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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalatska prace se zabyva chladicim systémem Formule Student, analyzou soucasného
systému chlazeni, jeho konstruk¢niho feSeni a navrhem na jeho zlepSeni. Na zaklad¢ reSerSe
chladicich systému Formule Student a pfizemniho efektu byl implementovan vodni vymé&nik
do zadniho dvojitého difuzoru za Gcelem podporeni aerodynamiky a zlepSeni dilezitych
parametrd pro dynamiku vozidla. Cast vypocetni kapacity byla poskytnuta projektem ,,e-
Infrastruktura CZ“ (e-INFRA LM2018140) poskytnuta na zaklade€ projektu vyzkumu, vyvoje
a inovaci.

KLIiCOVA SLOVA

Formula Student, TU Brno Racing, chladici systém, simulace, CFD, BLDC, aerodynamika,
difuzor, pfizemni efekt

ABSTRACT

The bachelor’s thesis deals with Formula Student cooling system, analysis of the current
cooling system, it’s construction and possibilites for it’s improvements. Based on the research
of Formula Student cooling systems, the water radiator was implemented into rear double
diffuser in order to support aerodynamics and other important parameters for overal vehicle
dynamics. Some of the computational resources were supplied by the project "e-
Infrastruktura CZ" (e-INFRA LM2018140) provided within the program Projects of Large
Research, Development and Innovations Infrastructures.

KEYWORDS

Formula Student, TU Brno Racing, cooling system, simulation, CFD, BLDC, aerodynamics,
diffuser, ground effect
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Uvob

Chladici syst¢ém motoru monopostu Formule Student je jednim z kli¢ovych prvkil, ktery
rozhoduje o tom, zda je mozné vyuzivat vykon motoru po celou dobu zavodu. S pouzitim
prepliiovani a aerodynamickych prvkid pro zvyseni piitlaku se stava navrh chladiciho systému
komplexni ulohou, kde je tfeba zahrnout proudéni vzduchu pifes aerodynamické prvky na
vymeénik chladiciho systému.

Nejprve byla provedena reSerSe stavajicich feSeni chladicich systému v soutézi Formule
Student a popsani jejich vyhod a nevyhod. Nasleduje seznameni s pravidly, kterym musi
navrzeny systém vyhovovat.

Préce se zabyva celkovou zménou konceptu chladiciho systému na zaklad€ zmeény v pravidlech,
tykajici se noveé povolené moznosti vyuzit ventilatoru pro umocnéni pfizemniho efektu. To ma
za nasledek zvySeni aerodynamického pfitlaku a diky zménam zastavby pro tento koncept také

Vv

systému a aerodynamického paketu.

Pro analyzu pfinosu zmén bylo provedeno nékolik softwarovych simulaci, jako simulace ¢asu
na kolo a CFD simulace. Jako vstupni data do simulaci slouzily experimentalné naméfené
veli¢iny. Provedeno bylo méfeni pritoku vzduchu skrz tepelny vymeénik pfi pouziti riznych
konfiguraci ventilatoru.

BRNO 2020 9



FORMULE STUDENT

1 FORMULE STUDENT

Formule student je vzdélavaci a vyukovy projekt zamétfeny na studenty technickych univerzit.
Tento projekt ma za kol poskytnout studentim moznost ziskat praxi v inzenyrském navrhu,
vyvoji, ale i konstrukci technickych feSeni v riznych oblastech motorovych vozidel. Dale
student ziska zkuSenosti s praci v tymu, dodrzovani stanovenych termind a projektovém
managmentu.

Cilem projektu je kazdy rok navrhnout a zkonstruovat jednomistny monopost, ktery je
vzhledem k zachovani bezpecnosti studentt striktn€ svazan pravidly.

V 1été se konaji zadvody Formule Student, na kterych se tymy porovnavaji s konkurenci jinych
univerzit. Oficialni hodnoceni je rozdéleno do dvou hlavnich kategorii.

Prvni kategorii jsou statické discipliny, do kterych spadd obhajeni navrhu vozu, technickych
feSeni a znalosti studentti. Dalsi statickou disciplinou je nakladova studie na virtualni vyrobu
tisice kusi monopostu. Posledni disciplinou je obchodni plan na prodej této série vozu.
Hodnoticimi téchto disciplin jsou experti z automobilové prumyslu a motorsportu.

Druhou kategorii jsou dynamické discipliny. Prvni z nich je akcelerace vozu na 75 m s pevnym
startem, dale skid-pad, coz je simulace statického zataCeni pfi projizdéni drahy ve tvaru
osmicky. Nasleduje autocross, kde monopost projizdi zhruba kilometrovou trat vystavénou
z kuzelt na asfaltové ploSe. Trat je velmi technicka a slouZzi jako kvalifikace pro nasledujici
kréalovskou discipliny endurance. Tento vytrvalostni zavod se odehrava na velmi podobné trati
jako autocross. Délka tohoto vytrvalostniho zavodu je stanovena na 22 km, kdy v ptce dochazi
k vyméneé 1idica, soucasti hodnoceni této discipliny je spotieba paliva. [1, 2]

1.1 TU BRNO RACING

Nas tym, zalozeny v roce 2010, je tvofen studenty fakult Vysokého uceni technického v Brné.
Odborné podpory a konzultaci se nam dostava jak od student doktorandského programu, tak
od vedoucich pracovnika tstavu ¢i externich odbornikti nejen z automobilové praxe. [2]

Wy
7]”"””

I'ﬂﬂlllq

Obrazek 1. Logo TU Brno Racing [5]

BRNO 2020 10
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2 CHLADICI SYSTEMY VE FORMULI STUDENT

Monoposty Formule Student ve spalovaci kategorii vyuzivaji ¢tyfdobé vodou chlazené pistové
motory a disponuji tedy vodnim vymeénikem. Nékteré vozy maji i olejovy vymenik, jedna se
zejména o vozy s prepliovanim turbodmychadlem, které je chlazeno olejem. Tymy
konstruktéra jsou tedy nuceny feSit zastavbu, proudéni vzduchu pfes vyméniky a dalsi
souvisejici problematiku chladicich systému.

Mezi tii nejCastéji pouzivané feSeni zastavby chladiciho systému patfi umisténi vyménika po
stranach vozu bez jakéhokoliv zakrytovani a ptidavného vedeni vzduchu. Dalsim feSenim je
umisténi vyménika po stranach vozu a jejich zakrytovani sidepody s piipadnymi vzduchovody
a poslednim fesenim je umisténi vyménikid za zadni napravu.

2.1 ODKRYTE VYMENIKY

Toto feSeni patii mezi nejednodusi a v dnedni dobé jiz neni tolik rozsifené.

