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ABSTRAKT

Hlavny zamer prace je navrhnutie novej generdcie predného pritlacného kridla na
monopost Formule Student. Zo zaliatku praca analyzuje pravidla sutaze, vyznam
predného kridla a jeho pouzitie v rdmci sutaze. Nasleduje koncepény navrh novej
generacie kridla, ktord je potom optimalizovand pomocou CFD simulacii v programe
Ansys Fluent. Vypocétové zdroje niektorych simulacii boli poskytnuté projektom ,.e-
Infrastruktura CZ* (e-INFRA LM2018140) financovanych z programu MSMT Projekty
velkych infrastruktur pro VaVal a projektom ELIXIR-CZ (LM2015047), castou
medzindrodnej infrastruktury ELIXIR.

KEUCOVE SLOVA

Aerodynamika, CFD, Formula Student, Predné kridla, Pritla¢né kridla

ABSTRACT

The main objective of this thesis is the design of a new front wing for the Formula Student
competition. The beginning of the thesis deals with competition rules, significance of
front wings and their usage in the competition. A new conceptual design of the front wing
follows, concluded by its CFD optimisation in Ansys Fluent software. Some of the
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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1 Uvod

Aerodynamika je dnes neoddelitelnou sucastou motoristického Sportu a v mnohych
sutaziach je to obor, ktory dokaze najviac zrychlit’ vozidlo na trati. Vo Formule Student
sa posledné roky tento trend prejavuje stale viac a preto je prinosné zvySovat usilie
venované navrhu aerodynamiky vozidla. Hl'adanie najprinosnejsieho konceptu sprevadza
velky pocet simulacii pridenia vzduchu, preto je prinosné tento proces automatizovat’
a pouzivat rozne optimalizacné algoritmy na najdenie najlepSej geometrie
aerodynamickych prvkov vozidla.

Ciel'om prace je po nazhromazdeni ciel'ov navrhu vytvorit’ novy dizajn predného kridla
pre vozidlo Dragon X, v poradi 10. monopost timu TU Brno Racing a pomocou
optimalizacnych algoritmov tento koncept vylepsit na ¢o najvyssiu hodnotu pritlaku
a najmensiu hodnotu odporu vzduchu, pricom sa bude dbat’ na splnenie pravidiel sutaze
asynergiu so zvySnymi c¢astami Vvozidla, aby bolo dosiahnuté najlepSie vyuzitie
obmedzenych prostriedkov dostupnych zavodnému timu pocas jednej zavodnej sezony.
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2 Sutaz Formula Student

2.1 Prehl’ad sutaze

Formula Student (d’alej len FS) je eurdpskou castou pdvodne americkej celosvetovej
sutaze Formula SAE. Jednd sa o sitaz univerzitnych timov zlozenych zo Studentov
bakalarskeho a magisterského Studia. Pociatky sutaze siahaji do roku 1981, kedy bola
zalozena v USA. V Europe sa prva sttaz konala az o 17 rokov neskor, v roku 1998.
Okrem Eurdpy a USA sa sut’aze konaju aj na ostatnych kontinentoch, napriklad Brazilia,
Japonsko, Australia alebo India [1]. Celkovo sa zucastituje cez 800 timov z celého sveta

Vv troch kategoériach:

Combustion — vozidlo kategorie formula pohanané spal'ovacim pohonom
Electric — vozidlo kategodrie formula pohanané elektromotorom

Drivereless — vozidlo kategorie formula schopné jazdy bez vodica

Ciel' sutaze je kazdy rok rovnaky, okrem ziskavania sktsenosti ucastnikov
a nadvdzovania kontaktov s kolegami zo zahranicia je hlavnym cielom postavit’ nové
jednomiestne zavodné vozidlo, ktoré musi byt’ dobre ovladatel'né, vykonné, spolahlivé
a zaroveli bezpetné. Musi zaroven spiiiat’ pravidla sutaze, ktoré sa kazdy rok menia.
Kazdy tim si prostriedky na stavbu musi zohnat’ sdm. Vit'azny tim kazdej sutaze je ureny

na zaklade bodového hodnotenia zo statickych aj dynamickych disciplin [2].
Tieto discipliny su:

Business presentation - tim predstavuje svoj plan na predaj formule, popripade nejakého
in¢ho podnikania za ucelom zisku.

Cost and Manufacturing - tim obhajuje vypracovany ,,Cost report“, dokument
obsahujtci zoznam dielov pouzitych na vyrobu vozidla a ich cenu. Zaroven sa hodnoti
znalost’ vyrobné ho procesu a technologii.

Engineering Design Event - hodnoti sa navrh vozidla kategorie formula, inziniersky
pristup, originalita a pod. Zaroven sa testuje odborna znalost’ ¢lenov timu.

Acceleration - meria sa akceleracia z pevného $tartu na 75 metrovej rovinke.

Skid Pad - auto jazdi po trati v tvare ¢islice osem, dvakrat v kazdom smere a meria sa

maximalna lateralna akceleracia.
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Autocross - jedno kolo na trati dihej 1km s rovinkami, zakrutami a Sikanami. Cas kola
zaroven sluzi ako kvalifikacia na disciplinu Endurance.

Endurance - disciplina s najvac¢sim po¢tom bodov. Vozidla jazdia na trati podobnej
discipline Autocross na vzdialenost’ 22km s vymenou vodi¢a v polovici.

Efficiency - pocas discipliny Endurance sa meria spotreba paliva (Combustion) alebo
energie (Electric). Nasledne sa vyratava pomer spotrebovaného paliva a rychlosti na

trati [3].

Tim TU Brno Racing pdsobi na pdde Vysokého uceni technického v Brné od roku 2010,
pri¢om zahfna zvacsa Studentov strojnickej fakulty. Tim v roku 2020 vyvija v poradi 10.
vozidlo so spalovacim motorom a prvé vozidlo na elektricky pohon. V celosvetovom
rebricku timov sa posledné roky umiestiiuje v prvej pat'desiatke v kategérii Combustion,
pric¢om najvyssie umiestnenie dosiahol monopost Dragon 7 v roku 2017- piate miesto.

V Case pisania prace je tim umiestneny na 9. mieste rebricku [4].

2.2 Pravidla sut'aze

Pravidla sa kazdoro¢ne uverejfiuji na stranke zavodu Formula Student Germany (FSG),
ktory funguje ako neoficidlne majstrovstva sveta a tieto pravidla pouziva viacSina zdvodov
v Eurdpe. Pravidla FSG sa mierne liSia od pravidiel FSAE, ktoré sa pouzivaja hlavne v
zamori. Obsahuju regulacie hlavne bezpec¢nostného charakteru, pricom vsak jasne
definuju ako sutazné vozidlo vyzerat’ a zaroven nechavaju dostatok priestoru na vyvoj.
Témy tejto prace sa blizsie tykaju len pravidla obmedzujuce celkové rozmery vozidla
a aerodynamického paketu (d’alej ako aeropaket) a okrajovo aj pravidla bezpecnosti

ostrych hran.

Pravidla vyty¢uju priestor v prednej Casti vozidla, ktory moze obsahovat’ aerodynamické
prvky, zvy€ajne predné kridlo. Pre potreby prace sa konkrétne jedna o priestor pred
prednym kolesom, vzdialenom od kolesa miniméalne 80mm a maximalne 700mm. Od
vozovky mozZe byt vzdialeny minimélne 30mm a maximalne 250mm. Pravidla d’alej
obmedzuji polomer hran (ktoré by mohli prist’ ku kontaktu s chodcom) na 5mm pre
horizontalne a 3mm pre vertikalne hrany. Toto pravidlo sa v praxi tyka nabeznej hrany
prvého elementu kridla.

Posledné pravidlo priamo stvisiace stémou prace sa zaoberd pevnostou
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aerodynamickych prvkov- musia vydrzat' silu 200N, posobiacu na minimalnu plochu
225cm?, ktora nesmie spdsobovat’ deformaciu vicsiu ako 10mm v smere jej posobenia (v
praxi vektor posobiacej sily smeruje kolmo k zemi, ale v pravidlach toto nie je jasne
definované). Zaroven musia vydrzat’ silu SON pdsobiacu v ktoromkol'vek smere a odolat’
deformacii velkej viac ako 25mm [5]. Vzhl'adom na charakter prace, sa dalej bude
uvazovat’ 0 kridle ako nedeformovate'nom, avsak pevnost’ konstrukcie bude brana na

vedomie pri névrhu.

