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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva oveétenim navrhu piedniho kiidla na voze Formule Student. Prace je
rozdelena do tfi Casti. V prvni je provedena reserSe pouzivanych kiidel v soutézi Formule
Student. Druhd cast je v€novéana experimentu a posledni ¢ast se vénuje CFD vypoctim a
porovnani s naméfenymi hodnotami. Vypoctové zdroje na provedeni simulaci byly poskytnuty
projektem e-Infrastruktura CZ* (e-INFRA LM2018140) financovanych z programu MSMT.
Projekty velkych infrastruktur pro VaVal a projektem ELIXIR-CZ (LM2015047), casti
mezinarodni infrastruktury ELIXIR.

KLICOVA SLOVA
Formule Student, Aerodynamika, CFD, validace, vétrny tunel

ABSTRACT

This work deals with the verification of the design of the front wing on the Formula Student
car. The work is divided into three parts. In the first, a search of the wings used in the
Formula Student competition is performed. The second part is devoted to the experiment
and the last part is devoted to CFD calculations and comparisons with measured values.
Computations were done on computational resources supplied by the project ,,e-
Infrastruktura CZ*“ (e-INFRA LM2018140) provided within the program Projects of Large
Research, Development and Innovations Infrastructures. Computational resources were
provided by the ELIXIR-CZ project (LM2015047), part of the international ELIXIR
infrastructure.
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UvoD

Uvob

Aerodynamika se stale vice prosazuje ve svété automobilniho prumyslu, kde se primarné dba
na snizeni odporu vozidel za Gcelem sniZeni spotfeby a emisi. Ve svét€é motorsportu je odpor
az na druhém misté a prvni misto zaujima aerodynamicka ptitla¢na sila. K jejimu vytvoteni se
vyuziva mnoha zpusobu, které pravidla dané soutéze dovoluji. | ve svéte Formule Student se
tento trend velmi rozmohl. Vyvoj aerodynamického paketu se tidi podle vysledki CFD
simulaci, pomoci kterych se hleda feSeni s co mozna nejvyssim ptitlakem a nejniz§im odporem.
Ovsem simulace jsou dosti narocné na nastaveni a optimalizaci pro ziskani validnich dat.

Tato prace se bude zabyvat validaci simulovanych dat na redlném modelu piedniho kiidla ze
souté¢Zze Formule Student. Méfeni bude probihat ve vétrném tunelu u doc. Ing. Karla Jarose,
CSc. a simulace budou provadény v programu Ansys Fluent. Cilem je ovéfit piesnost
vypoctového modelu, ktery je vyuzivan pti simulacich celého auta.
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FORMULE STUDENT

1 FORMULE STUDENT

Formule student (FS) je mezinarodni vzd€lavaci projekt, ve kterém studenti z bakalaiského a
magisterského studia maji za kol postavit zavodni monopost formulového typu a vse co je
s tim spojené. Tedy vlastni navrh, vyroba, testovani, ale zaroven i zajisténi financovani jejich
projektu a nabor dal$ich ¢lentl, pfedani védomosti a znalosti dalsim generacim. Dale také feseni
logistickych problémi s dopravou na jednotlivé zdvody FS po celém svéte. Je to tedy kompletni
bali¢ek znalosti a dovednosti, ktery ma studenty pfipravit pro jejich budouci povolani. [1]

Soutézit se mize v téchto kategoriich:

Combustion (CV) — vozidlo se spalovacim pohonem,
Electric (EV) — vozidlo s elektrickym pohonem,
Hybrid (HV) —vozidlo s hybridnim pohonem,
Driverless (DV) — autonomni vozidlo.

Aby tym mohl zavodit, musi se kvalifikovat na zavody skrze znalostni testy. Na zavodech musi
auto projit technickou pfejimkou. Na té se kontroluje, zda monopost splituje vSechna potiebna
pravidla a regule. Nasledné se soutézi jak v dynamickych disciplinach, kde se zavodi na ¢as,
tak ve statickych, kde se hodnoti znalosti a piiprava jednotlivych tymu. [8]

Business presentation — tym musi pfedstavit ekonomicky plan, jak s vozem/vozy vydélavat,

Cost and Manufacturing — tym obhajuje vypracovanou nakladovou studii, v niz je seznam
vSech dilt na auté a rozepsany jejich vyrobni procesy a nacenéni,

Engineering Design Event — hodnoti se dany navrh a porozuméni dané problematice,
Acceleration — sprint s pevnym startem na 75 metr dlouhé rovince,

Skid Pad — trat’ ve tvaru lezaté osmicky, kazdé kolo se jede dvakrat, test na ustaleny stav
zataceni,

Autocross - jedno kolo na trati o délce 1km ktera je velmi podobna trati endurance. Cas z trati
slouzi jako kvalifikace na finalni disciplinu endurance,

o 24

hodnocend. Jeji dokonceni je podminkou pro dobré umisténi v celkovém hodnoceni. Trat’ je
velmi technicka (ostré zatacky, slalomy, Sikany). Auto po dokonceni vZdy musi opét projit
technickou pirejimkou. Aby mohla byt disciplina bodovana.

Efficiency — hodnoti se spotieba paliva/eletrické energie v poméru vzhledem k rychlosti na trati
z vysledku na endurance. [2]

1.1 HISTORIE

Projekt plivodné pochazi z USA a prvni zdvod se zde konal jiz v roce 1981. Od té doby soutez
ziskéavala na popularité. Do Evropy se dostala az v roce 1998. V roce 2005 se konal prvni zavod
Formule Student Germany, (viz obr. 1) ktery je povazovan za neoficialni mistrovstvi svéta. Ma
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FORMULE STUDENT

nejvetsi prestiz a podle jeho pravidel se fidi vSechny evropské tymy, stejné tak jako tym TU
Brno Racing. V dnesni dob¢ je na svété zhruba 900 tymi. Zavody se konaji po celém svéte
(Japonsko Brazilie Moskva atd....) [3]

Obr. 1 spole¢na fotografie ze zavodu FSG [4]

1.2 Tu BRNO RACING

Tym vznikl v roce 2010 na Fakulté strojniho inzenyrstvi a od té doby se podatilo postavit 10
vozu se spalovacim pohonem a jedno s elektrickym pohonem. (viz obr. 2) Také se podatilo
roz§ifit fady o studenty z dalsich fakult a to zfakulty elektrotechnické, podnikatelské i
informacénich technologiich. V této dob¢& vznika druhé auto na elektricky pohon a zaroven
ptipravené pro autonomni fizeni. S jubilejnim desatym monopostem se tym umistil 24. ve svéte
a 9. v Evropé a s prvnim elektrickym autem skoncil na 36. pozici ve svétovém Zebticku.

[51[6][7]

Obr. 2 tym TU Brno Racing na zavodech FS Czech [5]
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1.3 PRAVIDLA

Vétsina evropskych zavodu se tidi podle FSG pravidel. Ty maji pievazné bezpecnostni
charakter, ovsem s dostate¢nou vuli pro kreativitu jednotlivych tymt. Co se tyce pravidel,
kterym se musi podfizovat aerodynamické oddéleni, jedna se prevazné 0 vymezeni oblasti, kde
se aerodynamické prvky mohou vyskytovat a také pozadavky na jejich dostate¢nou tuhost a
bezpecnost vici chodctim. [8]

Aerodynamicky prvek je definovan jako jakékoliv zafizeni nainstalované na monopostu, jenz
ovliviiuje proudéni vzduchu za ucelem vytvareni aerodynamické ptitlacné sily nebo redukce
odporu. Vétsinou jde o hlavni prvky aerodynamického paketu, jako je piedni a zadni kiidlo,
podlaha s pfipadnymi bo¢nimi elementy, sidepody, bargeboardy atd. [8]

Pokud ma prvek vétsi plochu nez 225 cm? musi vydrzet zatizeni ve sméru svislém o sile 200 N
a jejich deformace nesmi byt vétsi nez 10 mm. Zaroven musi vydrzet zatizeni z jakéhokoliv
sméru o velikosti 50 N a maximalni deformace muze byt 25 mm. [8]

7 = Beference Poimt
:

: /// SO 1
E F-‘."f i . . ZW{I/IW/%A g s‘
Bimm | o =

700 mm |
g V, e
1 LE 77,
4 2 7

Obr. 3 prostor pro aerodynamické prvky [8]

Co se bezpecnosti tyce, vSechny horizontalni hrany, jez mohou pfijit do kontaktu s chodcem,
musi mit bezpecnostni radius 5 mm (napf. ndbézna hrana ptfedniho elementu) a vSechny
vertikalni hrany musi mit radius 3 mm (napf. bo¢nice piedniho kiidla). [8]