Vyhody tohoto feSeni spocivaji v jeho jednoduchosti, tudiz nizké hmotnosti, minimalnich
pozadavcich na navrh a vyrobu a s tim spojena nizka finan¢ni a ¢asova nakladnost.

Obrazek 2. Formule tymu Gujarat Technological University [6]
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CHLADICI SYSTEMY VE FORMULI STUDENT

Tyto plusy jsou prevazeny nedostatky tohoto feSeni jako vysoky aerodynamicky odpor a pfi
sklopeni chladici vznik nezadaného vztlaku. Hlavnim nedostatkem je ale nizka efektivita
chlazeni, protoze bez pfislusnych vzduchovodi a usmériiovacii proudéni okolniho vzduchu
dochazi z velké Casti k obtoku vymeéniku a skrze né proudi jen mala ¢ast vzduchu. Toto je
pravdépodobné kompezovano pouzitim ventilatoru. Proudéni za ventilatorem je ale velmi
turbulentni a tvori silné vifivé proudy, coz mize mit za nasledek negativni dopad na
aerodynamické prvky umistény za nim, zejména zadni ktidlo nebo prvky podlahy v zadni ¢asti
vozu. Proto tento koncept vyuzivaji spiSe vozy bez aerodynamického paketu.

2.2 SIDEPODY
Dals§im feSenim je vyuziti podobného umisténi jako v predchazejicim konceptu, ale je navic

pouzito zakrytovani s prislusnymi vzduchovody pro zlepsSeni celkové efektivity.

Toto je nejcastéji pouzivané feseni chladicich systémi ve Formuli Student a nas tym toto feseni
vyuzival po fadu let

@ Expanzni nadoba

Sidepod

Chlazeni turbodmychladla

v -

: Vstup do motoru -
- . = Zachytavaci nadoba Ventilator

Obrazek 3. Chladici systém Dragon 8 [2]

Aerodynamické krytovani vymeéniku sidepody vyrazné pomaha celkové aerodynamice vozu
snizenim odporu a zejména zachovanim mnohem CcistSiho proudéni za vyméniky. Vhodnym
umisténim vstupnich otvort a jejich velikosti 1ze docilit kontrolovaného prutoku vzduchu pres
vymeénik. Tim je vyfeSen hlavni nedostatek prechazejiciho konceptu, ale na druhou stranu
dochazi k ponékud vyraznému navysSeni hmotnosti, které je zpisobeno pfidanymi dily jakou
jsou sidepody a dalsimi konstrukénimi prvky boéniho krytovani vozu.

BRNO 2020 12
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— ] i

L

Obrdazek 4. Naznacend recirkulace vzduchu tepelnym vyménikem

Velmi dulezitou soucasti systému jsou potom utésnéné vzduchovody, které navadi vzduch od
vstupni otvoru sidepodu do vyméniku a z vyméniku do ventilatoru, tak aby nedochazelo
k nezadané recirkulaci vzduchu, tedy pfisavani vzduchu, ktery jiz prosel vymeénik a jeho
opétovny tok pres chladi¢. Recirkulace ma za nasledek zvySeni teploty nasavaného vzduchu pri
stani nebo pomalé jizdeé, coz vede ke snizeni efektivity chlazeni. Pfidani utésnénych
vzduchovodu ale vede ke skrceni vstupu do chladice a na grafu je patrny nizsi pratok nez ve
varianté€ bez vzduchovodu. Tento pratoku lze z velké Casti povazovat za recirkulaci. [2]

BRNO 2020 13
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2.3 VYMENIKY zZA ZADNi NAPRAVOU

Poslednim z Castéji pouzivanych feSeni je umisténi vyménika za zadni napravou, a to v prostoru
za poloosami nebo vice na kraji za pneumatikami.

—

1)
-l

Obrazek 5. Pohled na zadni cast vozu tymu F\S Team Weingarten [7]
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CHLADICI SYSTEMY VE FORMULI STUDENT

Toto feSeni ustupuje pozadavkim na aerodynamiku vozu, kde v bo¢ni ¢asti monopostu vznika
znacny prostor pro bo¢ni difuzory a dalsi prvky jako bocni ktidélka a podobné.

-

- Sonic <

= . \ \‘pan{

/I 1

Obrazek 6. Postranni kridla vozu tymu TU Fast Racing Team [8]

Nevyhodou tohoto feseni mize byt vyssi hmotnost zptisobena problémy s pevnym pfipojenim
vyménikd na ponékud vzdaleném misté od nosné Casti chassis vozu a dlouhym vedenim

vvvvv

vozu, a tedy 1 horsi vysledna dynamika celého monopostu.
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3 PRAVIDLA SOUTEZE

Formula Student je konstrukéné velmi komplexni zavodni viiz a jeho navrh a stavba musi
splilovat pfisna pravidla. V Evrop€ vroce 2017 vznikly po vzoru puvodnich pravidel
publikovanych organizaci Society of Automotive Engineers (SAE) nova pravidla vytvorena
organizatory nejvét§iho zavodu FSG, tyto pravidla byla rychle pfevzata ostatnimi evropskymi
soutézemi. Pravidla jsou zaméfené zejména na bezpeCnost nejen pilotd, ale i tratovych
komisaiti, organizatoru a dalSich.

Jelikoz se na§ tym TU Brno Racing zucastiiuje praveé evropskych soutézi, fidime se pravidly
FSG.

3.1 PRAVIDLA PRO CHLADICi SYSTEM

Pravidly pro chladici systém se zabyva Cast spadajici pod obecné technické pozadavky —
pohonné ustroji a jsou nasledujici:

e Vodou chlazené motory musi pouzivat jako chladici kapalinu Cistou destilovanou vodu.

e Chladici systémy pouzivajici destilovanou vodu musi byt kryté pevnou a teplotné
odolnou zabranou v mistech pod spojnici kterékoliv Casti systému a rovinou 100
milimetrti nad spodni hranou helmy fidice.

e Veskeré chladici a mazaci systému musi byt fadné utésnény, aby nedochazelo k tinikiim
kapalin.

e (Odd¢lené zachycovaci nadoby musi zadrzet jiné kapaliny nez destilovanou vodu
z jakéhokoliv odvétravani chladicich ¢i mazacich systémt. Kazda zachycovaci nadoba
musi mit objem, ktery je vétsi z téchto dvou, 10% kapaliny v systému kde je umisténa
nebo 900ml.

e QOdvétravani systému s destilovanou vodou musi mit zachycovaci nadobu s minimalnim
objemem vétsSim z téchto dvou, 10% kapaliny v systému kde je umisténa nebo 100ml.

e Zachycovaci nadoby, jejich drzaky a vSechny hadice chladicich a mazacich systému
musi byt vyrobeny z materidlu, ktery je trvale teplotné odolny 120°C nebo teplotam
ktery maze danym systém dosahnout.

e Zachycovaci nadoby musi byt upevnény k §asi, pod urovni ramen fidiCe a za
ohnivzdornou prepazkou mezi motorovym prostorem a fidi¢em.

e Kazda zachycovaci nadoba musi byt odvétravani hadickou s minimalnim vnitinim
pramérem 3 milimetry, vyvedenou mimo do spodni urovné Sasi mimo karoserii vozu.