Obr. 2.1 — Rozmerové pravidla sutaze
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3 Predné kridlo na zavodnom vozidle

Rovnako ako ked lietadlo leti atmosférou a generuje svojim tvarom vztlak, vozidla
pohybujice sa na zemi tiez vytvaraju sily. Obdobne ako v letectve, hlavnymi silami st
odpor avztlak. Aerodynamicky odpor priamo ovplyviiuje maximalnu rychlost,
akceleraciu a spotrebu paliva vozidla, ¢o st vsetko dolezité vlastnosti pri navrhu vozidla.
Vztlak naopak posobi negativne na stabilitu vozidla, pretoze znizuje silu ktord posobi na
vozovku skrz kolesa a tym padom znizuje koeficient trenia. Toto plati dvojnésobne
v motoristickom Sporte, kde sa vozidla pohybuju na hranici prilnavosti pneumatik [6].
Koncom 60tych rokov sa zacali experimenty s generovanim pritlaku navrhom kridiel
S opacne tvarovanymi aerodynamickymi profilmi ako na lietadlach. Dnes je pouzitie
geometrie vozidla na generovanie pritlaku samozrejmostou az dokonca poziadavkou na

zachovanie dobrych vysledkov v sutazi.

3.1 Vyznam predného kridla na zavodnom vozidle

Pritlak generovany vozidlom vytvara dodato¢nu silu k hmotnosti vozidla, ktora posobi na
pneumatiky pri jazde a zvySuje ich koeficient trenia, ¢o sa hlavne prejavuje neskorsou
stratou adhézie v zakrutach [7]. Generovanie aecrodynamického pritlaku sa neobide bez
vytvorenia odpovedajticej hodnoty aerodynamického odporu, ktora potom obmedzuje
rychlost’ vozidla. Navrhnutie aeropaketu vozidla je preto kompromis medzi dobrou
adhéziou Vv zakrutach a vysokej rychlosti na rovnej trati.

Dolezita hodnota pri navrhu je aerodynamicky stred vozidla (dalej CoP, z anglického
Centre of Pressure). Jeho poloha priamo ovplyviiuje stabilitu a jazdné vlastnosti vozidla.
V stcasnosti sa aeropaket zvycéajne rozdel'uje na tri hlavné stcasti - predné kridlo, zadné
kridlo a podlaha. Mnohé vozidla obsahuju d’alSie prvky ako napriklad sidepod- kryt
chladenia pri vozidle typu formula, bargeboard - sucast’ regulujuca tplav od kolesa
a podobne.

Predné kridlo sa nachadza pred prednou napravou vozidla a je ako prvé v kontakte
s pradenim vzduchu. Z tohto dovodu ma dodleziti funkciu navadzat’ prudenie vzduchu na
zvy$né Casti aeropaketu vozidla, k chladicom a podobne. Tato uloha predného kridla
moze dokonca prevysovat jeho prvotnu funkciu - generovanie pritlaku. Najextrémnejsim

prikladom je predné kridlo v sutazi Formula 1 (d’alej ako F1) z roku 2018. Takéto kridlo
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generuje pritlak len na malej Casti svojho rozpdtia a zvySok priestoru je venovany

usmerneniu prudenia a tvorbe virov [8].

Obr. 3.1 - Predné kridlo v sutazi Formula 1 zo sezony 2018
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Predné kridlo vSak existuje aj v inych, menej jasnych podobach. Napriklad v sutazi
World Endurance Championship (WEC) je skryté pod kapotazou. Tvar predného kridla
vozidla vzdy uréuja primarne pravidla a charakteristika sutaze. V pripade WEC je preto
pravdepodobne prinosnejSie kridlo znizujuce aerodynamicky odpor ateda spotrebu
paliva, naopak v pripade F1 sa kladie doraz na lep$ie ovplyvnenie uplavu vzduchu od

kolesa vozidla.
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Obr. 3.2 - Predné kridlo v sut'azi WEC v roku 2016

Sam Collins ~

3.2 Predné kridlo v sut’azi Formula Student

FS je Specificka sut’az oproti inym kategoriam motoristického Sportu. Monoposty st typu
formula, ich rozmery su ale ovel'a mensie ako plnohodnotné formule. Trate sa skladaji
Vv prevaznej miere (dokonca az 90%) zo zakrut, o znamena maly doraz na maximalnu
rychlost’ a vysoky doraz na schopnost’ zatdCania a akceleracie. Priemerna rychlost’ sa
pohybuje okolo 60km/h, aerodynamické prvky preto pracuju pri nizkych hodnotach
Reynoldsovho ¢isla (Re). Vyhodné je preto pouzitie vel’kych kridiel s aerodynamickymi
profilmi vyvinutymi pre nizke Re. Malé rozmery a rychlosti obmedzuji moznost’

ovplyviiovania prudenia vzduchu pomocou virov, ako je to bezné napriklad v F1.

Mal¢ rychlosti tiez znamenaji mensi doraz na aerodynamicky odpor a vi¢si doraz na
pritlak. V minulych sezénach v time prebehol vypocet zistenia zavislosti zmeny hodnot
hmotnosti, aerodynamického pritlaku a aerodynamického odporu. Vypocet prebiehal ako
simulacia jedného zavodného Kola na trati zavodu Formula Student Germany a merala sa
zmena Casu, za ktoré vozidlo preslo jedno kolo. Ako vidno z vysledkov na obrazku 3.3,
pridanie 5% pociato¢nej hodnoty aerodynamického pritlaku je prinosnejsie ako odobratie
5% hodnoty aerodynamického odporu.

V0 vseobecnosti pre aerodynamické profily plati, ze hodnota aerodynamického odporu
16



je omnoho mensia, ako hodnota aerodynamického pritlaku pri uvazovani prilnutého
pradenia vzduchu. Z tychto dovodov je zrejmé, ze navrh aeropaketu sa riadi skor
zvySenim aerodynamického pritlaku a znizenie aerodynamického odporu sa povazuje za

sekundarny ciel’ [9].

Obr. 3.3- Vysledky simulacie ¢asu na kolo

Hmotnost  CL cD
5% 72,602 7323 72835 Laptime simulations FSG AutoX
0% 72,942 72,942 72,942 05
5% 73,382 72,705 73,125
04
Hmotnogt  CL cD 03

Increase 0,44 0,237 0,183
Decrease 034 0,288 ©.107 02

At [s]

Pravidla boli v tych dobach vyrazne odlisné. Koncepcia sa priklanala ku generovaniu
pritlaku vel'kymi kridlami a pouzivala sa jednoducha podlaha vozidla. Vyvoj pokracoval
monopostami Dragon 5 a Dragon 6 pridanim difuzora na podlahe, optimalizaciou kridiel
a podobne. V sezone vozidla Dragon 6 sa zmenili pravidla rozmeru aeropaketu na

rozmery podobné dneSnym.
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Obr. 3.5 - Monopost Dragon 6

Po¢ntic monopostom Dragon 7 sa zvysovala spolupraca pri navrhu aeropaketu
s podvozkovou sekciou timu a hodnota CoP sa posuvala k hodnote 45% pritlaku na
prednej naprave vozidla. ZlepSenie jazdnych vlastnosti sa prejavilo na umiesteni timu,
ktory sa od sezony Dragon 7 pohybuje v celosvetovej top 30 [4]. Postupne sa tloha
predného kridla rozsirovala aj na tvarovanie prudenia vzduchu okolo predného kolesa, do
podlahy ana chladenie bfzd. V sezone Dragon 9 sa prvy krat vyskusala koncepcia

komplikovanej bocnice predného kridla, s pozitivnym efektom.

Obr. 3.6 - Monopost Dragon 9, najnovsi monopost z dielne TU Brno Racing

Spomedzi konkurencie vyse 700 timov na svete sa najlepSie timy nachadzajii na $pici
vyvoja aerodynamiky v sitazi. Mald Specifickost’ pravidiel znamena vel'ké mnoZstvo
filozofii navrhu predného kridla vozidiel, ktoré sa lisi v zavislosti konkrétneho timu.
Najjednoduchsia koncepcia pozostava z hlavného elementu rozpinajuceho sa cez celé
kridlo a niekol’kych mensich elementov pred kolesom a/alebo medzi kolesom a trupom
vozidla. Tato koncepcia sa pouzivala v time TU Brno Racing v minulych sezonach a jej

vyhodami je hlavne jednoduchost’ ndvrhu, pevnost’ a I'ahka modifikdcia. V sti¢asnej
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podobe uz v time dosiahla vrchol svojho potencidlu. Vo svete je to najcastejSia koncepcia

a z blizkych timov ju pouziva napriklad CTU Cartech z CVUT v Prahe.

