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Abstrakt

Predlozena bakalarska prace se zabyva vyuzitim CFD pii navrhu aerodynamiky zavodnich
automobill, konkrétné Formule 1. V prvni kapitole jsou popsany zakladni pojmy mechaniky
tekutin. V dalSich kapitolach jsou zminény zpusoby zjistovani aerodynamickych vlastnosti
vozlii Formule 1, uvod do CFD a aerodynamické prvky vozu Formule 1. Nasleduje kapitola
vénovana vyuziti CFD ve Formuli 1. Posledni kapitolou je prakticka ¢ast, kde je feSeno obtékani
zadniho pfitla¢ného ktidla vozu Formule 1 ve 2D prostoru pomoci CFD.

Klicova slova

Aerodynamika, CFD, Formule 1
Abstract

This bachelor’s thesis deals with usage of CFD in design of race car aerodynamics, more
specifically Formula 1 cars. The first part describes basic concepts of fluid dynamics. Following
chapters talk about methods for determining aerodynamic properties of Formula 1 cars,
introduction to CFD and aerodynamic devices on Formula 1 car. Next chapter is devoted to
usage of CFD in Formula 1 industry. The last chapter deals with CFD simulations of Formula 1
rear wing in 2D.
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Uvod

Zavodni automobily byly dfive hlavné o silnych motorech. Pozdéji vSak zacala vznikat rizna
omezeni na vykon a objem motoru a bylo nutné najit jinou cestu, jak byt v cili dfiv nez soupefi.
Tou cestou se stala aerodynamika. Konkrétné ve Formuli 1 se prvni aerodynamické prvky
zaCaly objevovat v 60. letech. Prvné se jednalo o jednoducha pritlacna kridla, ktera se postupné
rozvijela i s dal§imi aerodynamickymi prvky. Dospélo to az do takové faze, jakou mizeme
vidét v roce 2021, kde jsou vSechny aerodynamické prvky slozité tvarované a kazdy z nich plni
urcitou funkci. Pro spravné fungovani aerodynamiky vozu musi byt zaruCena spoluprace
jednotlivych prvka dohromady.

Obrovskou pomoci pii navrhu aerodynamiky zavodnich voza byl rozvoj pocitacovych
technologii a tim padem moznost feSeni rovnic mechaniky tekutin numericky pomoci CFD
(z anglického slova Computational Fluid Dynamics). CFD ve Formuli 1 inzenyrim slouZzi jako
virtualni prostiedi pro testovani aerodynamickych vlastnosti vozi F1. Kli¢ovym faktorem jsou
Cas a penize. Svym finan¢nim zazemim si tymy F1 mohou dovolit investovat do superpocCitacu
s velkym vykonem pftipravenych pocitat ulohy CFD. Z ¢asového hlediska je mnohdy narocné
testovat fyzicky model vozu, pfipadné nemozné, pokud jesté neni vyrobeny. Proto nastupuje
CFD, které je vhodné i pro feSeni ,,what if** studii. Napftiklad 1ze v celku rychle zjistit, jak se
zmeéni proudéni kolem vozu, pokud se zméni poloha néjakého aerodynamického prvku.

11
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1 Aerodynamika

Aerodynamika je véda zabyvajici se pohybem plynu a jejich interakci s pevnymi objekty, které
jsou umistény v jejich proudovém poli jako prekazky. Jednd se o podoblast mechaniky
tekutin [1].

1.1 Laminarni proudéni a turbulentni proudéni
Laminarni proudéni je charakterizovano rovnomérnym pohybem castic ve vrstvach, které jsou
na sebe rovnobézné. Dochazi pouze k minimalnimu miseni, a to pfedevs§im na mikroskopické
urovni [2]. Pii jednorozmémém proudéni v trubici ma rychlostni profil tvar paraboloidu,
pri¢emz nejvyssi rychlost je ve stiedu. Laminarni proudéni se vyskytuje pfi malych rychlostech
a u viskoznich tekutin, jakymi jsou napftiklad oleje. Pii zvySovani rychlosti si zacneme v§imat
naznaki neustaleného pohybu, coz naznaCuje piechodovou oblast mezi laminarnim
aturbulentnim proudénim. Pfi dalSim zvySovani rychlosti se proudéni zmeéni na zcela
turbulentni, které je charakterizovano velice neusporadanym pohybem ¢astic a miSenim. Je to
dano tim, ze Castice maji kromé& postupné rychlosti i1 tzv. fluktuacni (turbulentni) slozku
rychlosti. Fluktuacni slozka méni v ¢ase velikost 1 smér. Rychlostni profil se svym tvarem blizi
profilu idealni kapaliny, v dusledku pfitomnosti turbulence, avsak s nulovou rychlosti u stény
potrubi [3]. Porovnani laminarniho (vlevo) a turbulentniho (vpravo) proudéni vidime na
obrazku ¢. 1.

Pti feSeni vétsiny inzenyrskych problému prevlada turbulentni proudéni. Jeho charakter
ale bohuzel komplikuje vypocty.

e -

= = = =0\ 2
= FF = PSSt

il

Obrdzek 1: Lamindrni a turbulentni proudeéni [2]

1.2 Reynoldsovo ¢islo
K urceni, zda se jedna o laminarni nebo turbulentni proudéni, slouzi bezrozmérna veli¢ina
zvana Reynoldsovo ¢islo.

Reynoldsovo ¢islo je definovano vztahem

prv-L
Re = T [—] (1.1
kde p je hustota média, v je stfedni rychlost proudiciho média, L je charakteristicky rozmér
(napf. Celni plocha vozidla) a u je dynamicka viskozita média.

Reynoldsovo cislo Ize formulovat jako podil setrvacnych a viskdznich sil. Setrvacné sily
souvisi s hybnosti tekutiny. Viskozni sily jsou vlastné smykové sily, které se tvori mezi
vrstvami tekutiny. Z toho vyplyva, ze pokud prevazuji viskozni sily, tak bude tekutina proudit
laminarné, protoze smykové sily zabrani vzniku fluktuacni slozky rychlosti. Naopak pokud
prevazuji setrvacné sily, bude proudéni turbulentni. To znamena, ze laminarni proudéni znaci
malé Reynoldsovy Cisla a turbulentni velké Reynoldsovy Cisla. Experimentalné se zjistilo, ze
proudéni v uizké trubici je laminarni pro hodnoty Re <2300. Mezi 2300 a 4000 je piechodova
faze a pfi vice nez 4000 je proudéni turbulentni [3].