Na obr. 3 jsou vyznacené oblasti pro aerodynamické prvky. Oblast vyhrazena pro ptedni kiidlo
se nachazi pted prednimi koly, a to ve vzdalenosti od 75 do 700 mm od pneumatiky. V tomto
prostoru pied pneumatikou je minimalni vyska 30 mm a maximalni 250 mm. V prostoru mezi
kolem a ramem je horni vy3ka omezena na 500 mm. Sife kiidla neni omezena, oviem je potieba
dbat na manévrovatelnost mezi kuzelkami. Proto kiidlo nepfesahuje vnéjsi okraj pneumatik. [8]
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STAV MINULY

2 STAV MINULY

Zivotni cyklus Formule Student se sklada z navrhu, vyroby, validace a zdvodéni. Doposud byl
ptevazné kladen dtraz na navrh, zdokonaleni CFD vypoctd, jejich automatizaci a na vyrobni
cast. Ovsem valida¢ni ¢ast byla v minulych letech opomijena, a to z diivodu absence Casu a
lidskych a materialnich zdroja. Pficemz je validace velmi dilezita i co se budouciho vyvoje
tyCe, aby navrh nebyl zalozen na S$patnych vstupnich datech. DalSim podstatnym pfinosem
validace je zlepSeni pozice pied porotci béhem EDR (Engineering Design Report). Kde je
ukolem navrh obhajit, pro¢ a jak se postupovalo pii vyvoji a z jakych dat se vychazelo. Prvni
validace probéhla na Dragonu 9. Zavérem bylo zjisténi, ze konstrukce predniho kiidla neni
idedlni, a prestoze generovalo velké mnozstvi pfitlacné sily, negativné ovlivitovalo proudéni
kolem zbylych ¢asti monopostu. Toto zjisténi se nasledné promitnulo do konceptu kiidla pro
Dragon X, kde bylo cilem se tomuto problému vyvarovat.

2.1 MERENi POMOCIi TENZOMETRU NA ZAVESENI VOZU

Mg¢teni probihalo na polygonu firmy Continental Barum s.r.o. v Otrokovicich kvuli dlouhé
rovince, dobrému povrchu a minimalnimu sklonu traté. Validace probihala pomoci tenzometr
instalovanych na zavéSeni monopostu (viz obr. 4). A pomoci pitotovy trubice umisténé na
kapoté formule stermoclankem pro urCeni piesné rychlosti okolniho vzduchu. Méfeni
probihalo pfi ustalenych rychlostech od 40 do 80 km/h. Vzdy se provadélo n¢kolik jizd pfi
jedné rychlosti 1 v opaéném sméru, aby se eliminoval vliv vétru a sklonu traté na vysledky
meéfeni.

Obr. 4 tenzometr na pfednim zavé$eni monopostu
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2.2 VYSLEDKY VALIDACE

Vysledkem méftenti, viz obr. 5, je prubéh zatizeni na ptedni a zadni napravée, celkova pritlacna
sila a poloha centra pfitlaénych sil vii¢i rychlosti.

TU Bmo Racing | Brno University of Technology | Test report

I
|

Total Downforce vs Speed

Total_downtorce_gate (M)
F
1

<200+

200 ' ol

500

L e e L S S s S s S B S S S B S B s S S S S S S B S S p S e S S N B

TR: [Data Selection]

Speed_piot (kph)
¥ = - 0.00054952¢ + 0.471656x" - 2.3147x + 81,3089

20

COP_gate (%)
n
=2
1

TR: [Data Selection]

Epeed_pitot (kph)
y= - 4B41382.005¢" + 0. 0110882 - 0 TA0525x + 45 1621

Obr. 5 naméfena data z validace aeropaketu

Toto méteni dava dobrou pfedstavu o chovani vozu V rtiznych rychlostech a hodnotu celkového
ptitlaku. Ta odpovida vypoétenym hodnotam. CoP se pohybuje v idealnim intervalu, ale jeho
absolutni hodnota neodpovida navrhu. Méfeni nedava piesnou informaci o tom, kde konkrétné
ptitlacna sila vznika, kde dochazi k separaci proudéni atd. Navic jsou vysledky ovlivnény
okolnimi vlivy jako proménlivd teplota, neptfiznivé proudéni vzduchu ovlivnéné okolni
zastavbou. Na celém auté je celd spousta detaill, které do CFD simulaci nemohou byt obsaZeny
z divodu naro¢nosti vypoctu a kvality sité.
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3 PREDNI KRIDLO V SOUTEZI FORMULE STUDENT

Rozvoj aerodynamiky u zévodnich vozidel a celkové v automobilnim primyslu se nevyhnul
ani svétu Formule Student, kde uz nyni dominuji na ptednich pfickach pouze tymy s velmi
pokrocilymi aerodynamickymi pakety. Primarni cil je poskytnou pfitlaénou silu s minimalnim
zvySenim hmotnosti a momentu setrvacnosti, za i¢elem zvySeni adheze mezi pneumatikou a
vozovkou. Optimalizaci vy$e zminénych faktort 1ze docilit maximalni rychlosti pfi prijezdu
zatackou. Dan za to je v podob¢ odporu, ktery sniZzuje maximalni rychlost na rovinkach. Proto
je aerodynamika zdvodnich vozidel o hledani kompromisu mezi objemem pfitlacné sily a
hodnotou odporu. DalSimi cili je stabilizace stiedu pfitlacnych sil, protoZe pozice CoP ma vliv
na jizdni dynamiku vozidla. Je nutné docilit pfedvidatelného chovani vozidla v nejriiznéjsich
jizdnich stavech. Dalsi faktor, ktery ovliviiuje aerodynamika, je spravné fungovani chlazeni
monopostu.

Aerodynamicky paket, kterym jsou vybaveny zavodni specialy i vozy FS 1ze rozdé&lit na sekce,
jako je ptedni kiidlo, zadni kiidlo, bo¢ni podlahy a podlaha samotna. Jako prvni do styku
S volnym proudénim ptichédzi piedni kiidlo. To ma za ukol jednak vytvaret ptitlacnou silu a
také rozvadét vzduch kolem a skrz cely monopost k zajisténi co nejlepsiho fungovani zbytku
aeropaketu a chlazeni.

Vozy FS se pohybuji v relativné malych rychlostech. Primérné rychlost dosahované na trati se
pohybuje kolem 60 km/h a vétSina trati je az z 90 % tvofena zataCkami. Z toho vyplyva, ze
profily vyuzivané pii vyvoji kiidel FS jsou navrhovéany pro nizké Reynoldsové Cisla, a proto
zde neni takova moZnost ovliviiovat proudéni tvorbou virti, jako je tomu naptiklad v F1.

3.1 PREDNIi KRIDLO NA DRAGON X

KdyZ na voze Dragon 9 probéhla validace aeropaketu, bylo zjisténo, Ze piedni kiidlo ma
negativni vliv na zbytek monopostu. Pfedni kiidlo generovalo velké mnozstvi pritlacné sily, ale
zarovenn diky masivnimu uplavu ztracely ostatni aerodynamické prvky, jako jsou bocni
podlahy/sidewingy a zadni kiidlo. To se projevilo na zhorSeni jizdnich vlastnosti monopostu.
Z toho se odvijely navrhové cile pro sezénu s Dragon X . Stabilizace stiedu piitlacnych sil CoP,
minimaln¢ zachovat nebo ziskat na pfitlacné sile a co nejméné ovlivnit proudéni za prednim
kiidlem a tim podpofit funkci bocnich podlah, chlazeni a zadniho ktidla. Proto se zvolila
pomérné ojedinéla koncepce piedniho kiidla ve svété Formule Student (viz obr. 6).

Obr. 6 ptedni kiidlo z Dragon X

BRNO 2022 17



PREDNI KRIDLO V SOUTEZI FORMULE STUDENT

Aby ptedni kiidlo co nejméme ovliviiovalo proudéni mezi koly a monokokem, byl zde zvolen
aerodynamicky profil s velmi malym prohnutim. Tyto profily negeneruji velké mnozstvi
pritlakd, ale o to méné ovlivni celkové proudéni a pokud se nachéazi v oblasti pfizemniho efektu,
tedy do vzdalenosti délky tétivy od zemé, je jejich piinos z hlediska pfitlaéné sily nasoben.
Stedni cast kiidla je velmi ovlivnéna nosem monopostu. Proto ma profil kratsi tétivu a ma
upraveny thel nabéhu kvuli co nejlepsi kooperaci s nosem K zajisténi dostatecného priatoku
vzduchu pod auto, tedy do podlahy, ktera je nejvice efektivni co se ty¢e poméru piitlacné sily
a odporu. Tyto dvé zminéné oblasti tedy neposkytovaly moc prostoru k ziskani pozadovaného
objemu ptitlaéné sily. Proto se oblasti zajmu stala ¢ast pted prednimi koly. Jejim cilem je krom
jiného odvést proudéni od pfednich kol a tim sniZit tlakovy rozdil mezi ptedni a zadni ¢asti kola
¢imz se snizi celkovy odpor vozidla. Zaroven kontrolovat tGplav za kolem, aby co nejméné
ovlivnil zbytek monopostu; toho je docileno pomoci tvarovanych boc¢nic ptedniho ktidla.
Poloha jednotlivych elementt byla ziskana pomoci 2D optimalizace, kde se diky genetickému
algoritmu povedlo vybrat nejleps$iho kandidata. Klasické bocnice dotvaii netradi¢ni profily
zahnuté do tvaru pismene L. Ve svété motorsportu se jim fika anglicky ,,infinity wings,* tedy
nekonecna kiidla. Maji tu funkci, ze bo¢nice sméfuji proudéni i do stran, kde lomend cast
profilu generuje stale pfitlak, ale vektor odporové sily nesmétuje proti sméru jizdy. Takze
nepiispivaji do celkového odporu. [9]