[1]
ZMENY V PRAVIDLECH PRO NOVOU SEZONU

V pravidlech pro sezonu 2020 doSlo mezi jinymi zménami i k odstranéni zékazu pouziti
hnanych zafizeni pro posileni pfizemniho efektu.

BRNO 2020 16
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4 PRIZEMNIi EFEKT

Prizemni efekt je v motorsportu do jisté miry vyuzivan pro zvySeni pfitlaku zavodnich
monopostd, diky kterému pak mohou dosahovat vys§Sich rychlosti pfi prijezdu zatackami.
Podobnému efektu zvySeni pfitlaku Ize dosahnout i aerodynamickymi kiidly. VyuzZiti
ptizemniho efektu ma ovSem vyhodu v tom, ze i pfi vyznamném zvySeni piitlaku nedochazi
k nartistu odporu. [17]

Proudéni vzduchu D\\

O Oblast pretlaku a nizké rychlosti proudéni
@ Oblast podtlaku a vysoké rychlosti proudé&ni

Obrazek 7. Prizemni efekt [9]

Ke zvySeni pfitlaku dochazi diky Bernoulliho principu. Proudici vzduch se dostava pod
monopost ¢imZ se vyrazné zmensi plocha pficného prufezu, ve kterém vzduch mize proudit,
¢imz dojde k jeho urychleni a snizeni tlaku. Diky tomuto snizeni tlaku mezi podlahou vozu a
zemi dochazi ke vzniku pritlacné sily. [17]

P l
,’l:
. nl| Ix
--------- = - Y
V] e S Vo -
e 0_;* -
SRS
X,JH'E'. IL’I:..
Obrazek 8. Bernoulliho princip [10]
1 .2 1 2
SPVi tP1= Spv; (D
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PRIZEMNI EFEKT

Vyznamnou roli u ptizemniho efektu hraje také viskozita proudiciho vzduchu. Pfi pohybu
zavodniho monopostu se zemé& vzhledem k vozu pohybuje smérem dozadu. Mezni vrstva pfi
zemi potom diky viskéznim sildm pomaha urychlovat vzduch. Tento jev je v pifipadé
laminarniho proudéni oznacovan jako Couettovo proudéni. [17]

Obrazek 9. Couettovo proudeni [11]
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PRIZEMNI EFEKT

4.1 KONCEPT VENTILATORU

Jednim z prvnich konstruktérd, ktery téchto poznatkd vyuzil v motorsportu byl Ameri¢an Jim
Hall sjeho vozy Chaparral Cars. Prvni prototypy vroce 1961 se pokouSely wvyuzit
aerodynamicky tvarované podlahy vozu, ale mély jiné aerodynamické problémy, diky kterym
se vyhody toho feseni pfili§ neprojevily a nebylo tedy ve vyzkumu pokracovano. Revolu¢nim
vozem se stal jeho Chaparral 2J v roce 1970, které vyuzival dvojici ventilatord v zadni ¢asti
vozu pohanénych dvoutaktnim motorem. Tyto ventilatory odsavaly velké mnozstvi vzduch
z prostoru pod vozem, ¢imz v tomto prostoru dochazelo ke vzniku podtlaku. Viaz také
disponoval bo¢nimi zastérkami, které prakticky izolovaly prostor pod podlahou vozu od okolni
atmosféry. [17,18,19]

Obrazek 10. Chaparral 2J [12]
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4.2 KONCEPT VENTURIHO TUNELU

Dalsiho vyuziti a vyvoje se prizemni efekt dockal v prostfedi Formule 1, kde tymy
v sedmdesatych letech premistily pravé prvky chladiciho systému systému jako naptiklad
tepelné vyméniky na strany vozu vedle fidice. Vymeéniky byly kryty casti karoserie zvanou
,,sidepod. Toto umoznilo konstruktérim vyrazné zmensit celkovou zastavbu hnaciho tstroji a
podporit tak aerodynamické vlastnosti vozu. [17,18,19]
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Obrazek 11. Priklad formule bez sidepodil, Ferrari 312B [13]
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Obrazek 12. Formule se sidepody, McLaren MP4/4 [14]

Diky tomuto usporadani vozu vznikla pro konstruktéry mnohem vétsi moznost tvarovat prvky
podlahy monopostii a usmérmovat tak proudéni mezi vozovkou a podlahou vozu. Jednim
z prukopnikii v této oblasti byl Shawn Buckley, ktery v sedmdesatych letech zabyval
proudénim vzduchu pod podlahou zavodnich vozi. Testovani prototypt ve vétrném tunelu
vedlo ke vzniku struktury podobné Venturiho tunelu v oblasti sidepoda. Téchto poznatka vyuzil
pfi vyvoji zavodniho vozu Lotus 78. [15,16,17]

«— Vysoky Tlak vzduchu Nizky —>

Obrazek 13. Venturiho tunel [15]
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Vyvrcholenim éry vozi vyuzivajicich ,,powered ground effect” se stal Brabham-Alfa Romeo
BT46B, ktery vyuzival vykonného ventilatoru pohanéného piimo z prevodovky vozu a bocnimi
zastérkami. Vysledny pfitlak tedy pfimo zavisel na otackach motoru. Efekt tohoto systému byl
tak znacny, ze 1 kdyZ viz stal na misté a doslo k vytoCeni motoru, cely viiz se ,,pfisal“ k zemi a
viditelné se snizila jeho jizdni vyska.