1.3 Mezni vrstva
Proudéni kolem obtékaného télesa Ize rozdélit na 2 oblasti: tenka mezni vrstva u povrchu télesa,
kde nelze zanedbat UcCinky viskoznich sil, a oblast mimo mezni vrstvu, kde je viskozita

12
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zanedbatelna a uvazujeme zde vlastnosti idealni tekutiny. V tésné blizkosti u stény dochazi
k ulpivani tekutiny. Jak sledujeme proudéni dal od stény, tak se rychlost zvysSuje, az dosahne
99% hodnoty volného proudéni [4].

Chovani mezni vrstvy je mozné sledovat na tenké rovné desce umisténé v proudéni, které
je rovnobé&zné s deskou, viz obrazek €. 2. Mezni vrstva se za€ina tvofit na nabeézné hrané a je
laminarni. Reynoldsovo cislo se linearné zvysuje se vzdalenosti, a tudiz tloustka mezni vrstvy
roste také. V urcité vzdalenosti se zaCinaji objevovat naruseni proudu a vrstva nemuze zistat
laminarni, zacina tedy prechodova faze, kde se mezni vrstva méni na turbulentni. Zacatek
prechodu charakterizuje kritickd hodnota Reynoldsova &isla, Re = 1x10°. Pfi dosazeni hodnoty
Re = 3x10° je mezni vrstva kompletné turbulentni. Tloustku mezni vrstvy & nelze piesné
definovat. Tloustka mezni vrstvy je vétsi u turbulentniho proudéni [3].

o
-

Laminarni Piechodova oblast

s Turbulentni
mezni vrstva Re =10 Re_‘. =3x10

mezni vrstva

Obrazek 2: Mezni vrstva, upraveno z [3]

1.4 Odtrzeni mezni vrstvy, uplav, virové struktury

Pii obtékani nekonecné dlouhé tenké desky se mezni vrstva neodtrhne, protoze se neméni
staticky tlak. Jina situace nastane u tvarovanych profild, jako jsou napfiklad profily pfitlacnych
ktidel. Odtrzeni mezni vrstvy sledujeme na obrazku €. 3. Proudéni ma u nabézné hrany nizkou
rychlost a vysoky tlak, ktery se postupné snizuje az dosadhne minimalni hodnoty v bodé ,M*.
Tloustka mezni vrstvy je mal4 a proudéni nema tendenci se odtrhnout. V tomto useku je tlakovy
gradient zaporny. Smérem doprava od bodu M se tlak zvySuje, v této Casti je tlakovy gradient
kladny. V bodé ,,S“ vznika inflexni bod. Cast proudéni zméni smér a dochazi ke zp&tnému
proudéni [3].

13
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Oblast za télesem, kde doslo k odtrzeni mezni vrstvy, se nazyva uplav. Uplav je
charakterizovan nizkou rychlosti v centru a vysokou rychlosti na krajich a také vysokymi
smykovymi napétimi [3].

Tlakovy gradient - zaporny _ Tlakovy gradient - kladny

Odtrzeni mezni vrstvy S ﬂ f) \\ Uplav
-

Vir

Zpétné proudéni

Obrazek 3: Odtrzeni mezni vrstvy [5]

Vitivost je vektorové pole, které udava lokalni miru okamzité rotace oblasti tekutiny.
V mechanice tekutin ma vyznam, ktery se da pfirovnat k thlové rychlosti v mechanice tuhych
téles [6].

Vir je lokalni struktura v zavifené oblasti tekutiny. Viry maji trubkové jadro a kolem jeho
osy obihaji proudnice, kterymi mohou byt ptimky nebo kfivky. Turbulentni proudéni je plné
vira o riznych velikostech, smérem a energiich [3].

1.5 Aerodynamicky odpor, vztlak, bo¢ni sila

Existuji 2 zakladni sily, které pasobi na vozidlo. Tlakova sila, ktera ptisobi kolmo na povrch
vozidla a smykova sila, ktera ptisobi rovnobézné s povrchem vozidla. Obé sily se podileji na
vzniku vztlaku a odporu. Dalsi silou, ktera pusobi na vozidlo, je bo¢ni sila, ktera je vyvolana
pusobenim ucinkti bo¢niho vétru. Vysledné silové pusobeni na vozidlo vidime na
obrazku ¢. 4 [7].

sila

Obrazek 4: Sily pusobici na vozidlo, upraveno z [7]

14
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Odporova sila (odpor) piisobi proti sméru télesa a obecné se sklada ze 3 slozek. Tlakova
slozka, ktera prevazuje u téles kulatého a hranatého tvaru. Slozka tfeci je typicka pro télesa
proudnicového tvaru, kde vlivem mezni vrstvy na povrchu pusobi smykové sily proti pohybu
télesa. Posledni slozkou je indukovany odpor, ktery je zptsoben viry na konci kiidel.

Vztlakova sila (vztlak) pasobi v normalovém smeéru a podle tvaru obtékaného télesa miize
byt kladna nebo zaporna. V druhém piipadé se jedna o pritlacnou silu (pfitlak), ktera se vyuziva
u zavodnich automobild. Pritla¢na sila zvySuje tfeni pneumatiky s vozovkou, a tim padem
umoziuje fidi¢i projet zatacku vyssi rychlosti, aniz by vozidlo ztratilo trakci. Se zvySujici se
pfitlatnou silou narasta odporova sila, takze je auto pomalejsi na rovinkach. Celé je to tedy o
kompromisu mezi nejvyssi pfitlacnou silou a nejmensi odporovou silou, nelze mit oboje
najednou [7].

Odporové a vztlakové sily zavisi na hustoté média, rychlosti proudéni, tvaru a velikosti
obtékaného télesa atd. a neni praktické udavat tyto sily pro velké mnozstvi situaci. Misto toho
se pouzivaji prislusna bezrozmeérna Cisla, které charakterizuji vztlak a odpor pusobici na téleso.
Témi jsou koeficient odporu Cp a koeficient vztlaku CL.