3.2 PREDNIi KRIiDLA OSTATNICH TYMU

Pravidla tykajici se navrhu aerodynamického paketu jsou velmi benevolentni a nechavaji
dostatek prostoru k piedstavivosti. Jak jiz bylo zminéno vySe, pravidla urcuji pouze prostor, ve
kterém prvky mohou byt a zdroveit minimalni radiusy na hranach. Proto muiZze byt ve svétové
konkurenci vidéno spousty ruznych konceptt a variant piednich kiidel odvijejicich se od toho,
jakym zptsobem je auto pohdnéno, zda ma motory v kolech ¢i nikoliv, kde jsou umistény
chladice a jejich rozméry a jak dokazi ostatni sekce vyfesit svoji zastavbu. Nekteré prvky se
vSak opakuji skrze tymy a maji spolecné rysy.

Nejjednodussi a zaroven nejvice vyuzivany koncept piedniho kiidla je jeden hlavni element
pies celou délkou s pfipadnou zménou profilu v prostfedni ¢asti pod nosem. V prostoru mezi
koly a ramem se nachazi kaskada profilu, takzvana viceelementova kiidla, u nichz dochazi
k pozdéjsi separaci, nez kdyby to byl pouze jeden jediny profil s tak velkym camberem. Docili
se toho pomoci priaducht mezi jednotlivymi profily, vzduch tudy proudi a tim energizuje mezni
vrstvu na stran¢ nizkého tlaku a tak se oddali separace, kterd ma za nasledek ztratu ptitlaku a
razantni zvySeni odporu. Dal$i mensi kaskada profili se nachazi pred pfednim kolem. Tento
koncept vyuzival 1 tym TU Brno Racing jesté na pfedchozim monopostu Dragon 9.
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Ukazkovy priklad je pfedni kiidlo tymu FasTUBE z Berlina, viz obr. 7. Vyhodou této koncepce
je jednodussi navrh, vyroba a strukturdlni pevnost. U tymu FaSTTUBe elementy ve stiedni ¢asti
mezi ramem a koly dosahuji velmi extrémniho tthlu nabéhu. To mize byt nevyhodou pfi nizsi
rychlosti, kdy vzduch nema dostatek energie aby zustal pfilnuty k profilu. Dale kiidlo mtze
velmi ovliviovat zbytek auta, jelikoz vsechen vzduch smétuje nahoru. K redukci tohoto jevu
se Casto vyuzivaji negativni elementy, tedy profily obracené oproti vSem zbylym na aut¢, které
usmérnuji vzduch za prednim k#idlem. I pfesto, Ze vytvaii pozitivni vztlak, je to vyhodné kvuli
podpote bocnich podlah nafuki na chladice a zadniho kiidla.

Obr. 7 tym FaSTTUBE [10]

Setkavame se i s vice konzervativnim navrhem, napfiklad u tymu Rennstall Esslingen (obr. 9).
Zde vyuzivaji také kaskadu profili, ovSem s ne tak agresivnim uhlem nabéhu elementtu ve
sttedni ¢asti kiidla. Chladice jsou ulozené v sidepodech po stranach vozu a je potieba zajistit
jejich fungovani. Mensi kaskada pted koly slouzi primarné k vytvareni piitlaéné sily, ale taky
pro odklon vzduchu od pfimého narazu na rotujici pneumatiku. Tim je zajiSténa redukce
odporu, ktery vytvaieji rotujici kola. Na kiidlech mizeme vidét vzdy boc¢nice, které slouzi
hlavné k oddéleni oblasti vysokého tlaku nad kiidlem a oblasti nizkého tlaku pod kiidlem.
Zaroven muzou generovat vir vedouci podél monopostu a muze slouzit naptiklad k separaci
bocnich podlah od okolniho vzduchu, redukce odporu pneumatik nebo na chlazeni brzd.
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Obr. 9 tym Rennstall Esslingen [12]

Dalsi prvky, které miizeme pozorovat na kfidlech ostatnich tymi jsou sestavy malych elementti
v piednich ¢astech kiidel, jako napiiklad zde u BCN eMotorsport. (obr. 8) Soustava elementt
S oranzov¢ oznacenou nabéznou hranou slouzi Caste¢né k vytvareni pritlacné sily, ale hlavni
ucel je generovani virt které kontroluji uplav za kolem.

Obr. 8 tym BCN eMotorsport [13]
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Ptedni kfidlo je prvni aerodynamicky prvek na auté, ktery se dostane do styku s volnym
proudénim. Z tohoto diivodu byvaji ¢asto nejvice komplexni aerodynamické dily na auté. Musi
totiz spravné nasmeérovat proudéni vzduchu, aby byly spravné a co nejvice vyuzity ostatni prvky
na auté. Proto se miizeme setkat s velmi propracovanymi navrhy, jako tfeba Rennteam Stuttgart.
(obr. 10) Ten vyuziva nékolik riznych strategii. Krom prvki zminénych diive jsou zajimavé
napiiklad dva hlavni elementy tahnouci se pies celou $ifku piedniho kiidla. Zde je maximalné
vyuzita obalka, ktera vymezuje prostor pro acrodynamické prvky.

Obr. 10 tym Rennteam Stuttgart [14]

Mezi dalsi tymy, které maji velmi propracované aeropakety a pravidelné se umist'uji na
prednich pii¢kach na zavodech Formule Student, jsou naptiklad TUfast (obr. 11).

Zde lze vidét rozdéleni hlavniho elementu na tii riizné ¢asti. Kazda vyuziva jiny aerodynamicky
profil s jinym thlem nab&hu pro co nejlepsi a nejvyssi efektivitu. Piednimu kiidlu dominuje
vertikalni klapka, ktera ma opét za ucel kontrolovat uplav za kolem a podpofit funkci bo¢nich
podlah a sidewingu. Stfedni ¢asti sice dominuje véz profilt, ale pouze z ¢asti a je zde ponechan
dostate¢ny prostor k priichodu vzduchu skrz zbytek vozu.
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Obr. 11 tym TUfast Racing Team [15]

U tymu Ecurie Aix (obr. 12) je tato vertikalni klapka tvotfena kaskadou profild. Oproti ostatnim
tymim se mizou pysnit velmi komplexnimi bo¢nicemi, na nichZ se nachazi dalsi profil, ktery
vytvari ptitlacnou silu a sérii tunelti tvotici viry uzavirajici auto a podlahy od okolniho vzduchu.
Velmi vyznamny prvek, ktery dale ovliviiuje ptfedni kiidlo je nos. U poslednich dvou tymt
mizeme vidét jeho vyrazné zvednuti, aby slouzil jako konfuzor. Cely monopost ma piipominat
letecky profil a pravé nos tvoii jeho nabéznou hranu.

Obr. 12 tym Ecurie Aix - Formula Student Team RWTH Aachen e.V [16]
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4 VETRNE TUNELY

Vétrné tunely slouzi k testovani a méfeni vlivu proudéni vzduchu na méfené objekty, a to za
laboratornich, dobfe znamych a kontrolovanych podminek. [18]

Vétrné tunely jsou, co se ty¢e nakladu a slozitosti konstrukce, velmi naro¢né. Proto existuji
ruzné typy vétrnych tunelii podle jejich primarniho vyuziti. Malé tunely na méfeni leteckych
profili nebo obrovské tunely pro testovani vozidel ve skutecné velikosti, poptipad¢ letadel a
jejich modeld. [18]

Podle toho se lisi také jejich vybavenost. Pokud by mél byt zaméfen na testovani vozidel, je
nutnosti pohybujici se pas simulujici vozovku, odsdvani mezni vrstvy aby se co nejlépe
simulovali realné jizdni podminky atd. [18]

4.1 OTEVRENE AERODYNAMICKE TUNELY

Jedna se o nejjednodussi verzi vétrného tunelu zobrazeného na obr. 13 . Vzduch je nasavan
z okoli pomoci konfuzoru, ten je Casto vybaven vostinou o tvaru medovych plastvi, aby
redukoval vliv venkovnich podminek a ustaloval proudéni v tunelu. Dale proudi pies testovaci
oblast, ta je zadroven nejuzsim bodem a proto jsou zde dosahovany nejvyssi rychlosti. Vzduch
odchazi difuzorem, jenz zpomaluje vzduch pied ventilatorem pro zvySeni efektivnosti.
Vyhodou tohoto typu jsou levnéjsi potizovaci naklady a mensi slozitost ndvrhu a pozadavku na
prostor. Zaroven zde neni problém s koufem, pokud je vyuzivan pro vizualizaci proudéni.

