutiny vykonavaji
kromeé posuvného pohybu i vlastni obecny pohyb, ktery zplisobuje vznik virii. Rychlost ¢astic
v jednotlivych mistech turbulentniho proudéni je rGzna, tzn., Ze turbulentni proudéni je

nestacionarni. K turbulentnimu proudéni dochazi pii dosazeni urcité hodnoty Reynoldsova

kritického cisla.[7]

rler

Laminarni MV Turbulentni MV

Obrazek 12: Mezni vrstva laminarniho a turbulentniho proudent [7]

Béhem obtékani zaoblenych téles dochdzi ke zmeéné rychlosti na povrchu télesa a méni se
tlak. V oblasti rostouciho tlaku jsou ¢astice tekutiny pfibrzd'ovany vnitinim tfenim i vétSim
tlakem, ktery na né ptisobi. (Obrazek 13) Rychlost v mezni vrstvé klesa az k nule. V bodé S se
Castice tekutiny zastavi a dochazi k odtrZzeni mezni vrstvy. V disledku u¢inku kladného tlaku
je proud u stény sméefovan proti sméru proudéni. Promichanim se zakladnim proudem dochazi
ke vzdaleni pohybujici se castice od stény. Od bodu S je tim mezni vrstva rozdélovana od
télesa a vznikd uplav. O misté odtrzeni rozhoduje tlakovy gradient. Mezni vrstva se nikdy

neodtrhne, pti obtékani zakiivené stény, v jeji prvni ¢asti tzn. ndbeézné plose. [7]

23



UvOD DO AERODYNAMIKY

VSB TECHNICKA
|||| UNIVERZITA
II" osTRAVA

T

< Tiakowy gradient - zapo
5%

Obrazek 13: Odtrzeni mezni vrstvy na zakriveném povrchu [7]

1.3.3 UPLAV

ox

0

Zpétné proudeéni =4

Vir

Mezni vrstva, ktera se na povrchu obtékan¢ho télesa vytvori, se dd velmi zjednodusSen¢

predstavit tak, ze na horni i spodni stran¢ vznikaji virova vlakna, pti cemz smysl rotace virovych

vlaken na hornim povrchu je opacny nez na povrchu spodnim. Virové vldkna jsou proudici

tekutinou unaSena za téleso, kde zpomalené ¢astice v mezni vrstvé a ¢astice z odtrZzeného

proudu vytvareji za télesem uplav. Tyto proudy vldken jsou znazornény rychlostnimi profily

v uplavu. Z obrazku je patrné, Ze s rostouci vzdalenosti od télesa se pfenosem impulzli mezi

¢asticemi uplav rozsituje a vypliiuje. Kdyz je téleso obtékano bez odtrZzeni mezni vrstvy, je

uplav tvoren ¢asticemi, které prosly mezi vrstvou télesa a jejich rychlost je zmensSena. V uplavu

nejsou zpétna proudeni, je v ném jen pokracovani spojenych meznich vrstev. V tomto ptipadé

je tvar uplavu prakticky stejny jak pro lamindrni tak i turbulentni mezni vrstvu. V turbulentni

mezni vrstveé Ize oCekavat rychlejsi rozSifovani a vyrovnani uplavu.(Obrazek 14) [10]

Obrazek 14: Uplav za obtékanym télesem [7]
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1.3.4 ODPOR TELES

Proudnice idealniho plynu (viskozita je nulova) obtékajici téleso kopiruji tvar télesa, tedy
proudové pole je symetrické okolo svislé i vodorovné osy. (Obrazek 15) Celkovy odpor je proto

nulovy. [7]

\I
1l

z
g

Obrazek 15: Téleso obtékani idealni tekutinou [7]

U vétsiny téles, ktera jsou obtékana vzduchem, musime uvazovat s realnymi rozméry. V
takovych piipadech se na celkovém konecném odporu podili dvé slozky. Je to slozka tieciho
odporu (vlivu viskozity) a slozka tlakového odporu, ktera je ddna nerovnomérnym rozloZenim
tlaku po povrchu télesa. V zavislosti na ptevladajici sloZzce odporu miizeme télesa rozdélit do

tfi skupin [7]:

e Deskovita, soubézna s proudem (odpor vnikem tfeni)
e Deskovita, kolma k proudu (odpor vnikem tlakového ptisobeni na desku)

e Spojité zakiivend (kombinace obou predeslych ptipadi)

Vztah pro odpor takovych téles je stejny, pouze do néj vstupuji jiné hodnoty v zavislosti na

skuping, do kter¢ téleso spada. (Rovnice 8) [7]

Rovnice 8. Rovnice odporové sily [7]

Fx = Cx ' S 2 ' p
Kde:
Fx[N] Odporova sila
cx [-] Soucinitel celkového odporu
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S [m?] Charakteristické plocha
Voo [M"s?] Rychlost nenaruseného proudu pied obtékanym télesem
p [kg.m? Hustota tekutiny

Télesa s dominantnim tfecim odporem

Pti obtékani desky, ktera ma shodny smér s proudnici rychlosti, se uplatiiuje v odporové
sile predevsim vliv tieciho odporu. Soucinitel odporu zavisi na tvaru desky, Reynoldsoveé

Cisle, drsnosti povrchu a na turbulenci nabihajiciho proudu (Obrazek 16). [7]

RRERAR

Y g

Obrazek 16: Obtékani desky rovnobezné s vektorem rychlosti [7]

Télesa s dominantnim tlakovym odporem

Pti obtékani desky, ktera je kolmo na vektor rychlosti, dochazi k odtrzeni proudnic na
hranach desky, bod odtrzeni v tomto pfipadé¢ neméni svou polohu. Tlak pted deskou je vétsi
jak za deskou. Uplav je vétsi jak v ptipadé desky soub&Zné s proudem &astic. Soudinitel
odporu je zavisly pfedevsim na tvaru obtékaného télesa a méné na Reynoldsové Cisle.

V tomto piipad¢ je celkovy odpor tvoien predevsim tlakovym odporem (Obrazek 17). [7]

A e
.._.—/\-
,_/*—/\g\ﬁ.

Obrazek 17: Obtékani desky kolmé k vektoru rychlosti [7]
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Obtékani zakiivenych téles

Je typické, Zze proudici tekutina, pfi obtékani zakiivenych téles v diisledku vyvolava
odstredivé sily. Tyto sily nemusi sledovat povrch obtékaného télesa, dochazi odtrzeni mezni
vrstvy a vznika tuplav. Rychlostni pole je v tomto ptipad¢ nesymetrické, protoze rychlost a tlak
jsou vazany Bernoulliho rovnici a rozlozeni tlaku je rovnéz nesymetrické. Toto je pficinou
tvarového odporu. V tomto ptipade se také uplatituje vliv viskozity a vznika i tfeci odpor. Je
obtizné stanovit podil odporu tvarového a tieciho, tfeci soucinitel je zavisly na tvaru obtékaného

télesa a velikosti Reynoldsova ¢isla (Obrazek 18). [7]

————
/—\——

Obrazek 18: Obtékani zakiivenych téles [7]