Cb je definovan nasledovné

Fp
Cp = T, [-] (1.2)
kde Fp je odporova sila, p je hustota média, v je rychlost télesa a S je Celni plocha.

CL je definovan nasledovné

F,
CL=7—— ) [-] (1.3)
kde Fv je odporova sila, p je hustota média, v je rychlost télesa a S je Celni plocha.

1.6 Princip funkce kridel

Kftidla letadel jsou tvarovana tak, ze na spodnim povrchu kitidla je vyssi tlak nez na hornim
povrchu kiidla. Rozdil tlaka na kfidlo pasobi silou, ktera ho zveda do vertikalniho sméru [8].
Nézorné zobrazeni je na obrazku €. 5. U zavodnich vozidel jsou profily kiidel obracené, tim
padem je vySsi tlak na hornim povrchu kfidla a vznika pfitlak.

Kitidlo pohybujici se vzduchem je ve sméru pohybu naklonéno pod ur¢itym uhlem vici
proudéni vzduchu. Uhel mezi tétivou kiidla a smérem proudéni se nazyva tGhel nabshu
a ovliviiyje vztlak, ktery kiidlo generuje. Pokud je tthel nabéhu pfili§ velky, proudéni se odtrhne
od ktidla a nastava jev ,,stall®, pii kterém kiidlo ztraci vztlak a zvySuje se jeho odpor [9].

Wztlakova sila

Odporova sila
WNizéi tlak na hornim povrehu prefilu

\:;>

Ty4si tlak na spodnim povrehu profilu

Obrazek 5: Vznik vztlaku, upraveno z [7]
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2 Zpusoby zjistovani aerodynamickych vlastnosti Formule 1

Nezbytnou soucasti navrhu zavodniho automobilu je vyhodnoceni jeho aerodynamickych

charakteristik. V této kapitole budou pfiblizeny 3 metody, které se pouzivaji v dneSnim

motorsportu. Jedna se o testovani na silnici, testovani v aerodynamickém tunelu a CFD.
Kazda metoda ma své vyhody a nevyhody, velkou roli hraje dostupnost urcitych

testovacich prostor a také finan¢ni hledisko. Primarné se zjistuji néasledujici charakteristiky:

koeficient vztlaku a odporu, rozlozeni tlaku na povrchu vozidla a vizualizace proudéni [8].

2.1 Testovani na silnici
Casto uzivané praktiky jsou Aero rakes a Flow-vis paint. Aero Rakes jsou sitové konstrukce
uchycené k vozu, na kterych jsou umistény Kielovy sondy, coz jsou variace Pitotovy trubice,
které funguji na principu Bernoulliho rovnice, viz obrazek ¢. 6. Lze pomoci nich nepfimo zméfit
rychlost vzduchu na zakladé znalosti statického a celkového tlaku. Celkovy tlak se méfi
Kielovymi sondami, ale navic je potieba jesté odbér statického tlaku. Rychlost figuruje
v rovnici dynamického tlaku a da se poté dopocitat z rozdilu tlaku celkového a statického.
Konstrukce se obvykle pfipeviiuji za predni a zadni napravu na meéteni uplavu za koly nebo
pred predni kiidlo k ovéfeni jeho spravné funkce [10].

——

Obrdzek 6: Aero rakes [10]

Flow-vis paint, coz je vlastné smeés oleje (vetsinou parafin) a fluorescencniho prasku, se
nanese na ¢ast auta, kterou chceme zkoumat. Viz vyjede, dokud je natér stale mokry. Pfi jizdé
vzduch roznasi smés po karoserii a kdyz zaschne, zanecha stopu proudéni na voze. Potizené
snimky poté slouzi k validaci dat zjisténych v aerodynamickém tunelu nebo z CFD [11]. Natér
aplikovany na voze F1 vidime na obrazku ¢. 7.

Obrazek 7: Flow-vis paint [11]
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2.2 Aerodynamicky tunel

Aerodynamicky tunel je zafizeni, ve kterém je mozno sledovat proudéni vzduchu kolem
automobilu a dal8i aerodynamické charakteristiky. Podle konstrukce se d€li na otevieny
a uzavreny okruh. Pro pouziti ve F1 se jako vhodnéjsi jevi tunel s uzavienym okruhem, protoze
je levnéj§i na provoz a proudéni vzduchu v ném je jednodussi na regulaci. Konstrukci
s uzavienym okruhem vidime na obrazku ¢. 8 [12].

Upinaci zafizeni

Zuzeni 5:1 U Testovaci oblast
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Ventilator o vykonu 3000 koni

Obrazek 8: Aerodynamicky tunel s uzavienym okruhem,
upraveno z [7]

Ventilator o vysokém vykonu vytvati proudéni, ale dodava mu 1 nezadouci turbulence.
Ke zredukovani turbulence slouzi lopatky, kterd maji za snahu proudéni zrovnomérnit. Pied
testovacim usekem jsou sériové umistény vostiny a ty rovnéz napomahaji k dalSimu
zrovnomeérnéni proudéni. Zuzeni pied testovacim usekem nuti proudéni zvysit rychlost.
Velikost modelu, ktery jsme schopni efektivné meéfit v aerodynamickém tunelu, zavisi na
rozmérech testovaci oblasti, protoze pokud je model hodné velky a stény blizko modelu, tak
dojde k ovlivnéni a proudéni kolem modelu se bude chovat jinak nez v realité. DalSim
nezadoucim aspektem je tvorba mezni vrstvy na pohybujicim se pasu pod vozidlem. Pas
komplikuje méfeni, ale je nutny, protoze jinak bychom nemohli pocitat s uplavy, které se tvoti
za koly, a celkové by bylo méfeni méné presné. V aerodynamickém tunelu je podlaha
stacionarni vici proudicimu vzduchu a tvofi se na ni mezni vrstva. Jakmile do tunelu umistime
model, mezni vrstva na podlaze se spoji s mezni vrstvou spodni ¢asti modelu a vysledky budou
zkreslené. Konstruk¢nich feSeni, jak zamezit tvorbé mezni vrstvy na pohybujicim se pasu, je
mnoho. Asi nejjednodussi je tésné pfed modelem vysavat vzduch smérem do podlahy, viz
obrazek ¢. 9. Saci efekt odstrani mezni vrstvu pred modelem a nova vrstva, ktera se tvoti za
odsavanim, je podstatné mensi [12].