Nevyhodou je drazsi provoz, vlivy venkovniho prostiedi a zvySend hladina hluku pro okoli.
[18]

Test section

Flow field about a model
simulates conditions of flight  pypgel
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Test instrumentation

Obr. 13 schéma otevieného vétrného tunelu [17]
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4.2 UZAVRENE AERODYNAMICKE TUNELY
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Obr. 14 schéma uzavieného vétrného tunelu [17]

Oproti otevienym vétrnym tunelim maji tu vyhodu, ze vzduch zde cirkuluje, tim si zachovava
svou energii a neni jiz potieba ji tolik dodavat. Z toho se odviji niZz§i naklady na provoz. Na
druhou stranu, vystavba je nakladné&jsi a vzduch je potieba chladit, aby byly konstantni testovaci
podminky. Pro vedeni vzduchu v tunelu se vyuzivaji usmériovace pro zachovani co nejvice
stabilniho proudéni. Oblast pro méfeni je velmi podobna, jako pii otevienych tunelech. [18]

4.3 MERICI PROSTOR

Opét miizeme mit otevieny a Uzavieny prostor. Do otevieného prostoru mohou byt umistény
vétsi modely a vysledky nejsou tolik ovlivnény blizkosti modelu ke sténam. Na druhou stranu
musi byt oblast kratsi a proudici vzduch se misi s okolim, a proto jsou vétsi pozadavky na vykon
ventilatoru. Pfi uzavieném typu mize byt oblast delsi, ale za to se zde projevuje vliv okolnich
stén na proudéni okolo modelu. To fesi téeti typ méficiho prostoru, a to je polopropustny. 30%
obsahu stén je otevieno viz obr. 15. Zde ziskavame vyhody z obou pfedchozich fesenich. Model
muze byt vétsi a zaroven neni tolik ovliviiovan okolnimi sténami a proudici vzduch neztraci
tolik energie miSenim s okolim, jako u otevieného typu. [18]

Plenum

Adjustable nozzle

Slotted wall
Begin of
test section

Obr. 15 testovaci oblast s polopropustnymi sténami [19]
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4.4 TUNEL PRO MERENI

Vétrny tunel viz obr. 16, ktery je k dispozici u pana doc. Ing. Karla Jarose Csc. Je uzavieného
typu. To poskytuje vyhodu Setfeni nakladu pii provozu. Otevieny prostor navic eliminuje
nezadouci vliv okolnich stén. Hubice ma prufez 2000x850 mm a jeji vysku lze nastavit.
Maximalni rychlosti 1ze dosahnout az 150 km/h.

Obr. 16 vétrny tunel u doc. Ing. Karel Jaros Csc.
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5 VoLBA MODELU A MERENE VELICINY

Pro ptesné méfeni v tunelu je potieba dodrzet podminka maximalni blokace plochy tunelu do
8 %, jinak hrozi zkresleni vysledka [18][22]

5.1 CELYVUz

Moznost testovani celého vozu ve vétrném tunelu je nejlep$im zptisobem validace. Tunel
zvoleny pro méfeni je uzpusoben pro osobni automobily. OvSem, neni zde pohybujici se pas
simulujici ubihajici vozovku, aby bylo mozné napodobit chovani mezni vrstvy pfi jizdé vozu.
Jsou zde valce na protaceni kol, ty ovSem nejsou uzplsobeny pro méfeni ptitlacné sily. Pro
ucely validace se do vysledného méfeni navic promitaji i faktory, které byly v CFD simulaci
zanedbany, a to z divodu nadmérné narocnosti simulace bez vyrazné ptidané hodnoty. [10]

5.2 ZMENSENY MODEL

Pii zmenSovani modelu se musi dodrzovat pravidlo o zachovani Reynoldsova cisla. To
znamena, ze se zveda rychlost proudéni s obracenou hodnotou zmenseni monopostu. Pokud by
mél byt testovan zmenSeny model ve velikosti 1:4, znamenalo by to, ze rychlost 16,7 m/s, na
kterou je navrhovana aerodynamika vozidla, je nutné vynasobit 4. Bylo by nutné vyvinout
rychlost 66,8 m/s coZ uz je mimo rychlostni rozsah vétrného tunelu. [10]

Dutivodem zavrzeni této metody je komplikovanost vyroby. Auto ma velmi detailni prvky i co
se ty¢e aerodynamickych zafizeni, které by bylo velmi naro¢né vyrobit ve zmenSené varianté.
Dalsi roli hraje velikost mezni vrstvy, kterd by méla mnohem vétsi efekt na vysledky méfeni a
zpusobovala by neptesné vysledky.[10]

5.3 CAST VvOzIDLA

Z vyse uvedenych duvodi se jako idealni prvek k méfeni jevi pouzit pouze ¢ast monopostu a
Vv tomto ptipad¢ predni kiidlo. Podminku pro 8% blokaci tunelu spliuje. Zarovei je kiidlo bez
nutnosti dalSich vyznamnych uprav pripraveno na métfeni v aerodynamickém tunelu. Pfi jeho
vyvoji byla vyuzita 2D optimalizace polohy elementti na vnéj$i ¢asti kiidla. Tunel disponuje
3D technologii, kterd dokdze méfit tlakové a vektorové pole ve vybrané roving. Pravé
optimalizovana ¢ast kiidla se jevi jako vhodnd oblast pro validaci vypoctu.
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5.4 POPIS GEOMETRIE KRIDLA
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Obr. 17 popis geometrie kiidla [21]

Zde na obr. 17 Ize vidét prufez testovanym kiidlem a jeho hlavnim profilem, ktery ma popsané
dualezité Casti geometrie.

Na cele profilu je tzv. ndbézna hrana. Jeji poloha je urcena stfedni kiivkou, jenz prochazi
kruZznicemi vepsanymi do celého profilu. NabéZzna hrana je spojena pomoci tétivy s odtokovou
hranou. Uhel, ktery t&tiva svira s volnym proudénim, se nazyva uhel nab&hu. Tloustka profilu
je dana jako pramér nejveétsi kruznice a prohnuti profilu se uvadi jako rozdil mezi tétivou a
stfedni kiivkou. [21]

5.5 SiLY PUSOBICi NA PROFIL

Vlivem proudéni vzduchu kolem aerodynamickych profila vznikaji sily, jenz na profil ptsobi.
Primarné se jedna o vztlak, odpor a klopny moment.

5.5.1 PRITLACNA SiLA

V naSem piipadé se bude jednat o negativni vztlak, tedy ptitlak, ktery vznika rozdilnou rychlosti
proudéni kolem horniho a spodniho potahu profilu. Diky velké kiivosti spodniho potahu
dochézi k urychleni proudéni, tedy ke snizeni tlaku. Naopak na horni strané profilu vzduch diky
jeho geometrii zpomaluje a vznika tak oblast vys§iho tlaku. Rozdilem tlakti na jednotlivych
potazich vznika prave pritlacna sila.

5.5.2 ODPOROVA SiLA

Odpor profilu se sklada ze tfi slozek prvni je odpor vznikajici tfenim vzduchu v mezni vrstve,
druhou vyznamnéjsi ¢ast tvori rozdil tlakd pfed profilem a za nim. Na nabézné hrang, kde se
proudéni rozd€luje na ¢ast smétujici pod profil a nad profil, je oblast, kde se rychlost proudéni
blizi k hodnoté 0. Zde je tlak pisobici proti pohybu ktidla nejvetsi. Zaroven, pokud dojde na
mezni stav a odtrZzeni proudéni pted odtokovou hranou, dojde ke ztrat€ ptitlaku a rapidnimu
zvySeni odporu. Tteti indukovany odpor vznika vyrovndvanim tlakd na konci kiidla. Ten je
castecné redukovany bocnicemi, ale u kone¢nych elementt je tento jev nevyhnutelny.
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5.5.3 KLOPNY MOMENT

Klopny moment vznika nepravidelnym rozlozenim tlakti na profilu, viz obr. 18. Ovsem pro
ucely validace neni vyznamny a jeho hodnota se métit nebude. [22]
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Obr. 18 rozlozeni tlakového koeficientu pro zakladni geometrii profilu kiidla [22]
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6 EXPERIMENT

Me¢éteny budou sily ptsobici na kiidlo pfi riznych rychlostech proudéni a pfi riznych nastaveni
ktidla, co se tyce svétlé vysky a uhlu ndbéhu. Dale budou méteny 2 roviny pomoci 3D méfici
aparatury v zajmové oblasti, tedy nad vnéjsi ¢asti predniho kiidla a za ni.