Tento viiz se zudastnil pouze jednoho zavodu, a to Velké ceny Svédska vroce 1978.
Technickou ptejimkou proSel na zakladé tvrzeni tymu, ze ventilator z vétsi Casti slouzi pouze
k chlazeni. Béhem zavodu se ale jasn¢ ukazalo, ze toto tvrzeni neni pravdivé. [17,18,19]

&=

N

Obrazek 14. Brabham-Alfa Romeo BT46B [16]

Na zakladé této reSerSe a uvolnéni pravidla o zafizenich podporujicich pfizemni efekt byl
zvazen implementaci podobného systému do monopostu Dragon 10. Implementace vyzaduje
zasadni zmeény zéstavby celého systému chlazeni s cilem zlepsit kli¢ové parametry vozu, které
pozitivné ovlivni celkovou vykonnost vozidla.
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5 ANALYZA VYKONNOSTI KONCEPTU

Cilem projektu Formule student je v prvni fadé porozumét principim navrhu a konstrukci
zavodniho vozu. Na zakladé znalosti potom vyvinout a sestavit vlastni monopost, ktery se bude
ucastnit mezinarodnich soutézi Formule Student. Pii navrhu vozu se musi tym sousttedit na
specifické vlastnosti vozu, tak aby byl co nejrychlejsi ve vSech dynamickych disciplinach.
Kazda disciplina je ovSem velmi odlisna a je tedy nutné béhem navrhu vozu pfistupovat na
razné kompromisy a rozhodovat se, ktery parametr vozu je dialezit€jsi a bude pfinosnéjsi ho
uprednostnit. K ureni dulezitosti parametrt a nasledné evaluaci pfinosu simulacemi a vypocty
slouzi rizné softwarové nastroje. Do jisté miry se t€émito simulacemi a vypocCty da orienta¢né
fidit, je ovSem velmi dilezité veskeré takto nabyté poznatky validovat méfenim v realném
prostiedi.

5.1 LAPTIME SIMULACE

Jednim z téchto nastroju je simulace ¢asu na kolo, ktera hodnoti vozidlo jako celek, s ohledem
na dosazeni nejlep§iho ¢asu v discipliné endurance a autokros. Endurance je nejvice bodové
ohodnocena disciplina a zohlediiuje komplexné vSechny aspekty chovani vozidla. Pro simulace
Casu na kole vyuzivame software ChassisSim. Monopost je tvofen vstupnimi parametry, které
jsou ziskany bud’ méfenim z pfedchozich modelt nebo simulacemi.

Byla provedena citlivostni analyza nasledujicich zakladnich parametri. Cilem bylo zjistit, které
parametry maji nejvétsi vliv na Cas na kolo.

Vv

vlastnosti vozu jako aerodynamické mapy, vykonova a momentova kiivka motoru,
charakteristika tlumeni zavéSeni, vlastnosti pneumatiky a jiné. Dalsim velmi dilezitym
vstupem je samotna trat’ na které simulace probiha. Pro tento ucel nas tym pouziva pfesnou
digitalni kopii skute¢né autokrosové a vytrvalostni traté z nejvétsiho a nejdualezité€jsiho zavodu
na némeckém Hockenheimringu ziskanou z naméfenych GPS soufadnic a drobné korekce
pomoci kamerového zaznamu z kamery umisténé piimo na nasem voze. Software muze
dokonce zohlednit schopnost fidice vyuzit maximalni potencial vozu. [20,21]
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Obrazek 15. Simulace casu na kolo

Vystup této citlivostni analyzy je pak tento graf s vyznacenymi zmé&nami €asu na kolo na ose
X v zavislosti na zmén€ ruznych parametrt o relativni hodnotu na ose Y. Tyto parametry
jsou:

Vv v

e Hmotnost — Cervena

e Koeficient vztlaku (Cr) — zluta

e Koeficient odporu (Cp) — Seda

e Neodpruzené hmoty (NSM) — modra

Vv

rychlost vozu nez naptiklad koeficient odporu Cp nebo koeficient ptitlaku Cr pfi obdobné
procentudlni zmeéneé.

Na zakladé vysledku analyzy jasné vyplyva, ze cilem uprav chladiciho systému by méla byt

Vv

celkovou zménu konceptu, ktery by tyto pozadavky umoznila.

Pro dalsi zkouméani problematiky bylo nutné provést meéfeni chovani ventilatoru, jeho
prutokovych vlastnosti pfi pouziti raznych vrtuli a motorti. Tyto tdaje potom tvori Cast
vstupnich veli¢in do CFD simulace, kdy se zhodnoti pfinos aerodynamice vozu.
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5.2 MERENI
Pro urceni prutokovych parametrii ventilatoru v riznych konfiguracich probéhlo méfeni dle

normy CSN EN 12599 piiloha D.

Meéfeni probihalo ve vytvotfeném vzduchovodu s rozméry tepelného vymeéniku tedy 450 mm x
230 mm a délce 1500 mm.
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Vyménik Méfici body

Obrazek 16. Schéma mérici traté

Blizko jednoho konce byl umistén vyménik osazeny univerzalnim drzakem pro rizné
konfigurace ventilatoru. Za ventilatorem vzduchovod jiz nepokracoval pro vérnéjsi napodobeni
skute¢nych podminek v aplikaci na monopostu.

Pozadavek rovnomérného rychlostniho profilu v prifezu vzduchovodu je malokdy splnén,
z toho vyplyva ze prifez je tieba rozdélit na dostatecny pocet dilCich prufeza prostiednictvim
sité méfeni a ze zméfenych rychlosti v t€chto prufezech se stanovi primérna hodnota rychlosti.
V prabéhu méfeni je nutné dodrzovat smér sondy a soufadnice bodu méteni. Je nutné vzit
v uvahu vliv virt.

V tabulce T1 je uveden minimalni pocet bodu s ohledem na nejistotu méreni 10% a 15%
veetné nejistoty 5% nebo 10% meficiho pristroje jako funkce relativni vzdalenosti a/Dn. Tato
relativni vzdalenost vychazi z poméru vzdalenosti a mezi méficim usekem a mistem, kde je
rovnomeérnost narusena, a hydraulickym prafezem Dn vzduchovodu v rovin€ méteni. [22]
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Tabulka 1 — Pozadovany pocet méricich bodii jako funkce relativni vzddlenost a/Dn od naruSeni

proudu a relativni nejistoty [22]

POZADOVANY POCET MERICICH BODU

Vgiig:gsl,r Celkova nejistota [ % ] / nejistota méficiho zatizeni [ % |
A/Dy 10/5¢ L15/5¢ L 15/10¢

1,6 30 44

2,0 50 21 30

2,5 34 16 24

3,0 25 12 18

4,0 16 8 12

5,0 12 6 9

6,0 9 4 6

Tabulka 2 — Parametry vzduchovodu
Délka vzduchovodu d [mm)]
Vzdalenost od naruSeni mériciho useku a [mm]
Vyska vzduchovodu A [mm]

Siika vzduchovodu B [mm]

Prurez vzduchovodu

S =A *B [mm?]

Obvod vzduchovodu

O=2%*A+2*B [mm]

Hydraulicky prumér

Dh=(4*S)/ O [mm]

Relativni vzdalenost

A/Dn=

1500
500
450

230

103 500

1360

304,4118

1,64251
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Pro méfeni bylo pouzito méfici zatfizeni TESTO 350 XL osazeno sondou se zhavenou kuli¢kou
taktéz od firmy TESTO vhodnou pro méfeni rychlosti 0 m/s az 10 m/s s nejistotou métreni 5%.