I ol 0%

\4 Odsavani pfed modelem

Obrazek 9: Jedna z moznosti eliminace mezni vrstvy v
aerodynamickém tunelu, upraveno z [7]
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Pouzivani aerodynamického tunelu je omezené pravidly F1 tak, aby tymy s menSim
rozpoc¢tem mohly konkurovat bohat$im tymum. Kazdy tym musi na zacatku sezony oznamit,
ktery aerodynamicky tunel bude pouzivat po celou sezonu, a v pribéhu ho nemize zménit.
Sezona je rozdélena do takzvanych ATP (z anglického slova aerodynamic testing period),
kterych je celkoveé 6 a kazda trva nekolik tydnd. Tym mize za jednu ATP provést maximalné
400 testll v aerodynamickém tunelu a celkové 100 hodin méteni. Méfeni v aerodynamickém
tunelu muze probihat pii rychlosti vzduchu maximalné 50 m/s a nesmi se pouzivat realné vozy
F1, nybrz pouze modely maximalné 60% velikosti [13].

Model je upevnén v testovaci oblasti tunelu pfes upinaci zafizeni, viz obrazek ¢. 10.
Existuje vice stylt upnuti, ale pro méfeni vozidel se toto feSeni jevi jako nejvhodnéjsi, protoze
nejméneé ovliviiuje vysledné aerodynamickeé sily pisobici na vozidlo. Pritlak, odpor a bocni sila
jsou obvykle méfeny pies senzory v tomto upinacim zafizeni. Vnitfek modelu je plny rtznych
snimact tlaku a motord na ovladani volantu. Proudéni kolem modelu lze sledovat naptiklad
pouzitim nitfovych sond, které se vhodné rozmisti po modelu a pfi méfeni se prizpusobuji
proudéni vzduchu. O néco nazornéjsi je pouziti barevnych plyna, které se pies trubici vypousti
pfed model. Daji se tak sledovat mista odtrzeni proudu, mista, kde se tvofi viry, nebo jestli
vzduch proudi do chladic¢a atd. Proud plynu ovSem narusuje okolni proudéni, a proto je tato
metoda spiSe vhodna na sledovani proudéni z makroskopického hlediska [12].

Tym Alfa Romeo Sauber vyuziva aerodynamicky tunel o vykonu ventilatoru 3MW,
kterym ma prameér rotoru 9,4 m a dokaze vyvinout rychlosti vzduchu 80 m/s. Cena takového
aerodynamického tunelu se pohybuje kolem 60 az 100 miliona dolart [12].

) ' \
Obrazek 10: Model vozu F1 v aerodynamickém
tunelu [14]

23 CFD

CFD je soubor numerickych metod, pomoci kterych lze ziskat pfiblizné feSeni problému
tykajicich se mechaniky tekutin a pfenosu tepla [15]. Rovnice mechaniky tekutin jsou znamé
uz od minulého stoleti, avSak analytické feSeni je velmi obtizné. Pfichod vykonngjSich
vypocetnich systému piinesl rozvoj v CFD. Prostedi vypoctu si lze piedstavit jako virtualni
testovaci ¢ast aerodynamického tunelu s realnymi rozmeéry. V tomto ohledu skyta CFD mnoho
vyhod. Pfedevsim neni potfeba mit fyzicky model automobilu. Jakmile prob&hne vypocet, tak
je mozno odecCist razné hodnoty zjakéhokoliv mista na automobilu, narozdil od
aerodynamického tunelu, kde 1ze ziskat hodnoty pouze v mistech, kde jsou umistény senzory.
Velice vyhodné je vyzkouSet si vice zpusobu designu, napi. rizné nastaveni piredniho
pritla¢ného kiidla. Pomoci CFD jdou navic ziskat hodnoty, které defacto jinak zjistit nejdou, to
jsou tieba smykova napéti, rozlozeni tlaku po celém vozidle nebo jenom v urcitém prafezu. Pro
rozsahlé CFD simulace je potfeba mit dostatecné vykonny superpocitac. CFD vypocet by m¢l
byt experimentalné ovéren, aby byla zaruCena spravnost feSeni.
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Stejné jako tomu bylo u aerodynamického tunelu, tak i u CFD existuji jisté restrikce pro
jeho pouzivani. Hlavnim omezenim je, ze tym smi za 1 ATP provést vypocty maximalné rovny
6 MAUN, coz je veli¢ina popisyjici kolik vypocetniho vykonu mize tym pouzit na feSeni CFD
vypoctua [13].

CFD by nemél byt hlavni stavebni kamen aerodynamiky. Jako ptiklad muaze slouzit pokus
tymu Virgin Racing, ktery v roce 2010 navrhnul aerodynamicky paket monopostu s pouzitim
pouze CFD. Ackoliv usetiili velké mnozstvi penéz na provozu aerodynamického tunelu, tak
nakonec skoncili na poslednim misté [16].

2.4 Zhodnoceni

Velky rozvoj CFD v poslednich letech znamenal posunuti vyvoje aerodynamiky na vyssi
uroveni. Neni vylouceno, ze v budoucnosti dosahne CFD takové urovné, ze uz nebude potieba
vyuzivat aerodynamické tunely v takové mife jako je tomu dnes. Momentalné maji
aerodynamické tunely stale sté€zejni roli v navrhu aerodynamiky F1. Testovani na silnici je
dilezité z hlediska validace dat namétenych v aerodynamickém tunelu a spocitanych v CFD.
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3 CFD
Mechanika tekutin je zalozena na rovnici kontinuity (3.1) a Navierové — Stokesové rovnici
(3.2).
divi =0 (3.1)

ov | . 1 L

ar + vgradv = —;gradp +vAv +a (3.2)
kde ¥ je rychlost tekutiny, p je hustota, v je kinematicka viskozita, p je tlak a d jsou ulinky
hmotnostnich sil.