6.1 PRIPRAVEK PRO MERENI

Pro méteni byl sestrojen ptipravek, viz obr. 19. Ktidlo je zavéseno na 4 lankach. Na prednich
dvou jsou zavéseny také dva tenzometry znaceny F1 (levy) a F2 (pravy) pro méteni pritlacné
sily. Tteti tenzometr F3 je v zadni Casti ve vodorovné poloze vici celému pripravku a méfi
odporovou silu. Konstrukce se skladd z hlinikovych profilt. Ke kiidlu je pfimontovéana pies
Srouby spojujici bo¢nici ptredniho kiidla a hlavni element. V plechovém platu po bocich
ptedniho ktidla jsou drazky pro nastaveni thlu nab&éhu. Vysku je potom mozné korigovat
pomoci zavitovych ty¢i vramu. Cely systém je vymezen vici bo¢nimu pohybu rameny
opatienymi na koncich kloubovou hlavou. Tenzometry vyuzivané pro méfeni jsou model SSM-
AJ-10KN S/N 221682. (obr. 20)
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Obr. 19 nacrt ptipravku pro méteni
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Obr. 20 piipravek umistény v tunelu a jeden z tenzometrii vyuzivanych pro méteni

6.2 3D MERENI

Probéhly dvé 3D méteni v zajmové oblasti pfedniho kfidla. K vizualizaci proudéni béhem
realného méfeni slouzi 3D systém na zkusebné, viz obr. 21. Princip fungovani je zaloZen na
méfeni rozdilu tlaku v 8 riznych smérech v danych bodech. Z vysledki Ize ziskat presné
udaje jako je rychlost, jeji vektor a tlak v siti bodu. Lze zvolit rozméry a hustotu méticich

bodu na danou rovinu.

Obr. 21 detailni zab&r na méfici sondu
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6.3 METODIKA MERENI.

Pfed samotnym méienim:
e kontrola funk¢nosti vSech métidel,
e Kontrola kiidla a pfipravku,
e nastaveni konkrétni vysky pomoci zavitovych ty¢i, na nichz byl ptipravek zavésen,

e Kkontrolovano na obou stranach od spodni hrany boc¢nice a odtokové hrany tietiho
elementu a porovnano s CAD modelem,

JEISUR

MOYOR!ZED SURF!OARD

e FauLTa [EIET I

Obr. 22 kontrola aktualni méfené varianty

e nastaveni konkrétniho tthlu nabéhu (pomoci 3D tisténé¢ho piipravku na stfedni ¢asti
hlavniho elementu pomoci digitalni vodovéhy),

Obr. 23 kontrola aktualni méfené varianty AoA
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e Kontrola zda je pripravek ve vodorovné pozici (tenzometry F1 a F2),
e kontrola zda je uchyceni tenzometru F3 v rovnob&zné pozici s piipravkem,
e vynulovani tenzometra.

Samotné méreni

e Rychlost proudéni se nastavuje v procentech pomoci pfedem nachystané tabulky
hodnot.

e Zacina se na 20 km/h do rychlosti 70 km/h (krok 10 km/h) tato rychlost je stanovena
z prvniho méteni pii vySSich rychlostech se kfidlo s pfipravkem chovalo nestabilné a
hrozilo poskozeni.

e Me¢feni probiha vZdy 3 min k ustéleni proudéni a k ziskani reprezentativniho vzorku dat.

e Hodnoty zaznamenané se zapisuji do pomocného zdznamu zkusebny, potieba zapnout
a vypnout po kazdé zméné¢ rychlosti.

Méreni 3D sondou
e Sestaveni a ovéieni funk¢nosti 3D métici aparatury,
e kalibrace aparatury pomoci externiho kalibra¢niho stojanu,
e nastaveni sondy do pozadovaného bodu,
e definovani zdjmové oblasti a poctu mefenych bodd,
e zapis uhlu nato¢eni sondy do systému,
e presné nafoceni krajnich poloh méfici roviny (pomoci métici sondy a stativu),
e njjezd méfici sondou do vychoziho bodu méfici roviny,
e nastaveni rychlosti ofuku,

e start samotného méfeni — méfici systém automaticky postupné odméii celou rovinu.
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6.3.1 ZURNAL ZKUSEBNY

¢ Hodnoty zaznamenavané zkusebnou

Tab. 1 Tabulka 1 zaznamenavané hodnoty zkusebnou

meéfend hodnota ¢idlo
oznacéeni popis jednotka typ
Teplota teplota vzduchu okoli na zkusebné °C NiCr (K)
Tlak atmosféricky tlak vzduchu na zkusebné kPa piezo
Vlhkost relativni vlhkost vzduchu na zkusebné % -
venkovni_teplota teplota VZduC}:,% rrlrlilljno zkusebnu - oC NiCr (K)
vzduch rychlost ofuku vozu km/h Pitotova trubice
hubice teplota vzduchu v ofukové hubici °C NiCr (K)
Sily Sila piisobici na kiidlo N Tenzometry
6.3.2 MERENE VARIANTY
Tab. 2 méfené varianty
sveétla vyska uhel rychlost proudéni poznamka
nab¢hu
20 mm 2° 20-70 km/h; 70-20 km/h Kontrola vlivu
hystereze na méteni
20-100 mm 2° 70-20 km/h Mgéfeni pro validaci
70 mm (podle méfené 0°-12° 40-70 km/h Mgéfeni pro validaci
var.)
70 mm 2° 50 km/h 3D méfeni

Pozn.

e Bazovy stav, jak bylo kiidlo navrhnuto (thel ndb&hu stfedni ¢asti hlavniho elementu 2°,

vyska boénice od zem¢& 70 mm)

BRNO 2022
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7 VYSLEDKY MERENI

V nasledujici kapitole jsou zpracovany vysledky vSech provedenych méteni. Vybrané vysledky
budou porovnany s vypoctenymi hodnotami z CFD Vv nésledujici kapitole. Béhem prvnich
méteni se postupné zvySovala a snizovala rychlost proudéni pii jednom nastaveni, za ucelem
zjisténi, zda na vysledky nema vliv hystereze. To se nepotvrdilo. Pfi zménach thlu nab&hu se
znovu méfil bazovy stav pro kontrolu, zda méteni, nastaveni a vysledné hodnoty jsou totozné.
To odpovidalo.

7.1 ZHODNOCENI VLIVU PRIPRAVKU

Prvni méfeni probihalo bez kiidla, aby byl zjistén vliv pfipravku na vysledné hodnoty méfeni,
viz obr. 24, a ty mohly byt nasledné odecteny. Ukazalo se, Ze pripravek ma vliv pouze na
hodnoty odporové sily. Na méfeni piitlaéné sily je jeho piispévek zanedbatelny, a proto
nameétené hodnoty pftitlacné sily nebudou timto zptisobem korigovany.

Tab. 3 vysledky méfeni samotného piipravku

rychlost vzduch odporova F celkova F
[km/h] [N] [N]
19.46 -2.00 0.08
28.89 -4.11 0.35
38.59 -7.15 0.84
48.71 -11.23 0.90
58.27 -16.09 1.02
67.54 -21.45 1.02
0.00
-5.00
£ -10.00
= —e—70 mm
© -15.00
o
o
e
o
-20.00
-25.00

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00

rychlost proudéni [km/h]

Obr. 24 zavislost odporu piipravku na rychlosti proudéni v 70 mm
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Obr. 25 data naméfena tenzometry F1 a F2 v zavislosti na ¢ase

Ve vyssich rychlostech dochazi k vétsimu rozptylu naméfenych hodnot, viz obr. 25. To je
zpusobeno Vvibracemi, které ovliviiuje proudéni vzduchu, tuhost piipravku a kiidla samotného.
Také hodnoty F1 a F2 se mirné rozchazeji, coz je nejspise zptisobené vyrobnimi nepiesnostmi
ktidla. Pti zkousce zatizeni biemenem ve stfedu kiidla ukazovaly tenzometry totoznou hodnotu.

180.00
160.00 ——20 mm
140.00 —o—30 mm

= 120.00 —e—40 mm

<= 100.00 ——50 mm

<

5 80.00 e~ 60mm

2 60.00 70'mm

——30 mm
40.00
——90 mm
20.00
—o— 100 mm
0.00
10.00 80.00

rychlost proudéni [km/h]

Obr. 26 hodnoty pfitlaku zavislé na rychlosti proudéni pti riznych jizdnich vyskach
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Pfitlacna sila roste exponencidln¢, jak bylo ptredpokladano. Jeji maximalni hodnota pfi
navrhové rychlosti 60 km/h je pii svétlé vysce piedniho kiidla 30 — 40 mm, viz obr. 26.