Jak jiz bylo uvedeno, na zaktiveném povrchu dochazi k odtrzeni mezni vrstvy, zpravidla
tehdy, kdyz tekutina proudi do mist s vy$§im tlakem na zadni ¢asti télesa. Tlakové a treci sily
pusobici proti pohybu ¢astice jsou pfekonavany setrvacnosti ¢astice tekutiny, jeji rychlost proto
klesa, az v urcitém misté na povrchu télesa ma rychlost nulovou. Rychlostni profil v tomto
misté¢ ma inflexni bod. Za timto bodem maji rychlosti opacny smysl, nez je tomu u hlavniho

proudu. U stény vznikd zpétné proudéni (Obrazek 19). [7]

Uplav

Obrazek 19: Schema vyvoje mezni vrstvy na télese se zakiivenym tvarem [7]
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1.4 OBTEKANI DOPRAVNICH PROSTREDKU

Problematika odporu vzduchu na dopravnich prostiedcich je stile se rozSifujici a
zdokonalujici se obor v automobilovém primyslu. Vyrobci motorovych vozidel se
problematice aecrodynamiky vyrazné vénuji pii samotném pii vyvoji. Hlavni diiraz je kladen na
zvySovani komfortu pfi jizd€ ve vysokych rychlostech a celkovém sniZeni odporu vzduchu. To

ma za nasledek snizeni jizdnich odport a tim snizeni spotieby paliva. [7]

Pti urCovani odporové sily je nejdilezitéjsi spravné urcit velikost soucinitele odporu. Ten

1ze urcit zpravidla tfemi zpusoby:

e M¢éfeni zmenseného modelu v aerodynamickém tunelu
e Me¢éfeni skutecného modelu v aerodynamického tunelu

e Pomoci CFD vypocta

Silni¢ni vozidla svym tvarem, pii proudéni vzduchu generuji vztlakové nebo pietlakové
silové ptsobeni. Profil vozidel ptedstavuje zjednoduseny profil leteckého kiidla v podélném
sméru. Siika je viigi délce vozidla nepodstatna proto se tyto vozidla povazuji za tizka. V
dasledku toho ma vzduch z oblasti podvozku tendenci proudit po bocich do oblasti s nizSim
tlakem. Vznikaji tedy dal$i virové proudy po bocich vozidla a za vozidlem. Tyto proudy byvaji

oznacovany jako indukované a tvoii takzvany indukovany odpor. [7]

1.4.1 AERODYNAMICKE TUNELY

V aerodynamickém tunelu jsou vytvoreny podminky, kde rychlost, smér proudéni a teplota
vzduchu jsou nezavislé na okolnim prostiedi. Tyto vlastnosti jsou kontrolovany a podle potieby
meénény. Pti testovani se prevazné pouzivaji zmensené modely realného vozidla, ty nejsou tak
presné jak meéfeni na skuteném vozidle. V aerodynamickém tunelu se zjistuji skutecné
hodnoty soucinitele odporu vzduchu, soucinitele vztlaku, tvaru rychlostniho pole pii obtékani

vozidla a prab¢h statického tlaku na povrchu karoserie. [11]
Tunely lze rozdélit:

e Podle systému ob¢hu proudiciho vzduchu
o Tunely s uzavienym obéhem proudiciho vzduchu
o Tunely s otevienym obéhem proudiciho vzduchu

e Podle rychlosti proudiciho vzduchu
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o Subsonické, rychlost proudéni do 0,8 Mach

o Transsonické, rychlosti proudéni 0,8 — 1,2 Mach

o Supersonické, rychlost proudéni 1,2 — 5 Mach

o Hypersonické, rychlost proudéni vyssi nez 5 Mach
e Podle tlaku vzduchu

o S atmosférickym tlakem vzduchu

o S proménnym tlakem vzduchu
e Podle vlastnosti

o Tlak vzduchu

o Velikosti tunelu

o Rychlost proudiciho vzduchu

o Systém obéhu proudiciho vzduchu

Aerodynamické tunely jsou podle konstrukce a obéhu vzduchu rozdéleny na dva typy.

Oteviené (Obrazek 20) a uzaviené (Obrazek 21). [9]

Méfici Usek

Proud
viduchu

Méfeni sil a momentu

Obrazek 20. Princip otevieného aerodynamického tunelu [9]
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Obrazek 21. Uzavieny aerodynamicke tunel [9]

1.4.2 NUMERICKE VYPOCTY A SIMULACE

Pro zjisténi vyslednych hodnot odporu vzduchu existuji rizné¢ metody. Bud’ se hodnoty
ziskavaji experimentalné, coz je ¢asové narocné a finanné nakladné, proto se v soucasnosti
vice vyuziva CFD (Computational Fluid Dynamics) simulaci neboli matematicko-fyzikalni
numerické feseni proudéni tekutin. Prvnim krokem je vytvoteni 3D modelu a poté jeho
pievedeni na vypoctovou sit, podobné¢ jako u metody kone¢nych prvka. Hustota a kvalita
vytvorené sit€¢ ma vliv na vysledek simulace a ¢as vypoctu. Kompromisem miize byt zhust'ovani

sité na kritickych mistech. Na plochach relativné rovnych a souvislych miize byt sit' mén¢ husta.

[1]

Modelovani turbulence je stile ve stadiu vyzkumu a vyvoje, ktery se neustale méni s
pokrokem v matematickém, fyzikdlnim a technickém odvétvi. Pii numerické simulaci
turbulentniho proudéni existuji tii teoreticky odliSné piistupy, které vyplyvaji ze

zjednodusujicich modifikaci vychozich rovnic popisujicich proudéni: [8]

e Metoda piimé simulace (DNS — Direct Numerical Simulation)
e Metoda velkych vird (LES — Large Eddy Simulation)
e Metoda casového stiedovani (RANS — Reynolds Average Navier-Stokes)
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Obrazek 22. Metody modelovani turbulence [8]

Metoda pfimé simulace ma velice vysoké naroky na vypocetni vykon, vyzaduje velmi

jemnou sit’ modelu. Byva velmi obtizné feSit tlohy touto metodou z divodu nedostatku

vypocetniho vykonu. [8]

Matematické modelovani velkych virti nevyzaduje stejné¢ jemnou sit’ jako metoda piimé

simulace a malé viry se vyznamné nepodili na transportnich jevech. Vypocetni vykon je

dostacujici na tuto metodu. [8]

Pro vétSinu inzenyrskych tloh turbulentniho proudéni zistdvaji nejpouzivanéjSim

nastrojem statistické modely turbulence, které jsou zalozeny na metod¢ casového

(Reynoldsova) stfedovani (RANS-Reynolds Averaged Navier-Stokes equations) velicin

turbulentniho proudéni a na nasledujici procedute ¢asového stfedovani bilan¢nich rovnic. [8]
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2 AERODYNAMIKA MOTOCYKLOVE PRILBY

Zatimco motocyklisté v celé Evropé musi nosit piilby, ve Spojenych statech je bohata
historie zavadéni a ruSeni povinnosti noSeni prilby. Relativné neddvno (2012) byla ve staté

Michigan opé¢t zrusena obecna povinnost nosit motocyklové ptilby. [6]