Analytické feSeni Navierovych — Stokesovych rovnic je mozné pouze v nékolika
ptipadech laminarniho proudéni. Tyto rovnice jsou znamé uz od 30. let minulého stoleti, avSak
az diky nastupu novych technologii a pokroku v pocitacové technice jsme schopni pocitat
proudéni numericky pomoci CFD.

CFD je momentalné v situaci, ze umi velice dobfe feSit laminarni proudéni, ale je
prakticky nemozné pomoci CFD fesit turbulentni proudéni bez volby spravného modelu
turbulence. Zadny model turbulence neni univerzalni, aviak standardni turbulentni modely
vyhovuji velké ¢asti praktickych inzenyrskych problémi a Ize pomoci nich dosahnout relativné
presnych vysledkid. Podminkou je ov§em validace za pomoci experimentalnich dat [3].

3.1 Druhy CFD softwaru
Na trhu je velké mnozstvi CFD softwarti, dokonce i urCité CAD softwary v sobé maji
zabudované jednoduché CFD moduly pro mén¢ komplexni a rychlé analyzy. Mezi nejzname;jsi
patfi:
Komer¢ni: Ansys Fluent, CFX, Star-CCM+, Numeca, SimScale, Comsol CFD Module
Open-source: OpenFOAM Foundation Ltd, OpenFOAM+

3.2 Postup CFD vypoctu

Tvorba geometrie je prvnim krokem. Ansys Fluent méa na tvorbu geometrie zabudované 2
moduly, avSak lze pouzit jakykoliv jiny CAD software a vysledny soubor poté pievést do
vhodného formatu. Model pro CFD vypocet by mél byt co nejvice zjednodusSeny, tj. nemél by
obsahovat kfivky o malych rozmérech a slozité tvary. Dale pfichazi na fadu sit a volba
okrajovych podminek (dale jen OP) viz 3.3 a 3.4. V pfipadé turbulentniho proudéni se zvoli
turbulentni model viz 3.5. Nastaveni vypoctu je pfili§ komplexni na to, aby bylo obsazeno v této
kapitole, a proto bude popsano na konkrétnim piipadu v 6. kapitole zaroven
s postprocessingem, coz je posledni krok CFD vypoctu a spociva ve vyhodnoceni vysledkt
z CFD simulace.

3.3 Sit

Vytvorenou geometrii rozdélime na konecny pocet mensich elementt, tzv. bunék. Pro 2D
domény jsou to plochy a pro 3D objemy. Burky si lze predstavit jako diskrétni lokalni
aproximace vétsi domény. Kvalita sité ovliviiuje presnost, konvergenci a rychlost feseni [3].
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Podle tvaru bunék rozdélujeme sit’ na trojuhelnikovou a ¢tythrannou pro 2D. U 3D buné¢k
je moznosti vice: Ctyfsténna, hranolova, jehlanova nebo mnohosténna, viz obrazek ¢. 11.

2D: /_’ ‘: Trojuhelnik 61tyi"hran

3 D . Ctyi'stén Hranol s Libovolny
étvinihelnikovou mnohostén
JLI [ podstavou
Jehlan v Hranol s
trojuhelnikovou
podstavou

Obrazek 11: Druhy prvku, upraveno z [17]

Sit lze dale rozdélit podle toho, jestli je strukturovand nebo nestrukturovana.
Strukturovana sit' je charakterizovana pravidelnym rozdélenim, které zarucuje efektivni
vyplnéni prostoru. Geometrie se strukturovanou siti je rychlejsi na vypocet. Nevyhodou je, ze
zakiivené nebo zaoblené tvary se aproximuji, aby se zachovala pravidelnost rozlozeni.
V nestrukturované siti je rozlozeni bunek velice rozmanité a vypocet je ¢asové narocnéjsi,
protoze je obtizné&jsi si zapamatovat informaci o kazdé burice. Nestrukturovana sit’ se pouziva
pii vypoctech u slozitéjsich geometrii, protoze se dokaze pfizptsobit komplexnéjsim tvarim.
Na obrazku ¢. 12 mizeme vidét strukturovanou sit’ (vlevo) a nestrukturovanou sit’ (vpravo) [3].

Obrazek 12: Strukturovanad a nestrukturovana sit

Ve vétsin€ piipadd je vhodné doménu rozdélit na vice Casti. Mluvime o kombinaci
strukturované a nestrukturované sit€¢ a zaroven pouziti riznych druhi bun€k, pokud je to
potfeba. Tomu se fika hybridni sit. Napfiklad pokud tusime, Ze u objektu dojde k odtrzeni
proudeéni, tak v oblasti za nim zmenS§ime velikost buné€k pro dosazeni pfesnéjSich hodnot. Pro
spravné zachyceni mezni vrstvy je vhodné kolem objektu vytvofit strukturovanou sit’ s malou
vyskou jednotlivych vrstev. Pouziti kvalitné vytvorené hybridni sité snizuje vypocetni Cas
a naroky na pamét’ pocitace [3].

Nehledé na to, jestli pouzijeme strukturovanou, nestrukturovanou nebo hybridni sit’, tak
je to kvalita sité, na které zavisi vysledek CFD vypoctu. Kvalitu sité hodnotime na zakladé
urCitych parametru.

Nejdulezit€jsi parametr je Sikmost, ktery udava, jak moc se tvar buriky lisi od idealniho
tvaru. Hodnota Sikmosti lezi v intervalu 0 az 1, pficemz O je idealni tvar a 1 je kompletné

21



Energeticky ustav Daniel Cernik
FSIVUT v Brné CFD pri navrhu aerodynamiky zdvodnich automobili

zdegenerovana buiika. Zdegenerované butiky jsou charakteristické tim, ze jejich uzly jsou téméet
koplanarni (kolinearni ve 2D). Hodnota Sikmosti by neméla byt vyssi nez 0,85. Buiiky s velkou
Sikmosti jsou nevhodné, protoze pfi feSeni diferencialnich rovnic se uvazuje, ze jsou buiky
relativné rovnostranné/rovnoramenné [18]. Sikmost buiiky je definovana jako
emax - 9e 9e - emin
Skw = max( 180 =0, ’ o, ) (3.3)

kde Bmax je nejvetsi tthel v buiice, OBmin je nejmensi thel v buiice a 6. je thel pro rovnoramennou
buriku (60°pro trojuhelnik, 90°pro Ctverec).