180.00
170.00 —o—70 km/h
160.00
150.00
140.00 —o—60 km/h
130.00
120.00
110.00
100.00
90.00

80.00
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

svétla vyska [mm]

ptitlacna sila [N]

Obr. 27 nejvyssi hodnoty pfitlaku pii 60 km/h a 70 km/h a riznych jizdnich vyskach

Piestoze nejvyssi hodnoty pfitlaku nastavaji pii 30 — 40 mm viz obr. 27 nejvyssi hodnoty
pritlaku pii 60 km/h a 70 km/h a riznych jizdnich vySkach a navrhova vyska byla 70 mm, pii
jizdé je tento stav velmi realny. Napiiklad pii stavu brzdéni pied zatackou. Tlumiée na
piednim a zadnim zavéSeni se mohou pohybovat kazdy v rozmezi 25 mm aby nedoslo pii
jizdé k extrémnimu stavu, kdy ptedni kiidlo zablokuje proudéni pod sebou a cely monopost
ztrati znatelny objem pfitlacné sily, je bazovy stav nastaven vySe. Pokud by probéhlo méteni
dynamické jizdni vysky, mohla by byt tato hodnota optimalizovana.

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00

0.00
——20 mm
-5.00 ——30 mm
Z 40 mm
= -10.00 —o—50 mm
§ —e—60 mm
S .15.00 70 mm
13 —e—380 mm
-20.00 —e—90 mm

——100 mm
-25.00

rychlost proudéni [km/h]

Obr. 28 hodnoty odporu pfi riznych jizdnich vyskach a rychlostech
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
-12.00

-14.00

-16.00 —e—70 km/h

-18.00 —e—60 km/h

odporovasila [N]

-20.00

-22.00

svétla vyska [mm]

Obr. 29 zavislost odporové sily na jizdni vySce

Odpor se se zvysujici jizdni vyskou vyrazné neméni, viz obr. 28 a obr. 29. Pouze v nejnizsi
Jizdni vySce je zde patrnéjsi rozdil. Toto zvySeni odporu je nejspise zptisobeno blokaci vzduchu
proudiciho pod kiidlem, a tim padem naristu odporové sily.

250.00
200.00
——()°
£.150.00 -2
< o
o 4
‘g ——6°
:é 100.00 —o—8°
& 10°
50.00 ——12°
0.00
30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00

rychlost proudéni [km/h]
Obr. 30 hodnoty pfitlaku pfi rizném uhlu nab&hu a rychlostech

Z grafu je vidét, ze uhel nab&hu, viz obr. 30, ma mnohem vé&tsi vliv na hodnotu pfitlaéné sily,
nez zmeéna jizdni vysky. OvSem pfi navrhu uchyceni se se zménou AoA nepocitalo, zejména
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s ohledem na ovlivnéni proudéni za kiidlem a jeho spolupraci se zbytkem monopostu. Pokud
Se vezmou V potaz jednotlivé mozné nastaveni jizdni vySky na piedni a zadni népravé béhem
jizdy, tuhel ndklonu se pohybuje vrozmezi +1°. To piidavda na stabilnim chovani
aerodynamickych prvkau.

230.00
210.00
190.00
£.170.00
150.00
130.00
110.00
90.00
70.00

50.00
0 2 4 6 8 10 12 14

thel nab¢hu [°]
Obr. 31 nejvyssi hodnoty piitlaku pfi 60 km/h a 70 km/h a riizném AoA

N]

pritlacna sila

—e— 70 km/h
—e—60 km/h

Lze vidét postupny rist, ktery ovSem zacina viditelné zpomalovat od thlu 6° podle takového
vyvoje lze ocekavat pti dalSim zvétSovani AOA stagnaci hodnoty pfitlacné sily a nasledné
odtrzeni proudéni na stran¢ nizkého tlaku, tim dojde k velké ztraté pritlaku a prudkému
navyseni odporové sily viz obr. 31obr. 32.

30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00
0.00
-5.00 ——0°
-10.00 —e—12°
Z -15.00 40
& -20.00
% ——6°
‘g -25.00
S -30.00 ——8°
B
-35.00 10°
-40.00 —e19°
_45.00

rychlost proudéni [km/h]

Obr. 32 zavislost odporové sily na thlu nabéhu a rychlosti
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Podobn¢ jako u pfitlacné sily se odpor vyrazné zvétSuje s rostoucim AoA viz obr. 32. Snizeni
odporu vSak neni primarni cil pfi navrhu monopostu. Jak ukazuji vysledky ze simulace pro
jedno kolo okruhu FSG na obr. 33. Kde ma zvyseni ptitlacné sily vétsi vliv na ¢as na jedno
kolo, nez snizeni odporu monopostu.

—Center of gravity height
—Total mass
Coeficient of lift
Coeficient of drag
—— Non-suspended mass

LAPTIME IN FORMULA
STUDENT GERMANY [§]

74
-10% -5% 0% 5% 10%

DIFFERENCE FROM DRAGON 9 PARAMETERS

Obr. 33 Simulace na jedno kolo na trati FSG z programu ChassisSim [24]

o
N

4 6 8 10 12 14
-10.00

-15.00
—e—70 km/h

-20.00

—e—60 km/h
-25.00

-30.00

odporovasila [N]

-35.00
-40.00
-45.00
thel nabéhu [°]

Obr. 34 nejvyssi hodnoty odporu pii 60 km/h a 70 km/h a rizném AoA

Odporova sila roste se zvySujicim se uhlem nabéhu podobné jako hodnota pftitlaku, viz obr. 34,
ovSem nemuizeme zde oCekavat podobné chovani jako u piitlacné sily. Naproti tomu v bodé
odtrZeni proudéni nastane prudky nartist odporové sily.
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7.2 VYSLEDKY 3D MERENI

Na obrazcich obr. 35 a obr. 36 jsou umistény méfené roviny vuci kiidlu. Jsou na nich zobrazeny
tlakové pole spolecné s vektory rychlosti. Detailni porovnani métenych dat s vypoctenymi je
Vv kapitole vénované CFD vypoctim.

Tab. 4 parametry méfenych rovin

Parametry roviny Rozmér Krok Pocet méticich bodi
1. rovina 120x100mm 10x10mm 142
2. rovina 200x240mm 10x10mm 524

Antreg  IPER| SyS| TEC

MI-CNC @c*n_ga

Obr. 35 1. méfena rovina

P
2
2

Mgéfena rovina na obr. 35 se nachazi v oblasti vysokého tlaku nad vnéjsi ¢asti predniho kiidla.
Zluté zbarvena Cast znaci nejvyssi tlak. Ten postupné s rostouci vzdalenosti od ndbézné hrany
tietiho elementu a druhého elementu klesa. Sipky zndzorfuji smér proudéni ve sméru X a Y.

Ve sméru osy Z kolmé na rovinu neni proudéni vyznamné ovlivnéno.

40
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Obr. 36 2. mé&fena rovina

Cilem 2. méfené roviny obr. 36 bylo sledovat uplav za kiidlem. V horni ¢asti 1ze vidét pfechod
mezi oblasti vysokého a nizkého tlaku, ktery se postupné misi. Podle vektortu rychlosti lze
soudit, ze nedochazi k pfedCasné separaci na odtokové hrané tietiho elementu.
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8 CFD

Pfi vyvoji vozidla a jeho aerodynamického paketu jsou vyuzivany CFD (Computational fluid
dynamics) simulace k vizualizaci a ziskavani dat z proudéni kolem vozu. V dob¢ vyvoje realny
model pro testovani na trati jeSté neexistuje a vyroba zmensené¢ho modelu pro testovani v tunelu
by byla velmi ¢asové i finan¢né naro¢na. Proto jsou nejvhodnéjsi moznosti CFD simulace, které
poskytuji informace za pomoci numerickych metod modelujici proudéni. Jejich matematicky
zaklad tvoti Navier-Stokesovy rovnice. Jelikoz jesté i dnes nejsou vyieSené, CFD nam
poskytuje pouze ptiblizné vysledky.

Proto je i v dnesni dobé¢ stale potieba validace, a to bud’to v podobé vétrného tunelu, nebo
testovani v redlnych podminkéch.

Jednim z cili této prace je porovnani naméfenych dat z tunelu s vypocty, podle kterych probiha
navrh monopostu. Proto bude vyuzito stejného nastaveni fyzikalniho modelu a sité, jako na
celém auté v dobé vyvoje.

8.1 PRIPRAVA MODELU

Do ptipravy modelu se d4 zatadit vSe od upravy samotné geometrie, definovani okrajovych
podminek jako jsou vstupni hodnoty simulace, vytvoteni virtualniho tunelu podobného tomu
realnému, ve kterém probihalo méteni a vytvoreni vypocetni site, tedy rozd€leni prostoru na
kone¢ny pocet prvki.