Kromé testli padu maji normy stale mnoho dalSich pozadavku na ptilbu. Napiiklad urcité
oblasti hlavy musi byt zakryty nebo odkryty a musi byt dodrzeny minimalni rozméry pro
pozorovaci uhel, nesmi byt na ptilbé zadné ostré hrany, pasek pod bradu ma nastavitelnou délku

a hledi podléha rozsahlym ptedpisiim ohledn¢ jeho optickych a mechanickych vlastnosti.[6]

2.1 HISTORIE

Jiz vice nez 100 let se na motocyklech nosi ochrana hlavy. Zpoc¢atku byly pouZzivany
Inéné a kozené Cepice jako ochrana proti vétru, pak kozené ptikryvky piipominajici ptilby a od
konce Sedesatych let integralni pfilby. V roce 1958 byla v Némecku piijata prvni norma pro
zkouseni ptileb pro fidice podle DIN 4848. V roce 1975 byl tento standard nahrazen evropskou
normou ECE-R 22.01, kterd je pravidelné¢ revidovana. V soucasné dobé plati ECE-R 22.05.[6]

Obrazek 23: Testovani bezpecnosti prilby v roce 1927 firmou Bell ve staté Minnesota [6]
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2.2 POZADAVKY NA BEZPECNOST

Krom¢ ECE-R 22.05 jsou rozsiteny tfi dal$i standardy pro motocyklové pftilby. Pro
registraci pfileb v USA a v Australii, podminky amerického DOT FMVSS 218, nebo
pootevieného AS 1698-1988. V Japonsku jsou motocyklové ptilby schvaleny podle JIS T 8133:
2000. Pro helmy pouZivané v automobilovych zdvodech vyzaduje FIA (Mezinarodni federace
motoristického sportu) schvaleni v souladu s poZadavky nadace Snell Foundation. Tato
americka nadace zavedla standard helmy, standard Snell-SA2000, ktery klade nejvyssi naroky
na ochranny efekt ve srovnani s ostatnimi. Existuji také dal$i zkuSebni ptedpisy FIA pro
Formuli 1, které jsou neustale zlepSovany. Né&kteii hlavni vyrobei hefem vyvinuli také vlastni

zkuSebni specifikace, které presahuji pozadavky vyse uvedenych norem. [6]

Hlavni slozkou zkousky podle ECE-R 22.05 jsou padové zkousky. Ptilba je testovana pfi
teploté +50 ° C nebo -20 ° C a potom padd z vySky 3 m na rizné tvarovana ocelova télesa.
Helma obsahuje standardizovanou zkusebni hlavu s triaxialnim akcelerometrem. Maximalni
zrychleni pfi ndrazu nesmi piekrocit 275 g. Dal§im méfitkem pravdépodobnosti poranéni hlavy

je hodnota HIC2, ktera se vypocita z kiivek zrychleni. Horni limit pro hodnotu HIC je 2400.
[6]

Zkusebni body na skotepiné ptilby jsou popsany v ECE-R 22.05, zatimco ve standardu
Snell mohou zkusebni body v predepsaném rozsahu volné vybirat zkouSejici. Standard Snell

navic testuje stejné body dvakrat nebo tfikrat za sebou. [6]

2.3 AERODYNAMIKA MOTOCYKLOVE PRILBY

Stejné tak jak u optimalizace tvaru karoserie motorovych vozidel se fesi i aerodynamicky
odpor motocyklovych ptileb. Motocyklové prilby uz samy o sobé maji nizky odpor vzduchu,
nicméné¢ se vyvoj novych pfileb ubira trendem snizovani tohoto odporu. Celkové odpory
vzduchu Cx se v soucasnosti (,,Hucho — Aerodynamik des Automobils 2013%) pohybuji
v rozpéti Cx = 0,30... 0,36. Pro srovnani s osobnimi vozy, u kterych jsou tyto hodnoty Cx:
Skoda Fabia r.v. 2000, Cx = 0,33 (0,34), Favorit r.v. 1987, Cx = 0.36, Octavia RS = 0,29, Skoda
Octavia Combir.v. 2005, Cx=0,31. Z téchto hodnot je ziejmé, Ze odpor vzduchu je srovnatelny
s odpory osobnich vozidel a zaroven jsou tyto hodnoty vcelku nizké. Proto nas bude zajimat
aerodynamické chovani ptilby pfi vysokych rychlostech, ve kterych se projevi silové piisobeni

vyvolané profilem pftilby a celkovym odporem vzduchu. [6]
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Spravnad aerodynamika pfilby je charakterizovand nizkou bo¢ni silou, vyvolanou
natocenim boku pfilby do sméru jizdy. Kazdé natoceni pfilby z pfimého sméru jizdy, a tim
zména sméru proudu vzduchu obtékajici ptilbu, vyvolava vibrace (,,ttepani*). Tyto vibrace maji
za nasledek zvySeny hluk a otfesy prenasejici se do hlavy jezdce, jedna se o nezadouci vlivy.
Spravné aerodynamicky navrzena pfilba se chova neutrdlné pfi piimém i nepfimém sméru
jizdy, ktery je souhlasny se smérem proudnic vzduchu. Pfi navrhu pfilby ndm problematiku
aerodynamiku komplikuji dalsi faktory jako je thel a vzdalenost pfilby nad motocyklem, dale

typ a tvar kapotaZze motocykly a samotny ucel dané prilby. [6]

Poloha pfilby pfi jizdé je velmi dllezitd, jelikoz mize vyvolavat vztlak nebo pfitlak na
hlavu jezdce. Vztlak ptilby nastava v piipad¢, Ze na ptilbu ptlisobi sila odklonéna od krku jezdce
a proud vzduchu vyvolava ,,vztlak* ptilby. V opacném piipadé, kdy ptilba vyvolava piitlak, je

Casty u kapotovanych motocykli, které svoji kapotazi smétuji proud vzduchu na temeno pfilby,

Obrazek 24: Tlak piisobici na prilbu u rozdilné polohy na motocyklu [6]

Celkovy odpor vzduchu piilby je ovlivnén jejim tvarem, smérem hlavniho proudu vzduchu

a strukturou povrchu pftilby. [6]

2.4 NAVRH PRILBY
Aerodynamika pftileb se jiz od 80° let minulého stoleti fidi jednoduchymi pravidly, pfi

navrhu geometrie ptilby. Pficemz obecné plati tyto tii pravidla: [6]

e Dostate¢na vzdalenost dna ptilby od ramen jezdce
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e Nepiili§ dlouhy a ovalny tvar

e Nevytvaret velké hrany a spojlery

2.4.1 SPOJLERY

Spojlery, stejné€ jak u zavodnich vozidel, zlepsuji ptitlacnou silu a odtok vzduchu z pfilby.
U zéavodnich ptileb jsou spojlery integrované ve tvaru skofepiny, zatimco u sériové vyrabénych
prileb tyto spojlery slouzi jako dopliky, které se na samotnou prilbu lepi. Spojler vyvolava
pritlacnou silu a zaroven zlepSuje obtékani motocyklu i jezdce. Priklad sily vyvozené spojlerem
je na obrazku. Jednotlivé body 2-4 ukazuji velikost pasobici sily v danych bodech. (Obrazek
25) [6]

®ohne Spoiler

FA [N] 8+

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Fw [N]
Obrazek 25: Piisobeni sily vyvolané spojlerem [6]