Dalsi dulezity parametr je hladkost, ktera udava, jak jsou 2 bunky vedle sebe rozdilné ve
velikosti. Velky rozdil ve velikostech je nezddouci a ma za nasledek numericky neptresné feseni.

Tretim dilezitym parametrem je pomér stran, ktery udava pomér nejdelsi strany vaci
nejkratsi strané. Pro rovnostrannou buiiku bude pomér stran 1. Pro méné pravidelné buiiky bude
pomér stran vétsi nez 1, protoze strany se lisi v délkach. U trojuhelnikovych, ctytbokych
a jehlanovych bunék vylepsujeme Sikmost s hladkosti a pomér stran se zaroven zlepsi také.
U ctytuhelnikovych a hranolovych bunék je nutné sledovat pomér stran, hladkost a zaroven
Sikmost, protoze je mozné mit skok ve velikosti mezi 2 buitkami s malou Sikmosti nebo buriky
s velkym pomeérem stran a malou Sikmosti [18].

34 OP

Prestoze pro 2 CFD vypocty muze byt stejna vypocetni doména, stejna sit’ i matematické
rovnice, tak jsou to OP, které udavaji chovani proudéni pfi daném vypoctu. Obecné rozdelujeme
OP do 3 skupin, patii mezi n€ Dirichletova OP, Neumannova OP a Robinova OP. Dirichletova
OP urcuje hodnotu proménné na hranici. V mechanice tekutin popisuje naptiklad podminku
ulpivani na stén€, protoze je tam hodnota rychlosti rovna 0. Neumannova OP urcuje derivaci
proménné na hranici. Pouziva se, kdyz je potfeba urcit miru zmeény hodnoty dané proménné.
Béznym prikladem v mechanice tekutin je OP na vystupu, kde je gradient proménnych toku
nastaven na nulu. Robinova OP je kombinaci hodnoty proménné a jeji derivace. Pouziva se
u feSeni komplexnéjsich uloh. Prikladem je Newtoniv ochlazovaci zakon v ulohach prenosu
tepla [15]. Dalsi rozdé€leni OP je podle toho, kde je predepisujeme. Nasledujici nazvy OP jsou
specifické pro software ANSYS Fluent, ale jejich vyznam je stejny napfi¢ ostatnimi softwary.
Mezi nékteré z nich patfi: sténa, vstup, vystup a symetricka [3].

34.1 OP sténa

Jedna se o nejjednodussi OP. Normalova slozka rychlosti je rovna nule po celé délce stény,
jelikoz tekutina nemuize prochazet pres sténu. Kvili podmince ulpivani obvykle predepisujeme
te€nou slozku rychlosti rovnu nule u nepohyblivé stény pii viskdéznim proudéni. U vétSiny CFD
softwarti 1ze také simulovat pohybujici se stény nebo stény se specifikovanym smykovym
napétim [3].

3.4.2 OP vstup a vystup
Existuje nékolik moznosti, jak predepsat OP na hranicich, pfes které tekutina vstupuje do
domény (vstup) nebo doménu opousti (vystup). Rozdélujeme je na podminky specifikované
rychlosti nebo podminky specifikované tlakem.

Na rychlostnim vstupu predepisujeme rychlost proudéni po celé plose vstupu. Pokud se
jedna o turbulentni proudéni, tak se musi jesté predepsat parametry turbulence [3].

Na tlakovém vstupu predepisujeme celkovy tlak po celé plose vstupu. Jako ptiklad 1ze
uvést proudéni plynu do domény z tlakové nadoby o znamém tlaku [3].

Na tlakovém vystupu tekutina vystupuje z domény. Predepisujeme staticky tlak po celé
plose vystupu. Ve vétsin€ ptipadu se vystupni tlak predepisuje jako atmosféricky. Naptiklad
atmosféricky tlak bude na vystupu pfi feSeni Glohy proudéni vyfukovych plyni z vyfuku
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automobilu. U tlakovych vstupt se predepisuji parametry turbulence a u tlakovych vystupa
pouze tehdy, kdyz dochazi ke zpétnému proudéni. Zpétné proudéni na tlakovém vystupu znadi,
ze vypocetni doména neni dostatecné velka a je tedy nutné ji zvétsit [3].

U rychlostnich vstupti se nepfedepisuje hodnota tlaku, jelikoz se tlak dopocitava
z pohybovych rovnic. Tlak na vstupu se pfizpusobi tak, aby odpovidal zbytku proudéni a byly
zachovany matematické rovnice. Stejné pravidlo plati 1 pro tlakovy vstup, kde se rychlost
nezadava, ale dopocita se tak, aby odpovidala zbytku proudéni [3].

Pti feSeni béznych CFD uloh se voli 1 nebo vice rychlostnich vstupd a 1 nebo vice
tlakovych vystupt.

3.43 Symetricka OP

Nekteré hranice vypocetni domény nejsou ani stény Ci vstupy/vystupy, ale spise uplatiiuji urcity
druh symetrie. Symetrickd OP umoziiuje fesit pouze ¢ast modelu, pokud vykazuje symetricky
tvar a tim padem se snizuji naroky na vypocetni vykon. Symetricka OP také zabrani priniku
tekutiny skrz sténu [3].

3.5 Vypocet turbulentniho proudéni a turbulentni modely

CFD simulace turbulentniho proudéni jsou daleko slozit€si nez v pfipadé laminarniho
proudeéni. Je to z toho divodu, Ze turbulentni proudéni je vzdy trojrozmérné, Casoveé proménné,
proudnice se mezi sebou kfizi a vznikaji viry ve vSech smérech. Nekteré CFD softwary
vyuzivaji techniku zvanou DNS (z anglického slova direct numerical simulation), ktera tesi
Casoveé promeénné proudeéni v celém rozsahu turbulentniho proudéni. DNS vypocty vyzaduji
extrémné jemnou sit, velky vypocetni vykon a obrovskou porci vypocetniho ¢asu. Dnesni
superpocitaCe stale nedokazou fes§it DNS vypocty pii velkych Reynoldsovych Cislech a o¢ekava
se, ze jesté n¢jakou dobu potrva, nez toho budou schopny [3].