Obrazek 17. MéFici zarizeni TESTO 350 XL se sondou

Z tabulky tedy vyplyva, ze dostacujici pocet méficich bodu by mél byt 30. Z divodu zmenSeni
nepiesnosti méfeni a uvazeni vznikajicich vira pred ventilatorem bylo zvoleno bodu 40 v siti 8
hladin v delsim rozméru vzduchovodu a 5 hladin v kratSim rozméru. Méfeni se vyhodnoti tak,
ze se stanovi aritmeticky primér jednotlivych méfeni rychlosti v méfeném prafezu. Z této
prumérné rychlosti je mozné nasledné dopocitat objemovy prutok vzduchu. [22]

Rychlost vzduchu byla méfena pfi riznych konfiguracich ventilatora pii riznych ptikonech.
Monopost Dragon 10 je vybaven pouze malym akumulatorem a alternatorem na jednovalcovém
motoru Husqvarna FE 501, ktery je 1 po pfevinuti pro zlepSeni jeho efektivity schopny dobijet
zhruba 250 W, ze kterych musi byt napajeno zapalovani motoru, desitky senzora a dalSich
spotebicl jako magnetoreologické tlumice, elektricky fizena zadni naprava atd. Navrzené
ventilatory tedy v idealnim ptipadé nesmi dlouhodobé piekrocit spotiebu ptivodniho ventilatoru
SPAL VA(Q7-AP12-/C-318S.
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Prvni méfenou konfiguraci byl dosud vyuzivany ventilator véetné jeho vrtule a motoru.

Obrdzek 18. Prvni konfigurace, Ventilator SPAL VAO7-AP12-/C-318S.

Druhou konfiguraci bylo pouziti modelarského bezkarta¢ového motoru Turnigy D3548/6
s trilistou hnaci vrtuli standartné pouzivanou pro pohon dalkoveé ovladanych modelt a drond.

Obrazek 19. Druha konfigurace, BLDC motor s tiilistou vrtuli
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Posledni konfiguraci bylo pouziti stejného bezkartaCového motoru spojeného se saci vrtuli
z ventilatoru SPAL VA07-AP12-/C-31S.

Obrazek 20. Treti konfigurace, BLDC motor s vrtuli z ventilatoru SPAL

Vysledkem meéfeni je graf zavislosti prutoku vzduchu na pfikonu motoru, méfeny v zhruba
desetiprocentnich prirtstcich ptikonu.
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Obrazek 21. Graf zavislosti priitoku na prikonu motoru

Z méfeni vyplyva nevhodnost pouziti tfilisté vrtule, ktera diky svému malému
aerodynamickému odporu dosahla mnohem vysSich otacek pii stejném prikonu, ale nebyla
schopna dosahnout dostatecného prutoku. Trilista vrtule neni schopna vytvorit se SPALem
srovnatelny staticky podtlak za vymeénikem a neni tak dosazeno dostatecného tlakového spadu.
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Podobnost konfiguraci 2. a 3. v prvni Casti grafu byla ocekavana a vychazi z podobné ucinnosti
motort, ale zatimco kartaCovy motor jiz nebyl schopny pokraCovat v navySovani otacek
z konstruk¢nich davodu, bezkartaCovy motor dosahl témeét dvojnasobného priatoku vzduchu,
ovSem za cenu tfi az Ctyfnasobného zvySeni pfikonu. Toto je pravdépodobné dano geometrii
saci vrtule, ktera je navrzena pro praci v tizkém rozmezi otaéek okolo 3000 min™!, coz zaroven
odpovida provoznim otackam puavodniho kartaCového motoru. Vzhledem k omezené kapacité
baterie je dlouhodobé vyuziti tohoto navyseni nemyslitelné, ovSem v kratkych dynamickych
disciplinach jako je skidpad nebo autocross by akumulator poskytl dostate¢nou zasobu
elektrické energie.

Ventilator SPAL je s jeho ptfikonem piiblizné 75 W schopny urychlit vzduch zhruba o 1 m/s a
pritok vzduchu pies plochu vyméniku se tedy zvétsil 0,1 m*/s. BLDC motory osazené stejnou
vrtuli jsou pfi priblizné tfinasobném piikonu 250 W schopny dosdhnout dvojnasobné rychlosti
vzduchu 2 m/s, ¢emuz odpovida priitok 0,2 m?/s. Naméfené urychleni vzduchu slouzi jako
vstupni parametr pro CFD simulaci.
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5.3 CFD SIMULACE

Aerodynamika vozu je velmi dulezita soucast navrhu, jelikoz jeji spravné fungovani ma zasadni
vliv nejen na jizdni vlastnosti, ale i na chladici systém pohonné jednotky. Efektivita aeropaketu
je také velmi Uzce spjata se spravaym navrhem a nastavenim podvozku.
K vyvoji aeropaketu slouzi CFD simulace, pomoci kterych je posuzovano proudéni vzduchu
okolo vozu a vzniklé aerodynamickeé sily. Béhem navrhu jsou simulovany desitky riiznych verzi
monopostu. Itera¢ni metodou se tedy postupné dostavame k nejlepsimu vysledku.

Jeden cyklus simulace obnasi pfipravu geometrie, tj. jeji vyznamné zjednodusSeni a vycCisténi
kvuli narokiim na vypocetni kapacitu a stabilitu vypoctu, nastaveni vypocCtové sit€ a samotné
simulace.

Obrazek 23. Priklad vycisténé verze 3D modelu Dragon 10 vhodnd pro CFD simulace
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S takto upravenou geometrii je mozné pokracovat s tvorbou vypoctové site tzv. ,,mesh“. Dalsi
zjednoduSeni pro simulace pii rovné jizdé spociva na rozdéleni domény na dvé stranoveé
symetrické poloviny. Takto zjednodusena sit ma zhruba 25 az 30 miliont bunék a lze je pouzit
pro ustanoveni zakladnich konceptd a vypocet efektt klonéni vozu pii prudkém brzdéni, tzv.
,,pitch mapa“, ktera nasledné muze slouzit jako vstup do laptime simulace.

Obrazek 24. Priklad mesh pro CFD simulaci

V pfipadé simulovani proudéni pfi ustdleném stavu zatacCeni jiz zjednoduSeni podélnym
rozpulenim domény neni mozné a vypoctova sit’ tedy dosahuje piiblizné dvojnasobné velikosti,
coz vede k vyznamnému zvySeni naro¢nosti vypoctu.

S pfipravenou vypoctovou siti mizeme nastavit okrajové podminky simulace které prezentuji
vstupni data do simulace, mezi né patfi:

- Rychlost proudéni okolniho vzduchu na vstupu do domény

- Rotace kol pfi dané rychlosti

- Nastaveni pordzni vlastnosti vymeniku

- Nastaveni ostatnich ploch monopostu jako nepropustné stény

- ,,Ubihajici* vozovka pod monopostem

- Urychleni vzduchu v dvojitém difuzoru na zékladé namétenych hodnot a dalsi

Takovouto simulaci projde nekolik desitek vyvojovych verzi monopostu. Drtiva vétSina
simulaci spociva v porovnavani drobnéjsich zmén aerodynamickych prvku.