2.4.2 VLIV DELKY KRKU

Vliv vzdalenosti helmy od ramen ma vliv na piitlaéné sily. Cim je blize ptilba ramenou,
tim je sila od pfilby vyssi, zatimco v opacném ptipadé je sila nizka. Je to zplisobeno piilnutym

proudénim kolem ramen a pfilby. [6]

g

odpor vzduchu :[N]
o

Q 20 40 60
délka vysunutikrku [mm]

Obrazek 26: Viiv délky krku na sily vyvolané na prilbé [6]
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2.4.3 POLOHA HLAVY JEZDCE

Sily ptsobici na pfilbu jsou vyrazné ovlivnény tvarem kapotaze motocyklu. Proudici
vzduch kolem jednotlivych typli motocyklu se vyrazné lisi, a proto je nutné, pii navrhu pftilby,
uvazovat s budoucim pouzitim u dané kategorie motocyklu. Lze vidét vliv kapotdze na smér

proudu vzduchu, ktery je odklanén na pfilbu (Obrazek 27). [6]

cestovni super-sport bez kapotaze

Obrazek 27: Viv kapotaze na odklon proudu vzduchu na prilbu [6]
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3 NAVRH METODIKY RESENi
Hlavni vypocet bude provadén v programu Star-CCM +. Cilem této kapitoly je popsat
metodiku pfipravy métfenych dat, v tomto ptipad¢ se jedna o ptipravu modelu motocyklové

ptilby. Postup jednotlivych kroki je popsan nize.

e 3D sken realné¢ motocyklové ptilby

e Vytvoireni 3D modelu v programu SolidWorks
e Import CAD dat do programu Star-CCM+

e Definice okrajovych podminek

e Definice vypoctove sité

e Volba vypocetniho modelu

e Iniciacni vypocet

e Detailni nastaveni vypoctové sit¢ na modelu
e Provedeni simulace

e Vyhodnoceni simulace

e Navrh tprav piilby

e Simulace jednotlivych uprav

e Kone¢né vyhodnoceni

3.1 TVORBA GEOMETRIE MODELU
Geometrie bude ziskana z 3D skenu a nasledné¢ zpracovana v programu SolidWorks. Po
vytvofeni nového modelu bude model exportovan do programu Star-CCM+, kde se nasledné

vytvoii vhodny aerodynamicky tunel a vytvoii se tak geometrie simulacniho modelu.

3.2 DEFINICE VYPOCETNi OBLASTI

Pro vypocet simulace proudéni v programu Star-CCM+ je nutné definovat vypocetni
oblast, ve které se budou pocitat pohyby ¢&astic tvotici proudéni. Hlavnim blokem pro tvorbu
simulace je aerodynamicky tunel naseho modelu, jeho rozméry musi spliiovat podminku
piekazkového poméru (Blockage ration) mensi nez 0,2 %. Tento pomér se ur¢i jako pomér mezi
velikosti celni plochy ku priifezu vypocetni oblasti. Velikost vypocetni oblasti je ur¢ena pomoci

empirickych vzorct pro uréeni délky, sitky a vysky tunelu.
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3.3 VYPOCETNI SiT

Vypocetni sit’ rozdéli plochu na jednotlivé buiiky. Jejich tvar odpovida typu vypocetni sité.
Pro 2D vypocetni sité jsou v programu Star-CCM+ vlozené funkce pro automatické vytvoreni
sit¢. Typy téchto siti jsou tfi: Polygonalni (polygonal mesh), triangularni (triangular mesh) a
Ctyfuhelnikova (quadrilateral mesh). Buiky reprezentuji jednotlivé vypocetni oblasti, ve
kterych probiha vypocet. Poctem a velikosti jednotlivych bun¢k je mozné upravit kvalitu
vypoctl simulace. Kvalita vypoctové sité, a tedy i mnozstvi vypocCtl jsou limitovany vypocetni
technikou, proto se pro podrobnéjsi vypocty pouzivd zjemnéni sité pouze kolem feSené¢ho

modelu. Tvary jednotlivych siti jsou znazornény nize. (Obrazek 28)
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Obrazek 28. Typy vypocetnich siti programu Star-CCM+ [Autor]

3.4 DEFINICE OKRAJOVYCH PODMINEK
Okrajové podminky (Boundaries) jsou povrchy simulace ve 3D a ve 2D jsou to linie, které
definuji vypocetni oblasti (Regions). Kazda plocha ma v simulaci definovany typ okrajové

podminky jako jsou napt.:

e Sténa (Wall)

e Volny proud (Free Stream)

e Vstup hmotnostniho toku (Mass Flow Inlet)
e Presah sité (Overset Mesh)

e Tlakovy vystup (Pressure Outlet)

e Stagnacni vstup (Stagnation Inlet)

e Symetrickd rovina (Symmetry Plane)

e Vstupni rychlost (Velocity Inlet)

Ukazka zadéani okrajovych podminek v programu Star-CCM+ je zobrazena nize. (Obrazek 29)
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Obrazek 29. Definovani okrajovych podminek v programu Star-CCM+ [Autor]

3.5 NASTAVENI VYPOCTU
Vypocty se provadi v kart¢ Kontinua (Continua), kde se definuje vypocetni sit’ (Mesh
Continum) a vypocetni fyzikalni model (Physic Continum). Pro vytvofeni vypoctové sité
v karté¢ Kontinum je nutné piedem prevést plochy vypoctového modelu na plochy pro vypocet
Kontinua. Na téchto plochach se nasledné¢ definuji jednotliva nastaveni popsandnize.
e Prostor:
o Osove symetricky (Axissymmetric)
o Dvourozmérny (Two Dimensional)
o Trojrozmérny (Three Dimensional)
e Sténova funkce All y+: Tato funkce interpretuje vysledky v oblasti kolem stény.
e Proudici latka:
o Plyn (Gas) — V simulacich se uziva zakladniho plynu, tedy vzduchu
o Tekutina (Liquid) - Vyuziva se pii simulaci kapalin, zakladni tekutina je voda

o Pevna latka (Solid) — Simulace pevnych latek, zakladem je hlinik (Al)

o Stacionarni proudéni (Steady) — neni v Case proménlivé

o Nestacionarni proudéni (Unsteady) — rychlost proudéni se v pribéhu méni
e Plyn (Gas):

o Ideélni

o Redlna
e Druhy proudéni:

o Ptilnuté proudéni (Coupled Flow)

o Odtrzené proudéni (Segreded Flow)

e Typy proudéni:
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o Lamindrni
o Turbulentni
e Metody vypoctu turbulentniho proudéni:
o Jednorovnicové
= Spalart-Allmaras
o Dvourovnicové
= K-Epsilon
= K-Omega
= Reynolds Stress
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4 APLIKACE METODY REVERZNIHO INZENYRSTVIi

Potiebny model pro simulaci bude ziskan na zdkladé¢ 3D skenu realné motocyklové
ptilby, ktera poslouzi jako podklad pfi modelaci ptilby v programu SolidWokrs.

4.1 SKENOVANI PRILBY

Zvolenou pfilbou je pfilba integralni ptilba Scorpion Astone GTB Exclusive Rosso 2011.