Obr. 3.7 - Monopost timu CTU Cartech z CVUT

~!

‘I v \vr 7’_‘7!.';!0 " '

Nadstavba na tejto koncepcii kridla spociva v pridavani d’alSich elementov, pri¢om
vznika kridlo so Styrmi aZ v niektorych pripadoch 6smimi elementami. Takéto kridlo
vytvara velké mnozstvo pritlaku, avsak za cenu velkého odporu a ovplyvnenia pradenia
vzduchu. Jeho navrh je vel'mi citlivy na odtrhnutie pradenia vzduchu, hlavne pri nizsich
rychlostiach. Mnohé $pi¢kové timy pouzivaju kridla S viacerymi elementami vcelku

uspesne, preto sa zda, ze tento koncept funguje dobre.

Obr. 3.8 - Detail na ststavu elementov predného kridla na monoposte timu Formula

Student Team Delft z Technickej univerzity v Delfte v Holandsku

Nevyhoda takéhoto rieSenia je nemoznost’ ovplyviiovania pradenia vzduchu okolo kolies
inym spdsobom ako tvarom bocnice kridla, alebo pridavanim malych elementov.
Napriklad tim TUW Racing z Technickej univerzity vo Viedni v Rakusku pouziva

ststavu malych elementov vytvarajucich virenie vzduchu v prednej ¢asti kridla. Podobné
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sustavy elementov vytvaraju dodato¢né viry, ktoré reguluju tiplav vznikajici za rotujucim

kolesom a zaroven prispievaju k tvorbe aerodynamického pritlaku.

Obr. 3.9 - Zaber na predné kridlo TUW Racing, s jasne viditelnymi elementami

generujucich virenie na koncoch kridla

a vyznacuje sa velkym vyuzitim virov pri kontrole tplavu od Kolesa, izolacii oblasti
nizkeho tlaku pod vozidlom a inych menej zrejmych efektov. Prikladom takejto filozofie
moze byt najnovsi monopost timu Dynamis PRC z Technickej univerzity v Milane,

Taliansku, alebo Oxford Brooks Racing z univerzity Oxford Brooks v Anglicku.

Obr. 3.10 - Monopost Dynamis PRC




Obr. 3.11 - Detail na predné kridlo monopostu Oxford Brooks Racing vo veternom

tuneli

(S

Posledné roky sa vyvinula nové filozofia, rozdelenie kridla na niekolko casti
a ovplyvniovanie pradenia vzduchu vlastnym tvarom kridla. Tato filozofia sa vyvinula
postupnym zlepSovanim kridla S viacerymi elementami, ako vidno na kridlach timov
GreenTeam Uni Stuttgart z Nemecka alebo FS Team Tallinn z Estonska. Vyhoda oproti
filozofii generovania virenia je V stabilite prudenia vzduchu nezavisle na rychlosti

vozidla. Kridlo sa tu rozdel'uje na niekol’ko oblasti, kazda s inou tlohou.

Obr. 3.12 - Monopost GreenTeam Uni Stuttgart
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Obr. 3.13 - Monopost FS Team Tallinn so zjavnym zakrivenim kridla

> .~

Najviac aerodynamicky vyvinuté kridla sa posledné roky objavuju na monopostoch
TUfast Racing Team z Technickej univerzity v Mnichove v Nemecku alebo Ecurie Aix-
Formula Student Team RWTH Aachen e.V. z Aachenu v Nemecku. Tieto timy vyuzivajl
V plnej miere pocitacové simulacie a zvycajne kombinuji viacero navrhovych filozofii

do jedného konceptu.

Obr. 3.14 - Monopost timu Ecurie Aix
PRy - ! 5
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Koncepcia prednych kridiel sa kazdym rokom sut'aze zdokonal'uje a tim, ktory chce byt
konkurencieschopny musi venovat’ zna¢né Gsilie navadzaniu pridenia na ostatné Casti
vozidla, tvorbe aerodynamického pritlaku, zniZovaniu odporu, aerodynamickej stabilite

vozidla a znizovaniu celkovej hmotnosti.
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3.3 Koncep¢ny navrh kridla

Ciele monopostu Dragon X, vyvijaného v sezone 2019/2020 st z acrodynamickej ¢asti:
stabilizacia polohy CoP, zvysenie aerodynamického pritlaku a znizenie acrodynamického

odporu.

Ako vidno na obrazkoch, vypocitanymi V simulatnom programe Simscale
a znazornenych v programe ParaView pocas sezony 2018/2019, pouzitie kridla
monopostu Dragon 9 generujiceho velké mnozstvo pritlaku znamena vyrazné
ovplyvnenie pradenia vzduchu do oblasti chladi¢ov v sidepodoch na bokoch monopostu
a do oblasti zadného kridla. Tento efekt sa exponencidlne zvySuje s rychlostou vozidla

a vyrazne ovplyvnuje polohu CoP pri vyssich rychlostiach [9].

Obr. 3.15 - Simulécia pradenia na monoposte Dragon 9 - pozdizny rez

Znizit’ mieru ovplyvilovania bez zniZenia aerodynamického pritlaku na prednom kridle
nie je jednoduché, niektoré timy to vyriesili pouZitim aktivnych aerodynamickych prvkov
na kridle, ktoré so zvySujicou sa rychlostou znizuji uhol ndbehu niektorych elementov
kridla- napriklad RennTeam Uni Stuttgart z Nemecka. Jednoduchs$im riesenim je pridanie
malého elementu na trup vozidla, ktory posobi proti pradu vzduchu z kridla a reguluje

jeho pohyb vo vertikalnej rovine. Takéto rieSenie sa pouzilo na predchadzajucom vozidle.
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Obr. 3.16 - Analyza prudenia okolo malého obrateného elementu na monoposte

Dragon 9

Tento maly element reguluje vertikdlny smer pradenia vzduchu od predného kridla
a otaca ho nizSie, mimo smeru zadného kridla. Na svojom konci tiez generuje maly
indukovany vir, ktory izoluje Cast’ uplavu spdsobeného prednym kolesom od zadného
kridla a pomaha tym znizovat’ Sancu odtrhnutia pradu vzduchu na zadnom kridle. Miera
ovplyvnenia pradenia vzduchu od predného kridla zavisi od rychlosti vozidla. Pri vysSich
rychlostiach pradenia element neovplyviiuje dostatoéné mnozstvo pradenia a stava sa
menej efektivnym. Ak by vSak predné kridlo negenerovalo vysoké hodnoty
aerodynamického pritlaku v oblasti medzi kolesom a monokokom, miera ovplyvnenia
prudenia prednym kridlom by bola pri vyssich rychlostiach zvladnutel'nej$ia spominanym
v priestore medzi monokokom a kolesom usmerni pradenie namiesto vzostupného smeru
na horizontdlny priamo do oblasti konfuzora podlahy a néafuku chladica. Narast
neovplyvnené¢ho prudu do tychto casti vyrazne zlepsi ich efektivitu. Pouzitie
symetrického profilu vSak zniZi celkovy pritlak na prednom kridle, preto, aby kridlo
generovalo aspon rovnaké mnozstvo aerodynamického pritlaku ako na monoposte
Dragon 9, musia iné Casti kridla tato stratu dorovnat’. Existuju dve Casti predného kridla
S priestorom na navySenie pritlaku, oblast’ pod nosom trupu a oblast’ pred kolesami
prednej napravy. Presunutie vel'kej Casti pritlaku na pravidlami vymedzenti mala oblast’
pred kolesami sa moze udiat’ len pri optimalizovanom navrhu kridla s viacerymi
elementami, preto bola optimalizacia sustavy elementov pred kolesom vybrata ako téma

tejto prace.
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Obr. 3.17 - Koncep¢ny navrh kridla pre monopost Dragon X

Na obrazku 3.17 vidno koncepcény navrh predného kridla, po zahrnuti vSetkych tychto
poznatkov. Cast’ kridla nachadzajiica sa pred kolesami je ervene zvyraznena. Spolu
s generovanim pritlaku na relativne malej Casti kridla je pri navrhu dany zretel’ na
odvedenie pradenia vzduchu okolo prednych kolies do stran vozidla, ¢o vytvara priestor
nizkeho tlaku za kolesom, kam ma tendenciu sa posuvat’ uplav od kolesa a znizit’ tym
ubytok pritlaku na zadnej Casti vozidla. Aby bola otestovana G¢innost’ novej koncepcie,
prebehli vo virtudlnom aerodynamickom tuneli poskytnutom firmou IconCFD cez

sponzora Skoda Auto a.s. Mlada Boleslav po¢iatoéné simulacie pradenia vzduchu.
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Obr. 3.18 - Simulacia priadenia na koncepénom navrhu Dragon X, zvyraznené su oblasti

virenia vzduchu
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Prvotné simulécie ukazali, ze d’alSou vyhodou odstranenia elementov v strednej Casti
kridla je zosilnenie prudenia vzduchu v oblasti medzi kolesom a monokokom, vd’aka
¢omu sa uplav izoluje od konfuzora podlahy a posava sa d’alej od zadného kridla. Navrh

bol v time prijaty a v sa¢asnosti prebieha jeho vyvo;j.
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4 CFD

CFD - Computational Fluid Dynamics je vetvou oboru mechaniky tekutin, ktora na
rieSenie uloh pradeni tekutin pouziva pocitacové programy, algoritmy a analyzy. Tieto
simulécie st definované okrajovymi podmienkami Stien omac¢anymi prudenim. Vysledky

sa zvyc¢ajne znazoriuji na roznych vizualizaciach [10].