Nejvétsi zménou je porovnani dvou koncepta chladiciho systému, a to zastavbového konceptu
monopostu Dragon 9, kdy je vodni vyménik umistén v sidepodu na pravé stran€ vozu a nového
konceptu, kdy jsou dva ventilatory na vymeéniku umisténém ve dvojitém difuzoru vyuzivany
k umocnéni ptfizemniho efektu.
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DRAGON 9

Jako reference slouzi design predchazejiciho monopostu Dragon 9. Simulace probéhla pfi
ustaleném stavu jizdy v pfimém sméru s nasledujicimi okrajovymi podminkami:

- Rychlost proudéni na vstupu do domény: 16,7m/s

- Rotace kol s odpovidajici uhlovou rychlosti

- ,,Ubihajici“ vozovka pod monopostem rychlosti 16,7m/s
- Porozita tepelného vymeniku

Zastavba monopostu do jisté miry odpovidala standartnimu konceptu sidepodu, které byly ale
doplnény o postranni kfidla za tcelem zlepSeni chlazeni vodniho okruhu. Za stejnym ucelem
byly na monopost pfidany i pfedni postranni kiidélka, které mély redukovat ,,upwash®, coz je
jev, kdy vzduch ovlivnény prednim kfidlem ma silnou stoupavou tendenci a vyhyba se tedy
vstupnim otvoru do sidepodu, na kterém navic generuje nezadany vztlak.
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Obrdzek 25. Rez sidepodem Dragon 9

Na obrazku je patrny efekt bocniho kiidla, které pomaha odvadét vzduch z prostoru za
vyménikem. Na plochach je vybarveno tlakové rozlozeni a proudnice jsou zbarveny dle
rychlosti vzduchu.
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Obrazek 26. Proudnice pres postranni kridélko Dragon 9

Tabulka 3 — Parametry Dragon 9

Koeficient pritlaku Cy -2,8
Koeficient odporu Cp 1,15
Efektivita E = C1/Cp 2,44
Hmotnost aeropaketu [kg] 17,26

Vyska tézisté aeropaketu [mm] 454

Hmotnost chladiciho systému

7,71
[kg]
VySska tézisté chladiciho systému

244
[mm]
Simulovany prutok vodnim 1,04

vyménikem [m?/s]
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DRAGON 10

Dragon 10 proSel proti pfedchazejicimu modelu zasadnimi zménami aeropaketu spojenymi se
zmeénou zastavby systému chlazeni.

Dragon 10 Vodni vymeénik Dragon 9
. '// %t_::_;;—_‘:#_____ﬁ
] =
A
[ | g

Olejovy
vymeénik

)

Diky presunuti vodniho vyméniku do dvojitého zadniho difuzoru doslo k vyznamnému
uvolnéni prostoru po stranach vozu, coz dalo vzniknout dvouelementové profilované bocni
podlaze bez sidepodti, podobné jako Lotus 79 [obr.7]. Postranni kiidla byla také optimalizovana
a propojena s boc¢nici podlahy za ucelem zlepseni pevnosti, na kterou mél sidepod pozitivni
vliv.

Obrazek 27. Zména umisténi vymeénikil
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Obrazek 28. Postranni k¥idlo Dragon 10

Koncept podlahy ziistal podobny lofiskému roku, az na dvojity zadni difuzor, ve kterém je nyni
umistén vodni vymeénik.

Doslo k optimalizaci predniho kiidla, které nyni umoziiuje prostup vice vzduchu do prostoru
pod monopostem. Diky vyvySené Casti profilu predniho ktidla nedochazi k tak silné stoupavé
tendenci vzduchu za kiidlem.

4

% 2.500e+01
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1.250e+01
6.250e+00

PRESSURE_ROSSETEA

2.000e+02
1.000e+02
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Obrazek 29. Proudéni pod prednim kridlem Dragon 10
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U zadniho kfidla doslo k navratu ke starSimu provedeni s rovnymi elementy, v disledku
nepiesvéd¢ivého piinosu prohnuti elementd, coZz mélo za nasledek vyrazny nartist hmotnosti a

komplexnosti vyroby.

PRESSURE_Relative [Pa]

2.000e+02
1.000e+02
0.000e+00
-1.000e+02
-2.000e+02

Obrazek 30. Zadni kridlo Dragon 10

Proti lofiskému modelu dos§lo k vyznamnému zlepSeni aerodynamického pfitlaku vozu, ovSem
za cenu narustu odporu, ktery ale nehraje tak vyznamnou roli, coz plyne ze simulaci ¢asu na

Vv
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DRAGON 10 POROVNANI EFEKTU VENTILATORU

Odsavani vzduchu meélo pouze maly piinos k celkovému pfitlaku vozu a to piiblizné 4%, toto
je zpusobeno malym pratokem vzduchu skrz ventilator. Zjisténi je nutné ovéfit méfenim
v realnych podminkéch na trati a ve vé€trném tunelu Nedostate¢né urychleni vzduchu souvisi
s malym vykonem ventilatort, u kterych si vzhledem ke slabému alternatoru a malé kapacité
baterie vozu bohuzel nemuzeme dovolit piidat.

Ventilator tvoii zivotné dulezitou Cast chladiciho systému. Pfi bézném zavodnim rezimu
monopostu Dragon je ventilator rozhodujici pro u¢inné chlazeni a k jeho vypnuti dochazi jen
velmi malo. Toto je vidét na nasledujicim grafu zavislosti teploty chladici kapaliny a sepnuti
ventilatoru na Case. Zelena kfivka znazoriiyje teploty vody a hnéda je sepnuti ventilatoru.

Obrazek 31. Graf teploty vody a sepnuti ventildtoru

Je vidét, ze s pribyvajicim Casem se podil jizdy bez zapnutého ventilatoru stale zmensuje.
Uvodni dlouhé prodlevy, kdy nedochazi k sepnuti ventilatoru, jsou pozvolné zahtivani motoru
a poté stani na startu. V prabéhu jizdy je pak ventilator sepnuty zhruba 70% Casu.
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K podobnému zavéru dospéla i CFD simulace Dragon 10, kdy je pfi vypnutém ventilatoru vidét
nedostateny pratok vodnim vyménikem.