Na prilbé nejsou zadna piidavna zatizeni jako napi.: intercom, spojler atd.

Obrazek 30: Prilba SCORPION Astone GTB Exclusive Rosso 2011 [Autor]

Pro ziskani 3D modelu pfilby ur€en¢ho k méfeni v programu STAR CCM +, bylo zapotiebi
nejprve naskenovat realnou ptilbu. Sken pfilby probihal na SPS Zlin, a to pomoci 3D skenu.

Obrazek 31: Himalay PrecisSCAN H250 [2]

Pted skenovanim byla ptilba o€iSténa a byly na ni nalepeny reflexni body. Tyto body slouzi
pro detekci polohy v prostotu méfici soustavy. Z polohy tii lokalizovanych bodi se pfi
skenovani urcuje poloha ctvrtého bodu. Postupnym nahravani téchto bodt se vytvaii 3D sit nasi

soustavy.
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Obrazek 32: Polep prilby reflexnimi body [Autor]

Skenovani sit¢ reflexnich bodii na pfilbé pro urCeni mapovaci sit€¢ v programu

Vxelements expres 3D studio. (Obrazek 32)

V dal$im kroku byl na ptilbu nanesen kiidovy prach, ktery zlepsil odrazivost laserového

paprsku a bylo tak mozné skenovat samotny tvar ptilby. (Obrazek 33)

Obrazek 33: Naneseni kiidového prachu pro zvyseni odrazivosti laseru [Autor]

4.1.1 VYSLEDNY SKEN

Sken ptilby byl nasledné€ upraven v programu GOM Inspect 2018, pro odstranéni necistot
a nastaveni soufadného systému pfilby. Vyslednd uprava sité skenu, ktery bude slouzit jako
podklad k modelovani pfilby je zobrazen na obrazku (Obrazek 34). Jak je ze skenu patrné,
struktura modelu neni zcela idealni, proto je nutné ptilbu vymodelovat a sken pouzit pouze jako

Sablonu pfi pfipravé modelu nové prilby. Zachovan bude tvar skotfepiny a prolisy helmy.
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Obrazek 34. Vysledny sken prilby [Autor]

4.1.2 UPRAVA MODELU

Ziskany model pomoci 3D skenu je ve formatu, ktery program STAR-CCM+
nepodporuje. Proto bylo nutné vytvoiit model v programu SolidWorks, ktery je podporovan
programem STAR-SSM+. Sken 3D modelu poslouzil jako zékladni voditko pii tvorbé ploch
nové pfilby, timto zpiisobem se zachovaly proporce a geometrie pfilby. Novy model byl

nasledné uloZen ve formatu *.x_t, ktery je vhodny po simulaci v programu STAR-CCM+.

Obrazek 35. Model prilby vytvoreny v programu SolidWorks [Autor]

4.1.3 PREDSTAVENI SOFTWARE SOLIDWORKS
SolidWorks je celosvétoveé pouzivany software pro modelovani a dpravy 3D modeli,

tvorbu 2D dokumentace, vizualizaci modelli a animaci sestavy dili nebo jejich pohybu.

Zakladni prvky v SolidWorks jsou soucasti (anglicky Parts), ty se ukladaji ve formatu *.
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SLDPRT. Soucasti se tvoii nejprve jako 2D nacrt (anglicky Sketch) jednoduchého modelu,

ktery je nasledné€ ve 3D prosttedni dotvoten. Z fady dila se sklada sestava (anglicky Assembly)

kde je dilim pfifazena poloha a dily jsou propojeny vzajemnymi vazbami. Sestavy se ukladaji

ve formatu *. SLDASM. Soucasti sestavy, i sestava jako takova, slouzi jako podklad pro 2D

vykresovou dokumentaci, ta se provadi v zalozce Vykresy.
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Obrazek 36: Rozhrani programu SolidWorks [autor]

Informaéni zdroje ontine &

Rk habigky partnerd

Pro tvorbu modelu ur¢eného pro simulaci bylo pouzito funkci a moduli z programu

SolidWorks. Jeho pracovni rozhrani je roz¢lenéno do tii zakladnich sektorti (obrazek 24).

e Sektor ¢. 1 — Panel nastroji, pro jednotlivé aplikace pifi tvorbé nebo uprave
modelu. Sdruzuje v sobé funkce a ptikazy uréené vzdy pro dané aplikace. Panel
pro tvorbu prvka obsahuje jiné piikazy nez panel pro tvorbu skic. V panelu pro
tvorbu prvki nalezneme funkce pro tvorbu nebo tipravu téles ¢i objemtl. Pii tvorbé
sestavy jsou naopak dominantni funkce pro vkladani dild, vytvareni vazeb anebo
nastaveni mezi pohybu jednotlivych soucasti sestavy.

e Sektor ¢. 2 — Tento sektor je v mddu Prvek a Sestava stejny. Nachazi se zde strom
jednotlivych prvkli objemt i1 ploch, ze kterych je sestava tvofena. Dale zde

nalezneme strom uzitych piikazi v daném modulu.
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e Sektor ¢. 3 — Tento sektor zabira nejvétsi plochu ve vSech modulech. Jedna se
pracovni plochu pro zaddvani jednotlivych piikazi definovanych na modelu.

Zobrazuje aktudlni stav tvorby modelu ¢i sestavy.
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5 DEFINICE OKRAJOVYCH PODMINEK A TVORBA VYPOCETNIHO
MODELU

Pro definici okrajovych podminek je nejprve nutné vytvofit geometricky model
aerodynamického tunelu s danou pfilbou. V tomto piipadé se bude jednat o simulaci
v aerodynamickém tunelu, kde se bude posuzovat 2D proudéni kolem profilu pfilby. Bude
nastavena definice vypocetni polygonalni sit¢ véetné¢ mezni vrstvy. Dale se definuje rychlost a

typ proudéni a typ plynu, ktery bude proudit kolem objektu.

5.1 IMPORT CAD DAT

Profil testovaného modelu, v naSem piipadé¢ motocyklové prilby, se do software Star-
CCM+ importuje anebo se piimo v programu vymodeluje. Profil motocyklové ptilby je znacné
slozity, a ne zcela jednoduchy na zakotovani, proto je v tomto piipadé vyhodnéjsi model pro
simulaci importovat ve formatu *.x_t. Je nutné tyto data otestovat na kontrolu volnych hran,
k tomu slouzi funkce ,,Free edges*. Tyto data modelu nahrdvame do roviny XY tak, aby pocatek
soustavy lezel v télese pfilby. Nasledné je v software Star-CCM+ vymodelovan aerodynamicky
tunel, ten se nejprve jako skica nakresli v rovin¢ xy a na konec se pomoci funkce ,,Extrude*
vysune na hodnotu odpovidajici Sifce ptilby. Takto vytvoreny model tunelu neni zcela hotov.
Dal8im krokem je vytvotfeni referencni plochy pfilby. Ta se ziska jako prinik objemi vétrného
tunelu a pfilby. Vysledkem je aerodynamicky tunel s referen¢ni plochou pftilby. Vsechny
plochy pojmenujeme dle jejich vyznamu jako napi.: Inlet, Outlet, Top, Helmet aj. (Obrazek 37)