4.1 Vyuzitie CFD

CFD od svojho vzniku nabralo na dolezitosti a v motoristickom Sporte sa premietlo do
otazky konkurencieschopnosti timov. Vyuzitie superpolitatov na komplexné
aerodynamické analyzy prudenia je dnes podmienka uUspechu timov vo vSetkych
prestiznych sutaziach. Vo FS sa tento trend naplno prejavuje poslednych par rokov,
pricom CFD naberd na vyzname kvoli neexistujiucej moznosti vykonavat’ merania
v aerodynamickych tuneloch. Tienista stranka tohto trendu sa javi v prehnanej dovere
vysledkom merani CFD a k malému mnozZstvu kalibracii modelu a validacii vysledkov.
Existuje mnozstvo programov CFD, v time TU Brno Racing sa v sufasnosti pouziva
Ansys Fluent. Jednou z jeho vyhod je moznost’ pracovat’ v integrovanom systéme Ansys
Workbench, ktory obsahuje mnoho modulov odli$ného charakteru ako je CFD. Tento
program poskytuje aj moznost’ optimalizacie priamo cez skript v jazyku IronPython alebo
moznost' prepojenia na externé programy zabezpeCujuce optimalizaciu, napriklad
MathLab. Pre potreby prace bol vybraty jazyk IronPython, pricom skript bol napisany

externe a vypocet prebehol jeho vlozenim do rozhrania Ansys Workbench.
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4.2 Kalibracia vypoctového modelu

Pred kazdou simulaciou je potrebné skalibrovat’ model a zistit’ jeho chybu merania voci
redlnemu stavu. V pripade tejto prace boli pouzité merania aerodynamického profilu
Selig S1223 vo veternom tuneli, pricom tento profil bol vybraty z dovodu st¢asného
pouzitia v projekte FS. Od zaciatku sa pocitalo s optimalizaciou v 2D priestore z dovodu
zjednodusSenia vypoctu. Aby sa dalo porovnat vysledky medzi 2D a 3D, pripadne aj
vylucit’ 2D priestor z dovodu prilis vel'kej chyby merania, boli spravené kalibracie v 2D
aj 3D priestore.

Model profilu bol vymodelovany pomocou suradnic profilu uvedenych v publikacii Low
Airspeed Airfoil Data. Priestor virtudlneho tunelu bol vymodelovany ¢o najpresnejSie
k experimentu. Tieto hodnoty st uvedené ako prierez tunela 2,8x4,0ft, po prevode a
zaokruhleni na metrické jednotky 850x1220mm; diZka tunela 8ft — 2450mm; diZka tetivy
profilu 12in — 304mm [11]. Rozpitie kridla v 3D kalibracii je identické so Sirkou
aerodynamického tunela. V realnom experimente boli pouzité tenké dosky z plexiskla na
izolaciu medznej vrstvy prudenia pri bokoch profilu a na oddelenie meracich pristrojov,
v kalibracii je tato stena priamo brana do uvahy ako stena tunela. Uhol nabehu profilu je
vymodelovany ako premenny parameter s centrom otacania v geometrickom strede

testovaného aerodynamického profilu.

Vztlak je v experimente merany pomocou sily pOsobiacej na protivahu, v kalibracii
pomocou sily v smere osi y, teda principidlne identicky. Meranie aerodynamického
odporu sa vSak 1isi: v realnom experimente bol odpor vypocitany z ubytku celkového
tlaku za meranym aerodynamickym profilom, metdda vypoctu je v publikacii uvedena na
stranach 9 az 13 [11]. V kalibracii je merana sila pésobiaca v 0se X, to znamena v smere

prudenia vzduchu.

Ako turbulentny model pre kalibraciu je vybraty model k-omega SST (Shear-Stress
Transport), z dévodu predchadzajuceho pouzitia v projekte FS. Tento model ma niekol'’ko
vyhod, v projekte FS bol predchadzajice sezony pouzity kvoli svojej robustnosti v oblasti
medznych vrstiev (na monoposte je vela jednotlivych ploch, ktoré sa vzajomne
ovplyviiuju a su v relativne blizkej polohe) a vS§eobecne dobrému modelovaniu odtrhnutia
prudenia vzduchu[12]. Na rozdiel od standardného turbuletného modelu k-omega, model
k-omega SST prechadza vo vécsej vzdialenosti od medznej vrstvy z modelu k-omega do

modelu k-epsilon a eliminuje tym velku citlivost modelu k-omega na turbulentnych
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vlastnostiach voI'ného prudenia [13]. Pre dobru simulaciu separacie pradenia pri stene je

nutné vyhnut' sa stenovym funkciam-wall functions, ¢o st logaritmické funkcie, ktoré

aproximuju chovanie pradenia tekutiny v tesnej blizkosti steny. Namiesto ich pouzitia

treba dostato¢ne definovat’ tto oblast’ bunkami siete, aby nedochadzalo k aproximacii,

ale k vypoctu pradenia tekutiny v tejto oblasti. Na definovanie vzdialenosti od steny sa

pouziva bezrozmerna veli¢ina y+, kde hodnota y+=0 oznacuje stenu. V programe Fluent

vSeobecne plati, ze hodnoty y+<1 st dostato¢né na definovanie tejto oblasti a y+ je preto

pri tvorbe siete nechavané pod hodnotou 1 [13].

Kalibracia prebehla v 2D aj 3D priestore. Najskor prebehla 2D kalibrécia, S pociatocnou

sietou 40 000 buniek a nasledne sa tento pocet zhruba zdvojnasoboval az do hodnoty

540 000 buniek. V tabul’ke 4.1 s vypisané presné hodnoty poc¢tu buniek pre kazdu siet’.

Tab. 4.1- Rozmery siete buniek pri kalibracii

Nazov siete Pocet buniek
2D 1 40 204
2D 2 70 898
2D_3 318 149
2D_4 541 899
3D_1 912 527
3D_2 7 547 542
3D_3 15 740 567

Profil pouzity v kalibracii ma int vel’kost’, nez aki1 bude mat’ na monoposte, preto nemoze

byt priamo pouzita konstrukéna rychlost’ v navrhu monopostov FS, to jest 60km/h. Aby

boli prudenia v kalibracii a na vozidle zhodné, musia mat’ podobnu charakteristiku.

Podobnost’ je splnend, ak maji obe pradenia podobné Reynoldsove ¢islo. Re je vyjadrené

pomocou vzorca [14]:

Re

_prvxd

1]

)

kde p je hustota kvapaliny, v rychlost’ prudenia, d charakteristicky rozmer a p dynamicka

viskozita. Charakteristicky rozmer pre samostatné acrodynamické profily je dizka tetivy,
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avsak pre vozidla nie je charakteristicky rozmer jednoznacne vyjadreny. Najcastejsie sa
pouziva Sirka vozidla kolma na smer prudenia vzduchu, pre zavodné monoposty
s rozdielnou Sirkou v rozdielnych vyskach je vsak tato definicia nevyhovujica. Urcenie
Re preto nie je jednoznac¢né. Rozmery plochy definovanej pravidlami FS st malé a preto
elementy kridla budi mat’ dizku tetivy mensSiu nez 0,5 metra, blizsie k 0,2 metra. Urcenie
Re sa preto v tomto pripade viaze na tieto rozmery. PouZitie tejto dizky tetivy 0,2 metra

vo vyssie uvedenom vzorci:

_prvxd 1,225 kgm =3 #*16,6 ms 1 %0,2m
n 1,7894 * 1075 kg(ms) !