Je tedy nezbytné zavést urcité zjednoduseni, abychom mohli fesit komplexnéjsi problémy
zcela turbulentniho proudéni pii velkych Reynoldsovych ¢islech. O uroveri niz nez DNS je
metoda LES (z anglického slova large eddy simulation). Pomoci této metody se pocitaji velké
virové struktury a mensi viry se modeluji. Zakladnim pfedpokladem je, ze mensSi viry se chovaji
izotropicky, tj. Ze nezavisi na orientaci soufadného systému a statisticky se vzdy chovaji stejné,
nehled€ na to, v jaké oblasti turbulentniho pole se nachazi. LES vyzaduje mensi vypocetni
vykon nez DNS, ale v dnesni dob¢ potad neni zcela dobfe vyuzitelné [3].

Dal§i urovenn snizeni néaroCnosti spociva v tom, ze namodelujeme vSechny virové
struktury s pouzitim turbulentniho modelu. Cilem neni vyfeSit nestacionarni charakteristiky
virovych struktur, ani téch nejvétsich. Misto toho se zavedou matematické modely, které berou
v potaz miSeni a difuzi zptsobené turbulentnimi viry [3].

Navierova — Stokesova rovnice (3.3) v zdkladnim tvaru neni vhodnd pro feSeni
turbulentniho proudéni. Proto je nahrazena rovnici RANS (z anglického slova Reynolds-
averaged Navier — Stokes). Za pomoci RANS muZzeme feSit turbulentni proudéni skutecné
tekutiny. RANS je definovana jako

0v

1 1
Fr + vgradv = —;gradp +vAvV +a + ;gradrij,turbulent (3.4)

V porovnani srovnici 3.3 je na pravé stran€ navic Clen Tijturbulent, ktery uvazuje
turbulentni fluktuace, téz znamy jako Reynoldsuv tenzor napéti. Navierova— Stokesova rovnice
v zékladnim tvaru obsahuje 4 neznamé a tenzor napéti obsahuje 6 neznamych, celkoveé tedy 10
neznamych. Pfi feseni disponujeme pouze 4 rovnicemi a dal§ich 6 je dodano modely turbulence.

V dnesni dobé existuje mnoho turbulentnich modelt, které 1ze rozdélit na algebraické,
I-rovnicové, 2-rovnicové a modely Reynoldsova napéti. Mezi nejznaméj§i modely turbulence
patii k—e a k-0. Oba jsou 2-rovnicové modely, coz znamend, ze pridavaji dv€ transportni
rovnice, které se pocitaji zaroven s momentovymi rovnicemi. Diky tomu se musi na vstup

23



Energeticky ustav Daniel Cernik
FSIVUT v Brné CFD pri navrhu aerodynamiky zdvodnich automobili

avystup pridat dvé dalsi OP, které definuji parametry turbulence. Napfiklad u k-¢ modelu
specifikujeme k (turbulentni kineticka energie) a € (turbulentni mira disipace) [3].

Nesmime ov§em zapominat, ze feSeni pomoci turbulentnich modelt je pouze aproximaci
pfesného feSeni a zavisi na matematickych konstantach. Modely se kalibruji za pomoci
presného numerického feseni a vysledkt experimentu. Vyplati se znovu zduraznit, ze zadny
turbulentni model neni univerzalni a co funguje pro jeden pfipad turbulentniho proudéni,
nemusi fungovat u jiného. Toto tvrzeni plati nezavisle na tom, zda zjemnujeme a vylepSujeme
sit, na rozdil od uloh laminarniho proudéni, kde zjemnéni sit¢ obvykle znamena presnéjsi
vysledky, za predpokladu, Ze jsou spravné nastavené OP [3].

3.6 Oblasti vyuziti CFD

F1 ma na svédomi nejvétsi vzestup CFD, ktery se poté promitl do jinych druhti motorsportu
a také do automobilového prumyslu. Dals§imi odvétvimi, kde se vyuziva CFD, jsou letecky
prumysl, procesni prumysl, turbinafstvi, biomechanika atd.
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4 Aerodynamické prvky Formule 1
Aerodynamika hraje ve F1 velkou roli. I pfes neustalé omezovani pravidly jsou inzenyfi schopni
rok, co rok navrhovat rychlejsi vozy nez kdy dfiv, a to také diky aerodynamice, protoze o tom,
jestli vyhrajete nebo prohrajete, rozhoduji setiny. Na nyné&jSich vozech F1 najdeme velké
mnozstvi aerodynamickych prvkd. V této kapitole budou predstaveny ty hlavni, jimiz jsou
predni a zadni pfitlacné kiidlo, difuzor s podlahou a barge boardy.

Na obrazku ¢. 13 vidime Casti vozu F1 a poté v tabulce €. 1 jejich pfinos k celkovému
ptitlaku a odporu.

Obrazek 13: Casti vozu F1 [19]

Z tabulky €. 1 je patrné, ze nejveétsi Cast piitlaku poskytuje predni kiidlo (23 %), zadni
kiidlo (35 %) a podlaha s difuzorem (61 %). Karoserie vozu spolu s koly a odpruzenim tvori
vztlak. Vozy F1 spadaji do kategorie voza s nezakrytymi koly, a pravé uplavy od prednich
a zadnich kol ptispivaji velkou mirou k celkovému odporu vozu, dohromady o 30 %. Predni
kiidlo pfispiva necelymi 13 %, zadni ktfidlo 20 % a spodni ¢ast vozu 15 % k celkovému
odporu [19].