Outlet

Inlet

-;_‘X
Helmet

botton Wall

Obrazek 37. Geometricky model aerodynamického tunelu [Autor]
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5.2 DEFINICE VYPOCETNI OBLASTI

Pro definovani rozmért se fidime pravidly z kapitoly 3.2., rozméry naseho vétrného tunelu

jsou odvozeny z empirickych vzorct, které se odvijeji z rozmérua piilby. (Obrazek 38)

A== Flow /

8L 6H

Obrazek 38. Zakladni rozmeéry aerodynamického tunelu [11]

Velikost naSeho aerodynamického tunelu je odvozen od rozmért pfilby. Rozméry tunelu
jsou tedy zvoleny takto:

e Motocyklova ptilba
o Siika -146 mm
o Vyska -220 mm
o Délka -205mm

e Aecrodynamicky tunel
o Délka pted ptilbou - 717,5 mm

o Délka za ptilbou -1127,5 mm
o Sitka tunelu - 730 mm
o Vyska tunelu - 660 mm

5.2.1 VYPOCETNI SiT

Pro vypocetni oblast neboli pro vytvofeni sit¢ je nutné v programu Star-CCM+ v zaloZce
Operations vytvofit plochy pro definovani hranic vypocetni sité. Tyto plochy ziskame tak, ze
3D model naseho aerodynamického tunelu pfevedeme na prvky. Tyto vytvotené prvky v karté
Parts, definuji jednotlivé plochy v modelu. Déle se v karté Operations zvoli moznost vytvorit
2D sit’ a nastavime nase pozadavky. Tedy polygonalni sit o absolutni velikosti buiiky 2 cm,
mezni vrstva o velikosti 1 cm a poctu 5 prismatickych vrstev. Dale se pomoci bloku kolem

ptilby vytvoii jemng&jsi sit’ s absolutni velikosti butiky 5 mm. Takto vytvorena sit’ je zobrazena

nize. (Obrazek 39)
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Obrazek 39. Vypocetni polygonalni sit’ [Autor]

5.2.2 OKRAJOVE PODMINKY

V karté Regions v programu Star-CCM+ nalezneme slozku Boundaries kde se nachazi
nami definované plochy, ty jsou pojmenovany dle svého ucelu. Zde se nastavuji okrajové
podminky modelu. Vstup vétrného tunelu je oznacen jako Inlet a vystup je oznacen jako
Outlet. Jednotlivé nastaveni okrajovych podminek je patrné z obrazku nize. (Obrazek 40)
Definice vstupu do tunelu je jako vstup proudu vzduchu (Velocity Inlet) a vystup z tunelu je

definovan jako vystup tlaku (Pressure Outlet).

simaice helma3 Copyl 130°5
File Edit Mesh Sclution Tools

Felp
HEE% 2 rell SEphedP RiAB FAFLS e+ LmEDEBELE ERov-©

simalce helma3 Copy | simaice helma3_Copyd 130 % | 1| smlce hemad_Copy i 10Mesh Scene . % EEE
= . e

‘simaice heimad_Copy1_130 - Properties & = | output % 5]
~IPropartes
Cotatorstion

simaice helma?_Cogy @ | Smace hema3_Copyl 130 &
Home " 5 13 |

simaice heima3_Copyt_130 (°]
A STAR.CCH+ simuiaton

Obrazek 40. Nastaveni okrajovych podminek aerodynamického tunelu [Autor]
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5.2.3 NASTAVENI MODELU

V dalsim kroku se definuji podminky modelu. Ty byly zadany dle prostfedi, ve kterém se
motocyklové ptilby pohybuji. Popis prostiedi je zobrazen v tabulce (Tabulka 2). Dale byl

nastaven pocet iteraci, ten byl pfepsan z ptivodnich 500 na 1200.

Tabulka 2. Popis nastaveni fyzikalniho modelu [Autor]

Parametr Typ parametru
Proudéni Ustalené proudéni (steady)
Typ média Plyn (gas)
Typ proudéni z hlediska Nestlacitelné proudéni (constant density)
konzistence
Typ proudéni z hlediska turbulentniho proudéni
pohybu
Typ turbulentniho proudéni turbulentniho proudéni — K-epsilon
Rychlost proudéni vzduchu 80 km/h
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6 ANALYZA VYSLEDKU A NAVRH UPRAV
Cilem této kapitoly je provést simulaci a vyhodnotit ptivodni stav motocyklové piilby. Po
popisu soucasného stavu a zjisténi celkového odporu vzduchu se na modelu provede

lokalizace kritickych mist. Ta budou feSena s ohledem na sniZeni celkového odporu vzduchu.

Soucasny trend v tpravach motocyklové ptilby je pridélavani spojlerti do zadni ¢asti
ptilby. Spojlery zacinaji na temeni ptilby a do znacné miry kopiruji tvar proudnic vytvafené
za temenem piilby bez tohoto spojleru. Tvar takového spojleru je zndzornén na obrazku.

(Obréazek 41) [6]

Obrazek 41. Ukdzka spojleru motocyklové prilby [6]

Po otestovani n¢kolika variant spojlerti provedeme simulaci i nevhodné Gpravy pfilby.
Tato simulace 1épe prokaze vliv upravy tvaru motocyklové ptilby. Soucasti této kapitoly
budou i simulace jednotlivych kombinaci navrzenych uprav. Zavérem bude provedeno
vyhodnoceni stavajiciho stavu oproti Upravam a posouzeni vSech variant s ohledem na snizeni

celkového odporu vzduchu motocyklové pftilby.

6.1 SIMULACE MOTOCYKLOVE PRILBY

V definovaném aerodynamickém tunelu z kapitoly 5. provedeme simulaci motocyklové
prilby bez jakychkoliv uprav. Simulace byla nejprve provedena pfi rychlosti proudéni 80
km/h. Poté byla provedla dal$i méfeni vzdusného odporu pftilby pfi rychlostech proudéni 130
km/h a 180 km/h.
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6.1.1 SIMULACE MOTOCYKLOVE PRILBY BEZ UPRAV

Simulaci byly zjistény odporové sily pro dané rychlosti a také byly zaznamenané prabéhy
proudéni kolem motocyklové prilby. (Obrazek 42) Z pribéhti proudéni kolem motocyklové
prilby je patrné, ze se jedna o proudéni s Karméanovou virovou stezkou. To znamena, ze
odporova sila je v kazdém okamziku jind. Pro moznost vypoc¢tl provedeme aproximaci dat

z ustalené ¢asti proudéni.
force helma Monitor 2 Plot

1804 — force helma Monitor 2

force helma Monitor 2

T e e
- |

100 200 300 400 500 600 760 800 900 1000 1100 1200
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Obrazek 42. Pribéh odporové sily na helmé pri rychlosti proudent 80 km/h [Autor]

Z proudéni na motocyklové ptilbé bez uprav je patrné, Ze kritickd mista jsou jsou na
temeni prilby a v prostoru za ptilbou. (Obrazek 43) Na temeni vznika proud vzduchu
s vyrazn€ vyssi rychlosti, zatim co v prostoru za helmou mé proudéni vzduchu skoro nulovou
rychlost. V oblasti za ptilbou tak vznika podtlak a tim se zvySuje celkovy vzdusny odpor

piilby.