Obrazek 32. Proudéni skrz vyménik s vypnutym ventildtorem

Z proudnic je patrné, ze pouze mala ¢ast vzduchu samovolné prochazi horni ¢asti dvojitého
difuzoru. Aby nedochazelo k neptedvidatelnému chovani monopostu, bude s novym
konceptem ventilator béhem testovani odladén tak, aby byl stale spustén pii konstantnim
vykonu. Tim bude viiz pro fidice Citelnéjsi a snaze ovladatelny.

Tabulka 4 — Parametry Dragon 10 s vypnutym ventildtorem

Koeficient pritlaku Cr [-] 23,22
Koeficient odporu Cp [-] 1,59
Efektivita E = Cr/Cp[-] 2,02
Hmotnost aeropaketu [kg] 12,3

Vyska tézisté aeropaketu [mm] 436

Hmotnost chladiciho systému

7,69
[kg]
Vyska tézisté chladiciho systému

169
[mm]
Simulovany prutok vodnim 0312

vyménikem [m?/s]
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Tabulka 5 — Parametry Dragon 10 se zapnutym ventildtorem

Koeficient pFitlaku Cy,[-] -3,36
Koeficient odporu Cp [-] 1,59
Efektivita E = C1/Cp [-] 2,11
Hmotnost aeropaketu [kg] 12,3

Vyska tézisté aeropaketu [mm] 436

Hmotnost chladiciho systému

7,69
[kgl
VySska tézisté chladiciho systému

169
[mm]
Simulovany prutok vodnim 1114

vyménikem [m%/s]

Simulovany prutok vzduchu vodnim vyménikem se vuci lofiském monopostu zvysil o 7% a
jeho schopnost chlazeni by tak méla byt mirn€ zvysena.
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6 ZASTAVBA

Postupnym vyvojem bylo docileno finalniho provedeni chladiciho systému monopostu Dragon
10 v podobé presunuti vodniho vyméniku do zadni Casti vozu, jeho integrace do dvojitého
difuzoru, kde budou ventilatory schopny umoctniovat pifizemni efekt a zlepSovat tak
aerodynamickeé vlastnosti vozidla. Zaroven koncept dvojitého difuzoru umozni, aby pfi vyssSich
rychlostech, prebytecny vzduch bez piekazky proudil spodni ¢asti difuzoru a nedojde tak k jeho
zahlceni a ztraté pritlaku.

BLDC motor

Vzduchovod

Proudéni vzduchu

Dolni €ast dvojitého
difuzoru Horni ¢ast dvojitého difuzoru slouzici jako
vzduchovod do tepelného vyméniku

Obrazek 33. Dvojity difuzor Dragon 10

Dalsi vyznamnou zménou je piesunuti olejového vyméniku na pravou stranu vozu, ¢imz bude
Castecné zachovano vyrovnané stranové rozvazeni monopostu. Oba vyse zminéné presuny maji

Vv v

Odstranénim vodniho chladi¢e z pravé ¢asti vozu také doslo k dramatickému zmenSeni az
eliminaci sidepodd, které maji nyni podobu viceelementové profilované boc¢ni podlahy
kombinované s postrannim kifidlem. Touto zménou bylo dosazeno eliminovani nezddouciho
vztlaku na aerodynamicky nepfiznivé geometrii sidepodu, snizeni aerodynamického odporu a
v neposledni fad€ snizeni hmotnosti.
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eNCHCHy I e Nl =R R R

Obrazek 34. Zastavba bez sidepodu Dragon 10

zpusobeny zménou vnitini konstrukce kiidel a jiné kompozitové skladby laminovanych dilu.
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6.1 KONSTRUKCNI RESENI

Pro odlehceni systému byl zvolen navrh vlastniho ventilatoru vyhovujiciho vS§em pozadavkim.
Odlehceni bylo docileno pouzitim bezkartaCovych motort s regulatorem. U tohoto nového
ventilatoru bylo docileno hmotnosti 175 g vcetné ulozeni. Tyto ventilatory budou na voze
umistény dva a vysledna hmotnost tedy &ni 350 g. Uspora hmotnosti ventilatoru je tedy
pfiblizn€ 630 g.

Obrazek 36. Ventilator viastniho ndavrhu

Dosud pouzivany ventilator SPAL VA07-AP12-/C-31S pouzival k pohonu zastaraly
kartaCovy motor. Jeho hlavni nevyhoda spociva ve vysoké hmotnosti 980 g a nevhodnych
rozmérech pro zastavbu do nového systému chlazeni.

Obrazek 37. Ventilator SPAL VAO7-AP12-/C-31S [23]
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Nevhodna velikost ventilatoru by byla mozna vyfesit zakoupenim ventilatoru SPAL jiné fady,
avSak doslo by k dal§imu vyraznému narastu hmotnosti, protoZe v novém monopostu budou
z konstrukéniho hlediska potfeba dva ventilatory umistény na horizontalné polozeném
vyméniku vedle sebe. Pro zachovani stejného prutoku vzduchu pres vymeénik by byl systém
dvou ventilatorti od firmy SPAL tézsi o 830 g.

Obrazek 38. Ventilator VA75-A101-90A [23]

BLDC (elektronicky komutovany) motor je typ synchronniho stejnosmérného motoru, ktery
misto komutatoru pouziva stfida¢ vytvarejici pulzy ve vinuti tak, aby se motor otacel. Rotor je
tvofen permanentnimi magnety. V porovnani se svym piedchidcem, kartaCovym
stejnosmérnym motorem, ma velkou vyhodu veliminaci komutatoru. Komutator je
mechanicky pfepinac, ktery spina pro velké proudy, je narocny na udrzbu a ponékud poruchovy.
Jiskteni na kartaccich je také zdrojem silného elektromagnetického ruseni.

KartaCovy motor 3EOVV
vy Bezkartacovy motor . . .

Magnet

Baterie

Obrazek 39. Porovndni kartacového a bezkartacového motoru [24]

Mezi nevyhody bezkartaCového motoru je nutnost pouziti ovladaciho regulatoru a celkova
finan¢ni nakladnost, ale tyto nevyhody jsou jednoznacné prevazeny usporou hmotnosti celé
soustavy.
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Pro aplikaci v chladicim systému byl po uvazeni parametra a jejich dulezitosti zvolen lehky a
kompaktni BLDC motor TURNIGY D3536/9 910KV s regulatorem do 20 A od Alien Power

System.

Obrazek 41. Regulator od firmy Alien Power Systém [26]
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6.2 VRTULE

Pfi méfeni byl velmi zfetelny zasadni rozdil v pouziti vrtuli urCenych k pohonu dronti a vrtule
z doposud pouzivaného ventilatoru SPAL. Toto je zpusobeno piekazkou tvofenou tepelnym
vyménikem, ktery klade odpor vzduchu pfi prichodu pies n€j. Toto je u saci vrtule z ventilatoru
SPAL kompenzovano jeji geometrii s velkou hustotou lopatkové mfize, diky tomu je vrtule
schopna vytvorit za vyménikem vyrazné vétsi staticky podtlak, ktery napomaha prichodu
vzduchu.