Re = 227 283 )
Hodnoty hustoty vzduchu a dynamickej viskozity st v programe Fluent v zaklade
nastavené na vzduch pri atmosférickom tlaku a teplote 15°C, tieto hodnoty nie st
v redlnom experimente uvedené, nejednd sa vSak o Specifické podmienky, preto boli
pouzité. Experimenty Vv tuneli sa robili pre rézne hodnoty Reynoldsovho ¢&isla, vratane
Re=200 000. Kalibracia preto prebehne pre toto Re. DiZka tetivy profilu v redlnom
experimente je 0,3048 m. Z vysSie uvedeného vzorca sa teda odvodenim da vypoditat’

rychlost’ pradenia pre kalibréaciu:

_Rexp 200000 *1,7894 * 107> kg(ms) ™t _ 95gms—1
V= xd  1225kgm 2+03048m o ©)

Poslednymi hodnotami potrebnymi pre vypocet su intenzita virenia | (turbulence
intensity) adizka virenia | (turbulence length scale). V tuneli bola pouzita
protiturbulentna clona, ktora podl’a merani znizila intenzitu virenia na menej ako 1% [11].
V kalibracii bola preto vybrata hodnota 1=0,5%. Ako dizka virenia bola vybrata hodnota

I=10,16cm, ktora odpoveda $irke clony v experimente.

Kalibracia v 3D priestore vysla v ramci tolerovatelnej chyby merania, zvySovanie
hustoty siete sa prejavilo zvySenim presnosti, ale uz aj prvotna siet’ dokazala relativne
presne odhadnut’ tvar vztlakovej krivky. V 2D priestore bola chyba merania v prvej faze
kalibracii nevyhovujtca. Pradenie sa od profilu odtrhavalo pri uhle ndbehu menSom o 5°
oproti redlnemu experimentu. Takato chyba merania by bola pre optimalizaciu prili§

vel’ka, pretoze by najlepSie hodnoty pritlaku nikdy nedosiahla.

Ako prvé rieSenie sa vybrala zmena turbulentného modelu, na model Spalart-Allmaras.
Podmienka modelu y+<1 bola splnena uz pri k-omega SST, preto neboli potrebné Ziadne

upravy siete. Vysledky tohto modelu su porovnatelné s kalibraciou v 3D priestore,
30



S odtrhnutim pradenia v spravnom uhle nabehu a absolitnou chybou maximalne 10%
V porovnani s 9% pri 3D priestore. Vel'kost siete neovplyviuje presnost’ vypoctu pre
priestor neodtrhnutého prudenia, s rozdielmi az za kritickym uhlom nabehu. Pouzitie
malo hustej siete by bolo teoreticky mozné, ale pri modelovani kridla S viacerymi
elementmi by takato siet’ mala problémy s definovanim priestoru medzi elementami.
Z tohto dovodu je vybrata siet’ 2D 3, ktora ma dostatocnti hustotu a zaroven nie je ¢asovo
naro¢na na vypocet. Jej generacia je zhruba 02 mintity rychlejsia ako siete 2D_4.
Vysledky kalibracie st uvedené v grafoch 4.1 a 4.2:

Graf 4.1- Hodnoty kalibracie v 2D priestore
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Graf 4.2- Hodnoty kalibracie v 3D priestore

51223-1-3D

2,5
= 2
—
(@]
% 15 e 51223
£ ¢ 3D_1
>
= 1 m 302
=
c
35 . A 3D3
3 0,5 L
n Polynomicka (51223 )
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Uhol nabehu [°]

Pre siet’ 2D _3 bol nasledne spraveny aj graf polary profilu. Priebeh poléary je podobny
ako v meraniach. Chyba sa pohybuje okolo 30%, avsak hodnoty odporu st pre dany profil
velmi malé. Ak sa zoberie do uvahy fakt, ze aerodynamicky odpor nie je pre

optimalizaciu klI'ai¢ovy, je mozné tito chybu tolerovat’.

Graf 4.3- Aerodynamicka polara siete 2D 3
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Obr. 4.1 — Siet’ kalibraéného modelu
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Obr. 4.2 — Rychlostné pole pocas kalibracie (AoA-0°)
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5 Optimalizacia

Existuje niekol’ko spésobov na optimalizaciu. Spravny spdsob optimalizacie sa vyberie

len spravnou definiciou problému.

Subjektom optimalizacie ma byt Cast’ kridla pred kolesom, s rozmermi ohrani¢enymi
pravidlami. Velkost tejto plochy po zahrnuti pridavkov pre splnenie pravidiel vo
vsetkych nastaveniach podvozku vozidla a po zahrnuti vyrobnych chyb je 515x165mm.
Aby bola splnena podmienka pevnosti kridla, hlavne v blizkosti bo¢nic predného kridla,
ktoré su nadchylné na poskodenie, zamedzuje sa pouzitie mnohopocetnych malych kridiel,
ktoré nedokdzu zabezpecit’ kridlu dostato¢ni pevnost’. Hlavna Cast’ prenosu sil sa deje
v hlavnom elemente kridla, ktoré spaja bocnicu s drziakmi kridla. Velkost' tohto
elementu zabera velku &ast’ dizky pravidlami vymedzeného priestoru, preto prakticky
neexistuje moznost’ vytvorenia kridla s viac ako troma elementami pri zachovani pevnosti
a nizkej vahy produktu. Jedna moznost’ ako pridat’ elementy generujuce pritlak je vyuzitie
priestoru nad nabeznou hranou hlavného elementu, kde je predpoklad, Ze oblast’ nizkeho
tlaku malého elementu nebude zasadne zniZzovat’ hodnoty tlaku na povrchu ostatnych
elementov kridla. Pouzitie kridiel v tomto priestore tiez poskytuje dodatocné moznosti

ako usmernit’ pradenie okolo kolies.

Obr. 5.1 - Koncep¢ny navrh v obalke pravidiel
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Dizka priestoru zadefinovaného v navrhu nevypliiuje celkovo priestor umozneny
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pravidlami, pretoze urcita Cast’ priestoru pred kolesom je pouzita na otacanie pradenia

okolo kolesa.

Daldim krokom je vyber parametrov optimalizacie, ktoré su: tvar aerodynamického

profilu, pocet, rozmery, poloha a uhol nabehu elementov.

Aerodynamického profil bol vybraty z publikacie Summary of Low Speed Airfoil Data
systémom hl'adania najvys$sej hodnoty Cl. Ako najlepsi profil vyplyval Selig S1223, ktory
je v time praxou osvedfeny a na monoposte pouzity na viacerych miestach. Stradnice
profilu st publikované v ¢lanku navrhujucom tento element [15]. Pocet elementov je
limitovany na 2 az 3 v hlavnej Casti kridlaa 0 az 1 v spominanom priestore nad nabeznou
hranou hlavného elementu. Elementy sa rozmerovo lisia, hlavny element je obmedzeny
na minimum 250 mm dizky tetivy z pevnostnych dévodov, zvy$né elementy sa potom
musia prispdsobit’ velkosti hlavného, pri¢om nesmie byt dizka ich tetivy mensia nez 100

mm z dovodu ul'ah¢enia manualnej vyroby.

Poloha elementu sa definuje v suradnicovej osi so za¢iatkom v dolnom Favom rohu
plochy suradnicami nabeznej hrany a uhlom medzi tetivou aosou X globalneho

sturadnicového systému.

5.1 Optimaliza¢ny algoritmus

Najjednoduchsi algoritmus ma tvar postupného simulovania hodnoét pre cely vymedzeny
priestor. Pri jednoduchSich optimalizaciach to modze byt najschodnejSia cesta, kedze
naprogramovanie takéhoto algoritmu je to najschodnejsia cesta a samotny program Ansys
obsahuje predprogramované nastroje na takuto optimalizaciu. Problematicka je velka
mnozina moznych hodnét parametrov. V takom pripade sa simuluje velké mnozstvo
kombindcii a ¢as vypoctu exponencidlne rastie.

Pre kazdy element kridla existuju $tyri parametre - poloha nabeznej hrany na

X a'Y ose, rozmery elementu a uhol nabehu. Pouzitie 2 alebo 3 elementov znamena 8
alebo 12 parametrov. V skimanej oblasti vymedzenej pravidlami je mozna velka

kombinacia parametrov a preto sa predpoklada existencia mnohych lokalnych maxim.