Obrazek 43. Rychlost proudéni kolem motocyklové prilby [Autor]
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Tlakové poméry na motocyklové prilbé znazoriiuje obrazek. (Obrazek 44)

Obrazek 44. Talkové piisobent kolem neupravené motocyklové prilby [Autor]

Vypoctem z programu Star-CCM+ byly zjistény celkové odporové sily v danych
rychlostech. Hodnoty vzdu$nych odpori jsou uvedeny v tabulce. (Tabulka 3)

Tabulka 3. Sily odporu vzduchu u motocyklové prilby bez uprav [Autor]

13,005 26,950 31,093

Prabéh zavislost celkového odporu vzduchu na rychlosti proudéni na motocyklové

prilbé bez uprav znazorniuje Graf. (Graf 1)

Pribéh velikosti celkového odporu vzduchu u ptilby - bez uprav
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Graf 1. Pribéh celkového odporu vzduchu u prilby bez uprav [autor]
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6.1.2 PRILBA SE SPOJLEREM 85 MM

Prvni upravou je ptidani spojleru o délce 85 mm a vySce 63 mm, radius zaobleni hran je 2
mm. Jedna se o relativné maly spojler, a to z toho diivodu, ze nepiesahuje profil ptilby

v kolmém sméru. Profil spojleru je zobrazen na obrazku. (Obrazek 45)

Obrazek 45. Spojler délky 85 mm a vyskou 63 mm [Autor]

Proudéni kolem upravené motocyklové ptilby se spojlerem 85 mm je oproti ptilbé bez

uprav horsi. Tento stav zobrazuje obrazek a niZze uvedené vypocty.

Obrazek 46. Rychlost proudéni kolem prilby se spojlerem 85 mm [autor]
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Hodnoty odporové sily v danych rychlostech zobrazuje tabulka. (Tabulka 4) Prib¢h

odporové sily je zobrazen v grafu (Graf 2)

Tabulka 4. Odporové sily vzduchu u prilby se spojlerem 85 mm [Autor]

Rychlost proudéni [m/s] 22,22 36,11 50,00
Spojler 85 mm [N] 6,235 31,608 35,099

Pribéeh velikosti celkového odporu vzduchu u pftilby - spojler 85 mm
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Graf 2. Pritbeh celkového odporu vzduchu u prilby se spojlerem 85 mm [autor]

Z této simulace vypliva ze pridani spojleru o délce 85 mm nema vyznam. Z proudéni kolem
prilby je patrné Ze plocha, kde se vytvari zpomaleny proud vzduchu se zvétsila, tedy se tim i
zvysila celkova odporova sila vzduchu. Pro snizeni této sily byla navrzena uprava a provedena

simulace.

6.1.3 PRILBA SE SPOJLEREM 125 MM

Dalsi uprava je spojler s vyrazné delSim profilem. Cilem bylo timto spojlerem vytvofit
profil ptilby podobny kapce. S timto spojlerem by méla byt mensi plocha za ptilbou, kde se
bude vytvaret proudéni s nizkou rychlosti. Délka del§iho spojleru je 125 mm a vyska je 115
mm, radius zaobleni na konci spojleru je 5 mm. Tento spojler je zna¢né velky a jeho uziti
bude limitujici s ohledem na pozici jezdce na motocyklu.

Profil ptilby se spojlerem o délce 125 mm je zndzornén na obrazku nize. (Obrazek 47)
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115

Obrazek 47. Spojler délky 125 mm a vyskou 115 mm [Autor]

Proudéni kolem upravené motocyklové piilby se spojlerem 125 mm je oproti pfilby bez

uprav lepsi. Tento stav zobrazuje obrazek a nize uvedené vypocty. (Obrazek 48)

Obrazek 48. Rychlost proudeni kolem prilby se spojlerem 125 mm [autor]

Hodnoty odporové sily v danych rychlostech zobrazuje tabulka. (Tabulka 5) Pribéh

odporové sily je zobrazen v grafu. (Graf 3)

Tabulka 5. Odporové sily vzduchu u prilby se spojlerem 125 mm [Autor]

Rychlost proudéni [m/s] 22,22 36,11 50,00
Spojler 125 mm [N] 5,866 15,182 18,324
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Pribéh velikosti celkového odporu vzduchu u pfilby - spojler 125 mm
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Graf 3. Pritbéh celkového odporu vzduchu u prilby se spojlerem 125 mm [autor]

Z této simulace vypliva ze pridani spojleru o délce 125 mm ma vyrazné lepsi vlastnosti nez
puvodni stav. Z proudéni kolem pfilby je patrné, Ze plocha kde, se vytvaii zpomaleny proud
vzduchu se vyrazn€ zmensSila, tedy se tim 1 sniZila celkova odporova sila vzduchu. Rozdil mezi
vzdusnym odporem, mezi ptivodni ptilbou a pfilbou se spojlerem s délkou 125 mm, je skoro

polovic¢ni. Tato Gprava ma tedy vyrazny pozitivni vliv a aerodynamiku motocyklové pfilby.

Nicméné z konstrukéniho hlediska je spojler zna¢né velky a tim je i omezené jeho uziti

v zavislosti na poloze hlavy jezdce pii jizde na riznych typech motocykli.

6.1.4 PRILBA S CELNIiM STITKEM 50 MM

Jedna ze zajimavych uprav tvaru pfilby z hlediska aerodynamiky je ptidé€lani celniho stitku,
ktery slouzi jako slune¢ni clona. Tato Uprava se vyuziva u pfileb ur¢enych pro pohyb v terénu,
nebo u cestovnich integralnich pfileb. Logicky se jevi tato uprava jako aerodynamicky
nevhodnd, a proto bylo zajimavé ji otestovat pomoci simulace. Zkoumano bylo, jak moc tato

uprava zhorsi celkovy odpor vzduchu pfilby.

Ukézka slune¢ni clony je uvedena nize na obrazku. (Obrazek 49)
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Obrazek 49. Ukazka slunecni clony motocyklové prilby [4]

Délka ¢elniho Stitku je 50 mm a radius zaobleni na konci je 2 mm. Profil pfilby s ¢elnim
Stitkem o délce 50 mm je znazornén na obrazku nize. (Obrazek 50) Hlavnim problémem této
upravy je vytvoreni turbulentniho proudéni hned nad Stitkem, kde se na hran¢ §titku odtrhne
proud vzduchu a v prostoru nad Stitkem se vytvoii vir. Na ¢elni ploSe pfilby se vytvofila vétsi
plocha s proudem vzduchu s malou rychlosti proudéni. Zatimco v zadni Cisti ptilby se zmensi

plocha proudu s nizkou rychlosti proudéni.

Obrazek 50. Celni stitek délky 50 mm [Autor]

Proudéni kolem takto upravené motocyklové prilby s ¢elnim Stitkem 50 mm je oproti
prilby bez tprav zna¢né€ horsi. Tento stav zobrazuje obrazek a nize uvedené vypocty.