Charakteristika SPAL VAO7-AP12-/C-31S

Staticky tlak [mm HZ2O]

250 500 750 1000 1250 1500

¢ i

Pritok vzduchu [m3/h]

[=]
I
L
=
L
L=
=

Obrdzek 42. Graf charakteristiky vrtule SPAL VAO7-AP12-/C-31S [23]

Naopak druha meéfena vrtule je uréena k pohonu dronti a jejim hlavnim parametrem je vysoky
tah ve volném prostredi. Diky své mensi konstrukci ovsem klade mnohem mensi odpor a je tak
schopna dosahovat daleko vysSich otacek pfi stejném vykonu motoru.

Obrazek 43. Mérena trilista vrtule
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Vysledkem je tedy vrtule vlastniho navrhu, ktera vychazi z pozadavkd na mensi zastavbu.
Nosné ulozeni je umisténo v jejim stfedu a vrtule disponuje vysokou hustotou lopatkové mfize.
Vyroba vrtule bude feSena pomoci odlévani vysokopevnostniho plastu do 3D ti§téné silikonové
formy ve spolupraci s firmou MCAE Systems, s.r.0.

Obrazek 44. NavrZencd vrtule

Navrzena vrtule se kviili konstrukénim pozadavkim zcela neshoduje s geometrii pivodni vrtule
SPAL, je proto nutné meéfeni prutoku ve vzduchovodu s touto vrtuli opakovat. Z divodu
sveétové pandemie COVID-19 byla ovSem odlozena vyroba celého monopostu a méteni tak
nebylo mozné v¢as realizovat.
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6.3 ULOZENi VRTULE

Zvolené BLDC motory nejsou urCeny k provozu v naroénych podminkach jako jsou
v chladicim systému Formule Student, kde by musely odolavat vibracim, vysokym teplotam a
mechanickym razim od nerovnosti povrchu vozovky. Proto bylo zvoleno separatni ulozeni
vrtule a motoru tak, aby nedochéazelo k ptfenosu mechanickych zatizeni na motor. K pfenosu
krouticiho momentu z motoru na vrtuli potom dochéazi pomoci zubové spojky.

BLDC motor

Kompozitovy
vzduchovod

Obrazek 45. UlozZeni vrtule

Cely systém je pfipevnén ke kompozitové struktute, ktera zaroven slouzi jako vzduchovod pro
vedeni vzduchu skrz tepelny vyménik.

Vrtule je pfipevnéna ke stfedové hridelce pomoci tvarového spojeni, které prenasi kroutici
moment a je zajiS§téna pouze samojistici matici s levym zavitem, proti nechténému povoleni.
Hridelka je uloZena v hlinikovém nosi¢i pomoci kulickového valivého loziska od firmy SKF s
oznacenim W 61704-2RS1.

Hridel

LoZisko

Unasec

Obrazek 46. UnaSec vrtule s hifidelkou
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Po podrobné analyze stavajiciho systému chlazeni Dragon 9 a zmén pravidel pro nadchazejici
sezoénu je vysledkem prace zasadni zména zastavby tepelnych vyméniki za ucelem
vyznamného podpofeni aerodynamiky, navrh a konstrukce vlastniho ventilatoru spliujiciho

pozadavky na mensi rozméry a nizsi hmotnost a zachovani nebo navyseni pratoku pres vodni
vymenik.

Jednim zcila bylo vyuziti ventilatoru pro posileni pfizemniho efektu, ¢ehoz se nakonec
podafilo dosahnout, ale zvétSeni aerodynamického piitlaku je jen okolo 4 % vuci stavu
s vypnutym ventilatorem. Toto je dano pfili§ nizkym pratokem vzduchu, a tedy malym
urychlenim proudéni pod monopostem.

Dragon 10 m4 omezenou kapacitu baterie a je tak schopen dlouhodobé pohanét ventilatory
s ptikonem zhruba 75 W, v pfipadé¢ implementace obdobného systému do elektrického
monopostu eD2, planovaného pro sezénu 2020/2021 by ovSem toto omezeni zmizelo, jelikoz
kapacita baterii elektrické formule je mnohonasobné vyssi. Bylo by tak pravdépodobné mozné
pouzit ventilatory s mnohem vys$§im vykonem a piinos aerodynamice by se mohl
nekolikanasobné navysit.

Meéieni dale ukazalo, Ze geometrie vrtule ma naprosto zasadni dopad na prutok vzduchu
vyménikem, a proto by bylo vhodné se jejim navrhem dale podrobnéji zabyvat. Dale je
opakovat méfeni pritoku vymeénikem s nové navrzenou vrtuli pro validaci jeji funkcnosti. Toto
meéfeni muselo byt odlozeno, v disledku svétové pandemie COVID-19 a odlozeni vyroby
monopostu Dragon 10.

Navrzeny systém se ale na aerodynamice také zasadné podilel zlepSenim jeho zastavby, diky
které se podafilo dosahnout az 20 % nartstu pfitlaku. Dle CFD simulaci se rovnéz navysil
pritok vyménikem o 0,074 m?/s a jeho chladici schopnost by se tak méla mirné zlepsit.

Vv

Vv

Vv

kterou je mozno vidét v simulacich ¢asu na kolo.

Vyse zminéné hodnoty jsou vypocteny simulacemi a rozdily hmotnosti urCeny pomoci 3D
modelu. Veskeré parametry je nutné validovat méfenim v realném prostiedi po dokonceni
stavby monopostu, ktera je bohuzel odlozena vzhledem k soucasné pandemii.

Pfinos aerodynamice vozidla bylo planovano méfit ve vétrném tunelu a pomoci tenzometri na
zaveSeni a nasledného prepoctu na rozklad sil.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [mm] Vzdalenost od naruseni méficiho useku
A [mm] Vyska vzduchovodu

B [mm)] Sitka vzduchovodu

BLDC Brushless Direct Current

Cp [—] Coefficient of Drag

CFD Computational fluid dynamics
CL [-] Coefficient of Lift

CoG Center of Gravity

d [mm] Délka vzduchovodu

Dn [mm?] Hydraulicky prifez

E [-] Aerodynamicka efektivita
eD2 Electric Dragon 2

FSG Formula Student Germany
GPS Global Positioning System
NSM Non Suspended Mass

0] [mm)] Obvod vzduchovodu

pi [Pa] Tlak v bodé 1

p2 [Pa] Tlak v bodé 2

S [mm?] Prifez vzduchovodu

SAE Society of Automotive Engineers
Vi [ms™] Rychlost v bodé& 1

V2 [ms] Rychlost v bodé& 2

p [kgm™] Hustota tekutiny
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