Genetické algoritmy su relativne jednoduché algoritmy, ktoré maju mnoho vyhod. Ak by

nastala chyba v priebehu vypoctu tak dokazu zachovat’ poslednu iteraciu populacie, a pri
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pouziti dostatoéne rozmanitej pociatocnej populdcie sa vedia vyhnut konvergovaniu
k lokdlnym maximam. Pouzivaju nazvoslovie z bioldogie, kedZe boli inSpirované
evoluciou v prirode. Pre geneticky algoritmus sa mnohé definicie zjednodusuju, v skratke

su to:

Genotyp - subor vsetkych foriem génov v bunke jedinca

Fenotyp - stibor vsetkych pozorovatelnych vlastnosti a znakov, ktory v danom prostredi
odpoveda genotypu

Jedinec - jedineény predstavitel’ populacie, definovany genotypom

Alela - hodnota, ktortt méze nadobudnut’ gén

Gén - reprezentacia parametru jedinca

Chromozom - nositel’ genetickej informacie jedinca

Populacia - mnozina jedincov, kde kazdy reprezentuje jedno rieSenie dané¢ho problému
Generacia - vSetci jedinci, s ktorymi sa pracuje v jednom case

Fitness - vyjadruje cenu jedinca z hl'adiska evolucie [16]

Na obrazku 5.2 vidno typicky priebeh takéhoto algoritmu.
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Obr. 5.2 - Priebeh typického genetického algoritmu
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v
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5.2 Optimalizacia hlavnej Casti kridla

Optimalizéacia prebiehala v prostredi Ansys Workbench. Balik programov od Ansys-u
obsahuje dva programy na modelovanie geometrie — Spaceclaim a Design Modeler.
Design Modeler je pre tcely optimalizacie vyhodnejsi, pretoze Spaceclaim neobsahuje

moznost’ parametrického prikazu Scale, ktory vie 'ahko menit’ velkost’ elementu kridla.

Algoritmus je napisany na zakladnom genetickom algoritme, ¢erpaného z internetovych

stranok [17].

Aby sa znizila komplikovanost’ algoritmu, je optimalizacia rozdelena na tri Casti. Prva
prebieha optimalizacia pre kridlo sdvomi elementami, potom pre kridlo s troma
elementami a nakoniec prebehla optimalizacia polohy posledného elementu (samostatny

element v prednej hornej Casti kridla).
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Obr. 5.3 - Vytvorenie geometrie v programe Ansys Design Modeler, ¢ervenymi
bodkami st oznacené polohy nabeznych hran a nazorna ukazka suradnic tvaru profilu,

ktoré sa pouzivaja v algoritme

ANSYS

2020 R1

.

Ako prvé st definované pociatky suradnicovych systémov: pociatku globalneho

0000 0200 0400(m)
I 20O 000

0,100 0300

stradnicového systému Vv rohu obalky pravidiel (na obrazku 5.3 v spodnom I'avom rohu)
a pociatkov lokdlnych suradnicovych systémov pre kazdy element, ktoré su totoZzné
S nabeznymi hranami. Ako parametrické suradnice, ktoré¢ sa budu optimalizovat’ boli

uréené vzdialenosti:

Y vzdialenost’ nabeznej hrany elementu 1 (NH1), X ayY vzdialenost NH2, X aY
vzdialenost’ NH3

Rozmery elementov/dizka tetivy elementov: Rozmery elementu 1 (E1Scale), E2Scale,
E3Scale. Pociatoéna dizka tetivy kazdého elementu je 1 meter, hodnota 0,5 E1Scale je

preto obdobna 0,5 metra dlhej tetive elementu.
Uhol nabehu elementov: Uhol ndbehu elementu 1 (E1A0A), E2A0A, E3A0A

Pociato¢na populacia je vygenerovana pomocou programu v prvej faze vypoctu. Pri jej
generovani sa program riadi niektorymi smernicami, zadanymi uzivatelom. Zabrani sa
tak generovaniu populécie, ktord by mala hlavny element mimo spodnej Casti obalky,
popripade by mala d’alSie elementy vo véac¢sej vzdialenosti od predchadzajiiceho elementu.
Suradnica NH1 X je tiez zadana ako NH1_X=0, ¢im sa nabezna hrana hlavného elementu

pripevnila k obalke pravidiel. Tieto obmedzenia st ¢iselne nasledovné:

38



Tab. 5.1 - Obmedzenia pri tvorbe pociato¢nej populécie

NH1_X | NHL_Y | E1Scale | ELA0A

[m] [m] ] [°]

0 0.1 025 |-50
016 |04 10,0

Aby bol kazdy d’alsi element v blizkosti predchadzajiiceho, hodnoty tohto elementu sa
generuju v rozpiti hodndt danych odtokovou hranou predchédzajticeho elementu kridla.
Ako prva sa preto vypocita poloha tohto bodu v globalnom suradnicovom systéme

pomocou vektorovej operacie oto¢enie okolo nabeznej hrany elementu [18]:

X’ =xcosa—ysina
Yy =xsina +ycosa

(4)

Kde x" ay’ vyjadruji polohu pociatku lokalneho suradnicového systému vzhl'adom na
pociatok globalneho stradnicového systému, X ay st sturadnice odtokovej hrany
V lokalnom suradnicovom systéme predchadzajiceho elementu pred oto¢enim a a je uhol
nabehu predchadzajuceho elementu, ktory sa rovna uhlu otocenia. Pre stradnicu
NH2(3) X sa vychadza zo vzdialenosti od tohto bodu v rozsahu -0,04 m az +0,005 m.
Aby bola NH2(3) v dostato¢nej vzdialenosti a nedochadzalo k zbyto¢nému generovaniu
populacie kde by sa dva elementy kridla navzajom prekryvali, siradnica NH2(3) Y je
generovana skrz rovnicu kruznice, pricom tato kruznica méze mat’ minimalny polomer r

= 0,005 m a maximalny polomer r = 0,041 m:

2

r2 =x2 + y? (5)

Velkost' elementov E2(3)Scale sa moze pohybovat’ od 0,1 do 0,25 a uhol E2(3)A0A od

+0 do +18 ° vzhl'adom na uhol predchadzajuceho elementu kridla.

Na konci generovania kazdého jedinca prebieha kontrola, ¢i sa elementy neprekryvaji,
¢o by spdsobilo chybu v generovani siete vypoctu, alebo ¢i nevychadzaju z obalky
pravidiel. Tato kontrola prebieha pomocou suradnic bodov profilu ziskanych zo zdroja

profilu [15]. St porovnavané s blizkostou obalky respektive blizkost'ou iného elementu

39



kridla, v prvom pripade az po dotyk, v druhom pripade je minimalna mozna medzera

Imm.

Nasledne program ulozi hodnoty do Excel tabulky a postupne priradi jedného jedinca
jednému ,,DesignPoint“-u v programe Ansys Workbench. Po vypocte program zoberie
hodnoty pritlaku a odporu vzduchu avypocita z nich Fitness funkciu. Ako bolo
spomenuté, acrodynamicky pritlak je v FS dodlezitejsi ako aerodynamicky odpor, preto

funkcia nabrala tvar: (6)
Fitness funkcia = Pritlak - 0,3*Odpor

Vyber rodiCov prebieha cez zistenie maximalnych hodnét z mnoziny vysledkov
hodnotiacej funkcie. V klasickych genetickych algoritmoch sa rodicia paria a vznikaja
skrizené jedince. Prebieha to tak, Ze sa chromozom rozdeli a vymenia sa jeho Casti.
V tomto pripade by takyto jedinec obsahoval s vysokou pravdepodobnostou
prekryvajuce sa elementy kridla. Generovanie potomka z jedného rodi¢a umoziuje
vyhnit' sa tomuto problému. Nevyhoda sa mdéze nachadzat’ v predCasnej konvergencii
k lokalnym maximam. Dochadza k tomu preto, lebo kazdy jedinec je takto len mutaciou
svojho rodica a preto sa modze stat, Ze pomyselny geneticky priestor medzi dvoma
jedincami nebude nikdy vyplneny. Ak sa v tomto priestore nachddza globalne maximum
Fitness tak nebude najdené. Ciastoéné zniZenie rizika konvergencie K lokalnym

maximam sa dosiahne zvySenim populécie v generacii.