(Obrazek 51)
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Obrdzek 51. Rychlost proudent kolem prilby se slunecni clonou 50 mm [autor]

Hodnoty odporové sily v danych rychlostech zobrazuje tabulka. (Tabulka 6) Prib¢h

odporové sily je zobrazen v grafu. (Graf 3)

Tabulka 6. Odporoveé sily vzduchu u prilby se slunecni clonou 50 mm [Autor]

Rychlost proudéni [m/s]

22,22

36,11

50,00

Stitek [N]

8,860

55,385

60,204
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velikosti celkového odporu vzduchu u ptilby - slunec¢ni clona 50 mm
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Graf 4. Pribéh celkového odporu vzduchu u prilby se slunecni clonou 50 mm [autor]
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Vysledek simulace vysla dle ocekavani. Ptilba s touto upravou je vyrazné horsi
z hlediska celkového odporu vzduchu. Pti rychlosti proudéni vzduchu 180 km/h je odpor této
prilby 60,204 [N] coz je skoro dvojnasobek odporu vzduchu oproti ptilbé bez uprav ve stejné

rychlosti proudéni.
6.1.5 KOMBINACE VARIANT UPRAV
Vyse uvedené upravy byly pro dalsi simulace vzajemné zkombinovany:

e Ptilba se spojlerem 85 mm a ¢elnim Stitkem 50 mm
e Piilba se spojlerem 125 mm a ¢elnim $titkem 50 mm

Proudéni vzduchu kolem pfilby s kombinaci danych uprav jsou zobrazeny nize na obrazcich.
(Obrazek 52) (Obrazek 53)

Obrazek 53. Rychlost proudeéni — prilba se slunecni clonou a spojlerem 125 mm [autor]
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Hodnoty odporové sily v danych rychlostech zobrazuje tabulka. (Tabulka 7) Prib¢h

odporové sily pro obé kombinace je zobrazena v grafu. (Graf 4)

Tabulka 7. Odporové sily vzduchu u kombinace slunecni clony a spojlerit [Autor]

Rychlost proudéni [m/s] 22,22 36,11 50,00
Stitek + spojler 85 mm [N] 7,751 25,165 39,373
Stitek + spojler 125 mm [N] 11,412 16,224 45,371
Pribéeh velikosti celkového odporu zvduchu u jednotlivych variant btilby
50
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Graf' 5. Priibéh celkového odporu vzduchu u kombinaci slunecni clony a spojlerii [autor]
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7 VYHODNOCENI

Na zacatku byla provedena simulace sériové pfilby. Simulace byly provedeny pro tii
rychlosti proudéni (80 km/h, 130 km/h, 180 km/h) tim byl ziskan pribeh vyvoje vzdusné
odporové sily pro danou ptilbu. Dale byly navrzeny tii pravy ve formé dvou spojlerti
s rozdilnou délkou a Celnim Stitkem. U spojlerti bylo o¢ekavano zlepSeni vlastnosti ptilby, a to
se 1 potvrdilo. U Celniho $titku bylo ocekavalo zhorSeni vlastnosti, to se prokazalo. Navic pfi
rychlosti proudéni 180 km/h byla hodnota odporu vzduchu skoro dvojnasobna, oproti pivodni
pfilbé. Na konec byly provedly kombinace jednotlivych navrzenych tprav. Tyto kombinace
se prokazaly jako nepfinosné, nicméné vlastnosti téchto dvou kombinaci byly vyrazné lepsi

jak odpor pftilby pouze s ¢elnim Stitkem.

7.1 VYHODNOCENIi SIMULACI

Porovnani vSech simulaci je zobrazeno nize v tabulce (Tabulka 8) a graficky jsou

zobrazeny vSechny simulace v grafu. (Graf 5)

Tabulka 8. Celkové porovnani vsech vysledkii simulaci [Autor]

Rychlost proudéni [m/s] 22,22 36,11 50,00
H_bez Uprav 13,005 26,950 31,093
Spojler 85 mm 6,235 31,608 35,099
Spojler 125 mm [N] 5,866 15,182 18,324
Stitek 8,860 55,385 60,204
Stitek + spojler 85 mm 7,751 25,165 39,373
Stitek + spojler 125 mm 11,412 16,224 45,371

Jak je patrné z tabulky, nejlepSich vysledka se dosdhlo pii tiprave se spojlerem o délce
Jako dal$i vhodna varianta se ukézala pfilba bez uprav. D4 se tedy tvrdit, Ze hlavni zlepSeni
aerodynamiky této ptilby bylo zplisobeno prodlouZzenim spojleru nad hodnotu 85 mm. Jako
nejhorsi se prokazala varianta s ¢elnim Stitkem. Tento vysledek byl ocekavany. Pti poslednich
dvou simulaci se zkoumal vliv kombinaci ¢elniho Stitku s jednotlivymi spojlery. Tyto
simulace se projevily jako nepifinosné vzhledem k piivodnimu tvaru pfilby, naopak se kladné
projevily jako moZnost zlepSeni aerodynamiky u pfileb s ¢elnim Stitkem. Obé kombinace
mély vyrazné nizsi odpor vzduchu nez samotna pftilba s ¢elnim Stitkem.

V grafu nize jsou zndzornény prubeéhy odporové sily vzduchu pro jednotlivé varianty

ptilby. (Graf 5)
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Graf 6. Priibéh celkového odporu vzduchu u kombinaci slunecni clony a spojlerii [autor]
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8 ZAVER
Cilem diplomové prace bylo pomoci metody reverzniho inzenyrstvi zjistit odpor vzduchu
u vybrané motocyklové pfilby. Dale bylo cilem porovnat a vyhodnotit navrzené Gpravy tvaru

motocyklové pfilby tak, aby se odpor vzduchu snizil.

Prvnim krokem tedy bylo provedeni 3D skenu realné, sérioveé vyrabéné pfilby.
Konstrukce modelu, ktery se da pouzit v programu Stra-CCM+, byla provedena v programu
SolidWorks. V tomto programu byl vytvoren model ptilby, ktery vychazi ze 3D skenu.
Nasledn¢ byl model exportovan ve formatu * .x_t, ktery je vhodny pro import do programu

Strar-CCM+.

V programu Star-CCM+ byl vytvofen simula¢ni model pro dany model ptilby. Byla
vytvotena polygonalni vypocetni sit’, byly vytvotfeny okrajové podminky vypoctu a definoval
se typ proudéni, typ plynu a rychlost proudéni vzduchu v simula¢nim modelu. Simulace se
provadely pro tfi rizné rychlosti proudéni. Nejprve se provedla simulace pro rychlost

proudéni 80 km/h, déle pro 130 km/h a na konec 180 km/h.

Z této simulace se zjistil charakter proudéni kolem pftilby, definovaly se kritickd mista na

ptilbé, kterd vytvati turbulentni proudéni a nasledné byly navrzeny mozné tpravy.

Pro navrzené upravy se provedly simulace proudéni a nasledné se provedly simulace i
pro moznou kombinaci jednotlivych uprav. VSechny méteni byly vyhodnoceny a

zaznamenany.

Jako optimdlni uprava tvaru motocyklové pfilby vysla varianty pfilby se spojlerem o

cvvr

proudéni 180 km/h byla hodnota odporu vzduchu skoro polovi¢ni oproti odporu vzduchu

ptilby bez tprav.
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