8.1.1 PRIPRAVA GEOMETRIE PRO MERENI

Obr. 37 vlevo neupravena geometrie vpravo upravena

Model je potieba pfipravit tak, aby byl zbaven piebytecné geometrie, tedy prvka, které nemaji
pro vypocet realny vyznam, ale ptesto jej mohou komplikovat nebo naprosto znemoznit. Jak je
patrné z obr. 37, jedna se primarné o konstrukéni prvky jako je vnitini struktura, drzaky, Srouby
a diry. Také je potieba zajistit, aby byla geometrie v potadku, co se tyée CAD dat. Aby model
neobsahoval malé plosky, nenachéazely se zde neuzaviené prvky nebo protinajici se geometrie.

8.1.2 DOMENA

Doména je oblast, ve které probiha vypocet proudéni na koneéném poctu prvki. Diky tomu, Ze
je ktidlo symetrické, vyuZzije se moznost simulovat pouze polovinu kiidla kvali uSetfeni
vypocetniho vykonu a urychleni vypoctl. Pro docileni ustaleni proudéni je potieba vytvofit
dostatek prostoru pred a za meéfenym objektem. Délka tétivy kiidla je 0,5 m. Pfed kiidlem bude
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prostor o délce 2nasboku tétivy a za kiidlem jeji 6nasobek vyska domény bude 1.5 m. (viz obr.
38)

Obr. 38 objemova sit’ pro vypocet proudéni

8.1.3 VYPOCETNiI sit

Kvalita sit¢ ma velky vliv na pfesnost vysledkt simulaci. Data vychazi z nastaveni pouzivaného
pii vyvoji Dragona 10. Pro tvorbu objemové sité byla vyuzita kombinovana sit’. Na povrchu
objektt se generuji tzv. prismatické vrstvy, viz obr. 39. Jejich pfitomnost je zasadni pro
modelovani mezni vrstvy. Ty nésledné pfechdzi v mnohosténné bunky a dale v buiky
Sestisténné. Pro samotné kiidlo byla nastavena jemnéj$i povrchova sit’ nezli pro bo¢nice. Déle
1 v okoli kiidla byla vyuzita zjemnéna objemova sit’. Pfi tvorbé vypocetni sité je potfeba dbat
na ukazatele jeji kvality. Parametr, ktery se hodnosti, je tzv. skewness. Ta udava ukazatel
pokiiveni bunék, tedy jejich nepravidelnost. Takové buriky s vysokou hodnotou (>0.85) mohou
negativné ovlivnit vysledek, poptipadé zplsobit, Ze hodnoty nebudou konvergovat a vysledek
tak nebude platny. Velikost prvni prismatické vrstvy byla vypoditana podle nastroje od

=

I
Obr. 39 detail na prismatické vrstvy
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spole¢nosti Cadence. Hodnota y+ byla zvolena <5. Aby bylo mozné 1épe zachytit odtrhavani
mezni vrstvy. Sit’ obsahuje pfiblizné 5 miliond bunék. [25]

Tab. 5 Parametry sité

Oblast Hodnota
Okoli 85 mm
Z4ymova oblast 10 mm

Mira rlstu 1.2

Prvky

Kridla 0,5-3,5mm
Bocnice 1,5-10 mm
Normalovy thel 10°

Mira riistu 12
Prismatické vrstvy

Kiidla 0,045 mm
Pocet na kitidlech 16

Boc¢nice 0,07 mm
Pocet na bocnicich 13

Zem 0.5 mm
Pocet zem 10

Mira rustu 1,2

8.1.4 OKRAJOVE PODMINKY

Simulace byly provadény vrozmezi rychlosti, které byly méfeny behem, experimentu.
Fyzikalni vlastnosti vzduchu byly zvoleny podle databaze z Ansys Fluent pro vzduch o teploté
20 °C. Tak jak tomu bylo béhem experimentu =1 °C.

8.1.5 TURBULENTNi MODEL

K simulacim celého monopostu je vyuzivan model K-omega SST. Proto byl zvolen i v tomto
ptipadé.
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K-omega SST je dvourovnicovy model, ktery vychazi z modelu K-omega BSL, a vyuziva
vlastnosti modeli k-omega v blizkosti stén a k-epsilon ve vzdalenéjsich oblastech a v oblastech
volného proudéni. Byl primarné zvolen kvili své robustnosti, zptisobené dobrou predpovedi
turbulentni viskozity. [27]

8.1.6 NASTAVENI RESICE

Diskretizace druhého tadu je obecn¢ vhodnéjsi pro piipady, kdy proudéni neni jen rovnob&zné
a vyuziva se jina nez hexahedricka sit. Vypoctem lze ziskat presnéjsi data a neni tolik zatizen
diskretizaéni chybou, nybrz jeho pouziti je mén¢ stabilni a nemusi dojit ke konvergenci. To je
davod, proc€ je pii vypoctech celého monopostu vyuzivan prave prvni stupen, i pies mén¢ piesné
vysledky. Bude tedy vyuzit i pii simulacich pfedniho kiidla. Celni sténa je nastavena jako
velocity inlet, zadni sténa pressure outlet. Je simulovana pouze polovina kiidla, a tedy d¢lici
rovina ma podminku symmetry. Ostatni st€ny jsou nastavené jako slip wall a zem je nastavena
jako stacionary wall. [26]

8.2 POROVNANI SIMULACE A EXPERIMENTU
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140.00

Z.120.00
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40.00
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rychlost proudéni [km/h]
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70 mm
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Obr. 40 porovnani naméfena data s CFD v zavislosti na rychlosti proudéni

Simulovana byla navrhova jizdni vyska 70 mm v rychlostech od 20 do 70 km/h, viz obr. 40.
Pribéh je odpovidajici nameéfenym hodnotam. Zplsobena odchylka je minimdlni. Pfi nizsich
rychlostech, a tim padem nizké ptitlacné sile, je vétsi odchylka zptisobena nejistotou méfeni
a vyrobnimi nepfesnostmi.
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Obr. 41 porovnani zavislosti odporové sily v zavislosti na rychlosti proudéni

Na obr. 41 je porovnani odporové sily v zavislosti na rychlosti a pfi konstantni svétlé vysce.
Trend 1 absolutni hodnoty se se zvysujici rychlosti vice rozchéazi. Odporova sila je ale az
sekundarni cil a jeji nartist nema takovy vliv na ¢as na kolo, jako je zisk pfitlacné sily.
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Obr. 42 porovnani ptitlaéné sily v zavislosti na svétlé vysce

Graf na obr. 42 zobrazuje pribéh ptitlacné sily v zavislosti na svétlé vysce. Trend i hodnoty
odpovidaji, aZ na piipad pii 20 mm svétlé vySky. Vyrazny ubytek pfitlaéné sily v nizkych
vyskach se opakoval v priabéhu vSech rychlosti. Nejedna se tedy o chybu méteni. Rozptyl ve
vypoctu Ize ptisoudit Spatnému modelovani mezni vrstvy, kterd vzniké pied prednim kiidlem
ihned po styku s podlahou. Tunel neni vybaven pohybujicim se pasem, ktery by zamezoval
pfedcasnému vzniku mezni vrstvy.
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Na obr. 43 je porovnan vyvoj odporové sily v zavislosti na svétlé vysce. Trend je relativné
podobny. Odporova sila se s vySkou vyrazné¢ neméni. OvSem absolutni hodnoty zcela
neodpovidaji. Pii vyvoji je vSak dulezity trend, kterym se jednotlivé ndvrhové varianty
vydavaji.
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Obr. 43 porovnani zavislosti odporové sily v zavislosti na jizdni vysce

Zde na obr. 45 je zobrazen pribéh zavislosti pfitlacné sily na thlu nabéhu. Trend namétfenych
hodnot s vypoctenymi hodnotami se s rostoucim thlem nabéhu rozchazi. To je nejspise
zpusobené Spatnou piedpovédi odtrhavani proudéni v CFD. Rozdil v odtrhavani mtze byt také
zpusobeny nesrovnalostmi mezi méfenym a simulovanym modelem. Dilezité je, Ze na prednim
ktidle se tak velké thly nabéhu nevyskytuji a v oblasti okolo 2 - 8° AoA vysledky odpovidaji.
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Obr. 45 porovnani zavislosti pfitlacné sily v zavislosti na uhlu nab&éhu
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Pribéh odporové sily v zavislosti na thlu nabéhu se rozchazi jak v trendu, tak absolutni
hodnoté, viz obr. 46. Za pfi¢inu rozptylu se daji povazovat stejné faktory, jako u pfedchozich
métenych vypoctech, Spatné modelovani virt v CFD a indukovaného odporu, nepiesny méteny
model atd.
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Obr. 46 porovnani zavislosti odporové sily v zavislosti na thlu nab&hu

8.3 POROVNANI VYSLEDKU z 3D APARATURY

Jak bylo vySe zminéno, ve dvou oblastech bylo pomoci 3D aparatury zjiSténo tlakové pole a
vektorové pole rychlosti. Diky témto datim bylo mozné porovnat rozlozeni tlakli a vektort
rychlosti s CFD vypo¢tem. Data byla pro lepsi nazornost zpracovana v programu Matlab.