Obr. 5.4 - Chromozoém jedinca

[NH1Y;E1Scale; E1AoA; NH2 X; NH2Y; E2Scale; E2A0A; (NH3 X; NH3Y; E3Scale; E3A0A)]

Po vybrati rodi€a z neho vznika potomok, ktory méa Sancu 100% zmutovat’ prave jeden
zo svojich génov. Vzdialenostné a vel'kostné gény mozu mutovat’ v rozmedzi 0,001 m az
0,003 m, uhol bud 0,5° alebo 1°. Pouzitie takto malych krokov samo o sebe zabrani
vytvaraniu populacie ktora by obsahovala jedince s prekrytymi elementami kridla. Deje
sa tak preto, lebo pri limitnom bliZeni sa dvoch elementov klesa vysledok Fitness funkcie
a takyto jedinec nedostdva moznost’ sa mnoZit. Vysokd miera mutacie je nahradou za

odobratie moznosti krizenia génov.

Populécia novej generacie pozostava z 40% rodic¢ov, 40% potomkov, ktori nahradzujt
40% populacie ktora mala najhorsi vysledok Fitness funkcie. Rodicia funguju ako zdroj

nahradnych génov, ak by sa potomok mutéciou zhorsil. Zaroven ako poistka funguje aj
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zvysnych 20% populacie, ktord nepresla rozmnozovanim. Dokopy sa zachovava 60%
starej populacie a 40% je novej. Celkovy pocet jedincov v jednej generacii je 250. Tieto

pocty su vysledkom experimentovania S mierou mutacie vzhl'adom na vel’kost’ populacie.

Pocet generacii zavisi od Fitness funkcie. Optimalizacia sa zastavi automaticky, ak
Vv desiatich za sebou iducich generaciach priemerna hodnota funkcie nevzrastie o viac ako
3, alebo ak sa nezvysi hodnota maximalneho jedinca. Tieto hodnoty su taktiez zapisované

Vv priebehu optimalizacie do Excel tabul’ky a da sa z nich vytvorit’ konvergencny graf.

Graf 5.1 - Konvergen¢ny graf zakladnej optimalizacie

Konvergencny graf optimalizacie
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Generacia

Optimalizacia kridla pozostavajiceho z dvoch elementov sa zastavila pri 47 generaciach,
optimalizacia kridla pozostavajuce z troch elementov pri 64 generaciach. Ako vidno
z grafu, na zaciatku optimalizacie stipala hodnota pritlaku rychlo. Je to z dévodu
eliminacie velkého poctu menej zdatnych jedincov, ktori vznikli ndhodnou generaciou.
Zaujimavy je vel’ky rozdiel medzi priemernou a maximalnou hodnotou pri kridle s dvoma
elementami. Tato situdcia pravdepodobne nastala preto, ze populacia odvodena od
jedinca s maximalnou hodnotou sa nestihla dostato¢ne rozsirit’ a je pravdepodobné, Ze pri
d’alSom pokracovani simulacie existuje priestor na zlepSenie. Ako vsak vidno z grafu,
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hodnoty pre kridlo s dvoma elementami su konstantne horsie ako pre kridlo s troma
elementami, preto nedoslo k pokra¢ovaniu optimalizacie.

Obr. 5.5 - Vypocetna siet’ a jej detail v okoli elementov, ukazka na vyslednom

jedincovi

Vitazny jedinec bol vybrany z programu Workbench s hodnotou 418N pritlaku a 19N
odporu a jeho hodnoty zapisané nasledovne:

Tab. 5.2- Chromozom vitazného jedinca
NH1_X [m] 0 NH2_X [m] 0,271 NH3_X [m]

0,406

NHLY[m]| 0122 |NH2Y[m]| 0118 |NH3 Y[m]| 0,057

ElScale [-] 0,286 E2Scale [-] 0,151 E3Scale [-] 0,121

E1A0A [°] -3 E2A0A [°] 19

E3A0A [°] 28,5
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Obr. 5.6 — Rychlostné a tlakové pole vitazného jedinca
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5.3 Optimalizacia stvrtého elementu kridla

Nasleduje optimalizacia Stvrtého elementu kridla. Jeho poloha je zadana do mensieho
optimalizacného priestoru, pretoze sa da dobre odhadnut, ako sa bude spravat. Tento
element znizuje tlak na hornej strane hlavného elementu kridla a tym znizuje jeho
koeficient pritlaku. Rozmer $tvrtého elementu preto musi byt dostato¢ne maly, aby
ovplyvnenie zvysnych elementov kridla neprevysilo narast pritlaku zo samotného
Stvrtého elementu. Maly priestor na moznost’ zmeny umiestnenia stvrtého elementu kridla
a zaroven stale platné obmedzenia polohy a rozmerov elementu znamenaju, Ze poc¢iato¢na
populacia jedincov by v pripade pouzitia rovnakého genetického algoritmu nebola
dostato¢ne velka. Na optimalizaciu preto viac vyhovuje priama krokova optimalizacia,

ktorej nastroje st zahrnuté v programe Ansys Workbench.

Optimalizuja sa hodnoty NH4_X, NH4_Y, E4Scale a E4AoA. Optimalizacia prebieha
tak, Ze sa vytvori siet’ hodnot a vSetky sa vypocitaji. Aby sa predislo strate ¢asu vypoctu,
spociatku je siet’ hodndt nastavena vel'mi hrubo. Tato hrubd siet’ identifikuje najhorsie

kombinacie parametrov a jemnejSia optimalizacia prebehne bez nich.

Stvrty element kridla sa neosvedgil. Hodnoty pritlaku generované elementom st nizsie
nez zniZzenie hodnoty pritlaku na zvySku kridla akaspon rovnakej hodnote
acrodynamického pritlaku sa priblizila len jedna kombinacia hodnét. Z tejto hodnoty
potom vysla mala optimalizacia, pricom sa dodrzovali rovnaké odstupy 1 mm a 0,5° alebo

1°. Ako vidno z obrazku Casti optimalizacie, najvyssia hodnota bola 417 N pritlaku.
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Obr. 5.7- Cast’ hodnét z optimalizacie §tvrtého elementu

Mame + | P9-speed ¥ | PI6-NH4Y ~ | P17-E4scale * | P18-E4aca ~ | P19-MNH4 X ¥ | P10-lftop ~ | P1l-dragop ~
Units ms"-1 ;I m ;I degree ;I m ;I N M

DP 9 16 0,035 0,2 10 0 393,41 21,64

CP 10 {Current) 16 0,025 0,1 0 0 393,73 21,229
DP 11 16 0,004 0,15 0 0,046 406,1 20,518
DP 12 16 0,004 0,1 0 0,046 409,25 20,273
DP 13 16 0,004 0,15 0 0,05 406,4 20,525
DP 14 16 0,004 0,1 0 0,05 402,01 20,706
DP 15 16 0,004 0,15 0 0,04 413,3 20,146
DP 16 16 0,004 0,1 0 0,04 397,14 20,927
DP 17 16 0,004 0,16 0 0,04 408,38 20,524
CP 18 16 0,004 0,17 0 0,04 3974 21,091
CP 19 16 0,004 0,14 ] 0,04 400,36 20,97

CP 20 16 0,004 0,13 ] 0,04 410,45 20,321
CP 21 16 0,005 0,15 1 0,04 417,08 20,144
op 22 16 0,005 0,15 2 0,04 404,96 20,97

DP 23 16 0,005 0,15 1,5 0,04 415,17 20,168
DP 24 16 0,004 0,15 1 0,04 399,55 21,044
DP 25 16 0,006 0,15 1,5 0,04 391,83 21,473
DP 26 16 0,005 0,15 1 0,05 391,8 21,589
DP 27 16 0,002 0,1 2 0,04 403,86 20,624
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Obr. 5.8 — Rychlostné a tlakové pole najlepSicho kridla s tromi elementami s pridanym

Stvrtym elementom

ANSYS

2020 R1

ACADEMIC

0 0500 1.000 (m)
]
0.250 0.750

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

0 0500 1.000 (m)

46



6 Posudenie vysledku

Vysledok 418N pritlaku je dostacujuci pre nahradenie straty zmenou konceptu kridla.
Tato hodnota vSak obsahuje relativne vel'ku chybu vypoctu, z jednej Casti sposobent
samotnym vypoctom, ktora z kalibracie vyplynula ako 10% celkovej hodnoty a z druhej
Casti chyby sposobenej geometriou vozidla. Na skutoénom vozidle je totiz kridlo
v interakcii s bo¢nicou, zvyskom kridla, rotujicim kolesom a v mensej miere aj s trupom
vozidla. Tento 3D priestor sa zasadne 1iSi od zjednoduSenej 2D simulacie pouZitej
v optimalizacii. Na validaciu vysledku je potrebna simulacia vysledného jedinca v
simulacii celého vozidla s rotujicimi kolesami. K tejto simulacii nedoslo z ¢asovych
dovodov. Ocakava, ze v priebehu pokracovania prerusenej sezony 2019/2020 ddjde
k uskuto¢neniu simulacie celého vozidla, kde sa definitivne vyhodnoti efektivita
konceptu. Predbezné simulacie celého vozidla, ktoré obsahovali geometriu predného
kridla vychadzajaceho z vysledkov prace prebehli, ale obsahovali chyby v geometrii
modelu, ktorych rieSeniu sa venovala vicsina ¢asu a vycitanie hodnét pritlaku sa udialo
len na velkych castiach vozidla. Hodnota pritlaku na prednej naprave je 252 N
z celkového pritlaku 600 N [19]. Je teda zrejmé, Ze hodnota pritlaku predného kridla bude
v skuto¢nosti ovela menSia ako naznacovali vysledky optimalizacie. Na zistenie
skuto¢nej hodnoty je preto nutnd aspon validacia samotnych elementov v simulacii
celého vozidla. Ako dodatok k CFD validacii sa planuje aj validacia kridla pocas
testovania monopostu pomocou vizualizacie pradenia na elementoch bavinkami alebo
zvyraziiovacou tekutinou a merania pritlaku na napravach, vdaka casu ziskanému
znizenim intenzity zavodnej sezony z dovodu pandémie Covid-19.

Do doby kym neprebehnt tieto merania nemoézZzeme povazovat vysledok prace za

smerodatny.
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1 Z.aver

Ciel'om prace bolo navrhnit’ a optimalizovat’ ¢ast’ predného kridla monopostu Formule
Student s ohl'adom na splnenie pravidiel a interakciu predného kridla s ostatnymi ¢ast'ami
vozidla. Navrh prebehol na zaciatku prace, kde sa stanovili ciele navrhu a vytvorila sa
nova koncepcia kridla, ktord na nahradenie straty pritlaku na Casti kridla zmenou
koncepcie potrebovala adekvatny narast pritlaku na inej, relativne malej Casti kridla.
Nasledne prebehla optimalizacia tejto Casti kridla pomocou genetického algoritmu pre
kridlo s dvoma a troma elementami a potom pomocou priameho krokového algoritmu pre

kridlo zahriiujice elementy Styri.

Stvrty element kridla nezvysil celkovy pritlak jedinca, jeho pouzitie by preto bolo
prinosné len Vv pripade pozitivneho efektu na aerodynamiku zvySku vozidla, napriklad

ovplyvilovanim prudenia vzduchu okolo prednej napravy.

Tab. 7.1 — Porovnanie parametrov monopostov Dragon 9 a Dragon X

Monopost Cl Cd CoP Celkovy Celkovy
(vzhl'adom pritlak odpor
na predna
napravu)
Dragon 9 3,30 1,6 43,00 % 589,28 N 285,77 N
Dragon X 3,36 1,59 41,97 % 600,86 N 283,98 N

Z vysledkov predbeznych simulacii celého vozidla vyplyva, Ze hodnoty pritlaku aj
odporu sa Vv novej generacii monopostu zlepsili. V ¢ase odovzdania prace sa eSte
nepodarilo zistit’ podiel prinosu nového predného kridla. Absencia validacie znamena, ze
koncept kridla potrebuje d’al$i vyvoj a Vv stcasnej dobe nie je vhodny na pouzitie na
sutaznom Vvozidle. ZniZenie intenzity zavodnej sezony kvoli pandémii Covid-19, ale
pontika moZnost” koncept otestovat’ na monoposte Dragon X a do budtcna ho vylepsit'.
Koncept sa javi perspektivne hlavne z hl'adiska stability prudenia vzduchu so zmenou

rychlosti, ¢o je jedna z najslabsich stranok aeropaketu monopostu Dragon 9.

Vytvorenie optimaliza¢ného algoritmu umoziiuje v budicich sezonach zrychlit’ proces

navrhu aerodynamiky a zlepsit’ vysledky timu v sut’azi.
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Zoznam pouzitych skratiek a symbolov

Cl [-] koeficent vztlaku (pritlaku)

Cd [-] koeficient odporu

CoP [%] Centre of Pressure- Aerodynamicky stred
A0A [°] Angle of Attack- Uhol nabehu

p [kg/m®  Hustota vzduchu

v [m/s] Rychlost’ prudenia

d [m] Charakteristicky rozmer

u [kg/ms]  Dynamicka viskozita

r [m] Polomer kruznice

Re [-] Reynoldsove ¢islo

| [%] Turbulence Intensity- Intenzita virenia
I [m] Turbulence length scale- Dizka virenia
CFD Computational Fluid Dynamics

FS Formula Student

SAE Society of Automotive Engineers

FSAE Formula Society of Automotive Engineers

Aeropaket Aerodynamicky paket vozu
WEC World Endurance Championship
F1 Formula 1

NH Nabezna hrana
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A Hodnoty optimalizacie pouzité v grafoch konvergencie
Vsetky hodnoty pritlaku stt v Newtonoch

A.1 Hodnoty maximalneho pritlaku kridla s dvoma elementami

Generacia Pritlak Generacia Pritlak
1 260,14169 25 33349518
2 265,51393 26 33349518
3 268,7952 27 33349518
4 268,7952 28 333.743506
5 270,30991 29 333.74506
] 271, 72867 30 333,74306
7 278,684609 31 333.743506
a8 281,11444 32 334,75049
9 281,11444 33 334,.75049
10 283,3912 34 337,39313
11 289,86609 35 337.39313
12 290,92578 36 340,36072
13 29092578 37 340.97769
14 29092578 38 340.97769
15 29799731 39 340.97769
16 29799731 40 340.97769
17 29799731 41 340.97769
18 29799731 42 341.60263
19 306,81970 43 341.60263
20 306,81976 44 341.60263
21 33349518 45 341,60263
22 33349518 46 341.60263
23 33349518 47 341,60263
24 33349518

57



A.2 Hodnoty priemerného pritlaku kridla s dvoma elementami

Generacia Pritlak Generacia Pritlak

1 112 25 198
2 128 26 202
3 135 27 201
a4 142 28 203
5 148 29 208
] 152 30 209
7 156 31 212
a8 159 32 214
9 164 33 215
10 167 34 216
11 172 35 215
12 173 36 217
13 175 37 216
14 177 38 218
15 180 39 218
16 182 40 220
17 181 41 221
18 183 42 219
19 185 43 220
20 185 44 218
21 153 45 221
22 194 46 222
23 194 a7 221
24 197
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A.3 Hodnoty maximalneho pritlaku kridla s troma elementami

Generacia

1

L= = R B = VR B - K I

A N A A R N A A A = A S R R ==
P = O WD D o O B oW R R S W B~ o B oW RO

Pritlak
32596771
337,19635
339,36389
344,95438
358,59695
360,70663
367.77515
372,11414
37543173
375,43173
37576791
375,76791
37576791
37940091
379, 40091
37940091
379, 40091
380,33767
380.35767
38708551
38708551
390,30347
390,30347
390,30347
390,30347
391,82849
391,82849
391,82849
391,82849
391,82849
391,82849
391,82849
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Generacia

33
34
35
30
37
38
39
40
41
42

43
44
45
46

47
43
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

Pritlak
395.7175
395,7175
395.7175
395,7175
398,08954
398,08954
399,12677
399,12677
399,12677
399,12677
399,12677
399,12677

401,8252

401,8252
408,24469
408,24469
408,24469
409,63397
409,63397
410,78137
410,78137
410,78137
417, 71271
417,71271
417, 71271
417,71271
417, 71271
417,71271
417, 71271
417,71271
417, 71271
417,71271



A.4 Hodnoty priemerného pritlaku kridla s dvoma elementami

Generacia Pritlak Generacia Pritlak
1 263 33 372
2 278 34 a7l
3 293 35 373
4 295 30 ard
3 299 37 373
] 301 38 372
7 303 39 374
) 307 40 374
9 309 41 373
10 315 42 375
11 321 43 377
12 327 44 378
13 332 45 379
14 338 46 378
15 339 47 382
16 342 48 380
17 341 49 381
18 344 a0 379
19 349 a3l 381
20 351 52 380
21 333 33 382
22 355 a4 383
23 360 33 386
24 36l a6 385
25 363 a7 380
26 365 a8 384
27 367 a5 383
28 366 60 383
29 363 61 383
30 368 62 382
3l a7l 63 383
32 370 64 381
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