T T T T A
T T AT T T T T
VT T I AT A AT T A
P 7 7 A 7 A
AT A AT T A A
B S 7 7 7 7 7
N T A AT T AT A 7
AT A AT A A A A A
T T AT A A A 7
AT AT A A A AT T

Z [mm]

0 L L 1 L 1
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0
X[mm]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0

Obr. 47 1. méfena rovina vykreslena v programu MATLAB
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Na obrazcich obr. 47 a obr. 48 nize je mozno vidét tyto pole nad nabéznou hranou v oblasti
druhého elementu. Pfi porovnani tlakového rozlozeni miizeme vidét velmi podobné rozlozeni
jednotlivych tlakii. Hodnoty tlakti jsou velice blizké. V piipadé experimentalniho méteni jsou
hranice isobar velmi ¢lenité, kdezto CFD vypocet poskytuje znacné plynulejsi rozlozeni tlak.

M

pfimo pomoci Navier-Stokesovych rovnic, ale pomoci zjednodusenych modeltit RANS, kdy
jsou turbulentni oblasti nahrazeny ¢asové prumérovanym proudénim a jednotlivé viry se tudiz
nevyskytuji.

Vektorové pole je v obou pripadech velice podobné s mirnymi odchylkami zplsobené
turbulentnim proudénim. V této oblasti se ovSem nevyskytuje vyrazné rozruSené proudeéni a
odchylky jednotlivych vektori jsou zanedbatelné.

Relativni tlak [Pa]
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Obr. 48 vypocitana rovina vykreslena v programu MATLAB

V ptipad¢ druhé oblasti, jejichz experimentdlni rozlozeni tlakid a vektorové pole rychlosti
muzete vidét na obrazku obr. 49 a obr. 50, CFD na obrazku obr. 50 vypocitana 2. rovina
vykreslena v programu matlab je mozno vidét vyznamnéjsi rozdily mezi témito dvéma piipady.
I zde CFD poskytuje pomérné plynulé rozlozeni tlaku. Je zde moZzno vidét podtlakovou oblast.
Jedna se o uplav od profilu kiidla. Tento jev je podpofen i ocekdvanym smérem proudéni
vzduchu, kdy je vidét tendence postupného usmérnéni proudéni do sméru proudéni v celém
aerodynamickém tunelu. Pfi porovnani s experimentem je mozno si povSimnou velmi znacnych
rozdilt. Tlakové rozloZeni neni kontinualni, jako v oblasti nad elementem ptedniho kiidla.
Vyskytuji se zde fada lokalnich tlakovych minim. Vektorové pole rychlosti je také znacné
rozruSené. Oba tyto jevy je opét mozno vysvétlit znacné rozrusenym proudénim, které je velmi
obtizné zachytit CFD vypoctem. Odchylky jsou v této oblasti vyrazné vétsi nez v piipade prvni
oblasti. Nicmén¢ i zde je mozno vidét oblast Uplavu za elementem. Proto je vypocet CFD
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shledan dostacujicim pro popis chovani v této oblasti. Pfesnost je samoziejmé mozné zlepsit
lepsi kalibraci rozliSeni vypocetni sité¢ a zvolenim vyssiho stupné diskretizace.

Relativni tlak [Pa]

-50

-200

Obr. 49 métena 2. rovina vykreslena v programu MATLAB

Pii porovnani absolutnich hodnot odpori z méfeni bylo zjiSténo znaéné odchylky mezi
hodnotami z experimentu a CFD vypoctu. Odpor je slozen z n¢kolika slozek. Odpor tlakovy,
ktery je zplisoben tlakovym gradientem ve sméru proudénti, a tlak tfeci zptisobeny tfecimi silami
na povrchu objektli. Odporové sily jsou €asto problematicky zjistitelné pomoci CFD vypoctd,
jak z dtvodi $patné predikce tieciho odporu, tak pomérné slozité integraci v tomto sméru.
Tlakové rozloZeni je v pietlakovych oblastech velmi podobné. V podtlakovych oblastech
dochézi ovSem k vyraznéjSim odchylkdm. Tyto chyby zptsobuji rozdily v hodnotach odporu.
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Relativni tlak [Pa]

50 g

Z [mm]

200 ~

Obr. 50 vypocitana 2. rovina vykreslena v programu MATLAB
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S vozem Dragon X byla provedena validace aerodynamického paketu za realnych jizdnich
podminek pomoci tenzometri na napravach vozidla. Hodnota celkového pritlaku odpovidala
hodnotam zjisténych simulacemi, poloha CoP jiz nikoliv. Az 75% celkové ptitlatné sily bylo
na zadni napravé. To naznacovalo horsi efektivnost pfedniho kiidla. Na druhou stranu byla
to prispivalo k jeho predvidatelnému chovani. Zaroven piedni kiidlo negativné neovliviiovalo
proudéni kolem zbytku monopostu. Cile pro sezonu byly ¢aste¢né splnény.

V resersi byl popsan piedpokladany princip fungovani kiidel ostatnich tymi v soutézi Formule
Student, kde lze spattit velké mnozstvi riznych konceptli a riznymi prvky vyuzivanych na
prednich k¥idlech. Spole¢nym prvkem vsech kiidel jsou kaskadovité profily. U komplexnéjsich
aerodynamickych paketa jsou Casto viry vyuzivany ke kontrole proudéni.

V nasledujici kapitole byla popsana konstrukce piipravku a postup méfeni, aby mohlo byt
V ptipad¢ potieby vV budoucnu replikovano.

Jako prvni byl zméfen samotny piipravek kvili zjisténi jeho vlivu na vysledky. Vliv mél pouze
na odporovou silu. Kazdé nastaveni polohy a thlu nabéhu ptedniho kiidla bylo zméfeno pii
vSech rychlostech proudéni. Aby mohla byt vytvofena aerodynamicka polara. Mé&ien byl vliv
zmény svétlé vysky a zmény uhlu nabéhu. Nasledné byly zvoleny dvé roviny v oblasti zajmu,
ty byly proméfeny pomoci 3D aparatury, kterou je vétrny tunel vybaven. K detailnimu
porovnani tlakovych a rychlostnich poli.

Posledni kapitola je vénovana vypoctim proudéni. Jsou zde popsany parametry vypoctu a jeho
nastaveni. Ty vychazely z nastaveni, pii kterém byl simulovan cely monopost, aby se ovéfila
jeho spravnost.

Vysledkem prace je porovnani experimentalnich dat s daty vypoctenymi. Absolutni hodnoty
pritlacné sily odpovidaji a jejich trend také, az na ptipady kdy, je pfedni kiidlo v minimalni
vzdalenosti nad zemi a pfi kritickych thlech nabéhu. CFD vypocet nebyl schopen spravné
piedpovidat separaci proudéni a chovani v oblasti nejvice ovlivnéné vznikajici mezni vrstvou
a pi1 maximalnich thlech nab¢hu. Ty se na prednim kiidle v redlném provozu nevyskytuji, a
proto byly vysledky shledany jako ptijatelné. Hodnoty odporu jiZ nejsou tak piesné. Absolutni
hodnoty se lisi a jejich trend se shoduje jen ¢aste¢né. To je pravdépodobné zptisobeno $patnou
predikei tieciho odporu, tak komplikovanou integraci podél ploch v daném sméru.

Naméfena data byla porovnana pomoci programu MATLAB pro lepsi porovnatelnost. Data
z CFD se shodovala v roviné nad méfenymi elementy. Kdy rozloZeni tlakového pole velmi
dobfe odpovida a sméry vektoru také. V pripadé druhé oblasti za elementy v oblasti nizkého
tlaku jiz dochézelo k vyznamnéj$im odchylkam. OvSem i piesto je ve vysledném grafu viditelny
uplav za elementy. To je zptusobeno CFD feSicem, pfi kterém jsou vykreslovany primérné
hodnoty ale samotné viry, které zaznamenala sonda jiz nikoliv. Z toho diivodu byly viditelné
znaéné odchylky mezi experimentem a vypoctem.

Dalsi navrhovany postup, ktery je uZ mimo rozsah této prace navrhuji porovnani méfené¢ho
objektu s modelem a zjisténi vyrobnich nepfesnosti  napifiklad pomoci 3D skeneru. A
porovnani jejich vlivu na vysledky méfeni. Déle, by bylo mozné vypocty zlepsit optimalizaci
sit¢, studii vlivu sité na vysledky vypoctu a vys$§im stupném diskretizace.
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SAE
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Computer aided desing
Computational fluid dynamics
Engineering Design Report
Formula 1

Formule Student

Formule Student Germany
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Centure of Pressure

Angle od Attack

Society of Automotive Engineers

Shear-Stress Transport
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