Tabulka 1: Prispévky k pritlaku a odporu od jednotlivych aerodynamickych prvki, upraveno z

[19]
Prvek Prispévek k pritlaku (%) Prispévek k odporu (%)
1 - Barge boardy -1,71 +2,97
2 - Karoserie +21,10 +10,7
3 - Predni odpruzeni +2,36 +2,88
4 - Predni kola +2,94 +10,30
5 - Predni kridlo -22,84 +12,69
6 - Zadni odpruzeni -0,40 +3,93
7 - Zadni kola +1,42 +20,06
8 - Zadni kridlo -35,46 +20,38
9 - Podlaha a difuzor -61,09 +15,05
10 - Ostatni ¢asti -6,65 +1
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4.1 Predni pritlacné kridlo

Predni kiidlo je prvni ¢ast monopostu, ktera se potkava s proudénim vzduchu, a tudiz jsou na
n¢] kladeny velké pozadavky, protoze pii jeho nespravné funkci se stava aerodynamika celého
vozu neefektivni. Pfedni kiidlo se v dne$ni dobé sklada zvice elementi, vétSinou z 5.
Podstatnou funkci prfedniho kfidla je nasmérovat vzduch tak, aby se dostal k dalsim ¢astem
vozidla, hlavné k podlaze a k difuzoru, k zadnimu kiidlu a do chladi¢t. Predni kiidlo pracuje
s piisavnym efektem. Cim ma kiidlo nizsi jizdni vysku, tim mensi plocha je pod kiidlem a tim
mensi je tlak, ktery musi byt vykompenzovan vyssi rychlosti na zakladé Bernoulliho rovnice
[20]. Elementy ptfedniho kiidla jsou tvarovany tak, aby generovaly viry. Nejznaméjsi vir na
voze F1, vir Y250, viz obrazek ¢. 14, ktery sméfuje od predniho kfidla k barge boardu dale
podél karoserie, odvadi uplav predniho kola do boku od vozidla a tvoti clonu mezi okolnim
proudénim a proudénim pod vozidlem [21].
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Obrdzek 14: Proudeéni kolem predniho kridla vozu F1,
upraveno z [20]

Obrazek ¢. 15 zobrazuje konstrukci predniho kiidla vozu F1. Na nosu (1) je uchycen
hlavni element predniho kiidla (2) s placatou Casti uprostred, ktery definuje Sitku a jizdni vysku
predniho kiidla, ktera je podle pravidel stejna pro vSechny tymy. Bocnice (3) jsou lehce
zaoblené, aby efektivné smérovaly proudéni kolem pifednich kol a vzduch nenarazel ptfimo do
nich, protoze to by zpusobilo narGst odporu. Dalsi funkci bo¢nic je zabranéni vzduchu
o vysokém tlaku na povrchu kfidla, aby pfechazel smérem vespod ke vzduchu s nizsim tlakem
a tim by vznikal indukovany odpor. Urcity indukovany odpor pfesto vznika, ale bocnice ho
efektivné zredukuji. Klapky (4) jsou tvarované tak, aby vytvarely viry, které koriguji proudéni
podél vozu dale [22].
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Obrazek 15: Cdsti predniho kridla, upraveno z [23]

4.2 Zadni pritlacné kridlo

Zadni pritlacné kiidlo vozu F1, viz obrazek ¢. 16, se v dnesni dobé sklada ze 2 element (1)
a (2). Vice-elementové kiidlo se pouziva pfi velkych uhlech nabéhu, pficemz kazdy dalsi
element kfidla ma vétsi thel nabéhu nez ten pfed nim. Kdybychom misto vice-elementového
ktidla pii stejném uthlu nabéhu pouzili pouze 1 element, doslo by k odtrzeni proudéni a kiidlo
by nefungovalo efektivng. Casti na krajich jsou boénice (3), které jako u predniho kiidla
zabranuji vzduchu o vysokém tlaku vstoupit na spodni stranu kfidla s nizkym tlakem, a vznikal
by tak velky indukovany odpor. Na bo¢nicich se nachazi rizné vytezy, drazky a zaobleni, které
také pomahaji co nejvice omezit indukovany odpor kiidla. Viry na konci kfidel jsou pfi vyssich
rychlostech zietelné viditelné [24].

Drag reduction system (dale jen DRS) (4) je jediné pravidly povolené zarizeni, které
umoziuje aerodynamickému prvku zmeénit tvar béhem zavodu. Pokud fidi¢ aktivuje DRS, tak
pneumaticky nebo elektricky fizeny motor narovna druhy element zadniho kiidla (2), ¢imz snizi
jeho thel nabéhu a mezi 2 elementy se vytvori velka mezera, kterou muze vzduch proudit. Na
tratich existuji tzv. DRS zony, ve kterych muze fidi¢ DRS aktivovat. Po aktivovani DRS klesne
ptitlak zadniho kfidla a zaroven i odpor zadniho kiidla a viiz se stava rychlejs$im na rovince.
DRS je rozhodujici na tratich jako Monza, kde je hodné rovinek [24].

Obrdazek 16: Casti zadniho kiidla, upraveno z [25]

4.3 Podlaha a difuzor
Podlaha s difuzorem je z hlediska poméru ptitlaku vici odporu nejefektivnéjsi aerodynamicky
prvek na voze F1. Vzduch je veden pod nosem k podlaze vozidla a vystupuje na zadni Casti
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ptes difuzor. Vzduch mezi podlahou a vozovkou ma vyssi rychlost, nez je rychlost volného
proudéni na zakladé rovnice kontinuity. Zaroven pokud ma vzduch vysokou rychlost, tak musi
mit niz§i tlak na zdkladé Bernoulliho rovnice. Na vystupu z difuzoru se rychlost snizi a tlak se
naopak tedy zvysi. To, ze nad vozem je vyssi tlak nez pod vozem, tvoti kyzeny piitlak. Tomuto
jevu se také fika prisavny efekt [26].

Ptisavny efekt byl ve F1 nejpopularnéjsi v 80. letech, kdy se na vozech mohly pouzivat
vysuvné bocnice, které zabranovaly vzduchu kolem karoserie pfistup k podlaze. Tyto prvky
byly zanedlouho zakéazany, protoze vytvarely velky pfitlak, a kdyz doslo k naru§eni proudéni
pod podlahou, pritlak se dramaticky snizil a auto se stalo neovladatelnym, coz zpusobilo
nekolik zavaznych nehod [27].

Difuzor vozu F1 ma podélné hrany, které mohou byt rovné nebo rizné€ zakiivené a slouzi
k separaci proudéni o raznych energiich. Vnéjsi hrany zajisti, aby se rozrusené proudéni
od pneumatik nedostalo do vnitfni oblasti difuzoru a tim padem nenarusil jeho funkci. Dalsi
hrany potom maximalizuji efektivitu difuzoru. Difuzor funguje 1 bez téchto hran, ale zdaleka
neni tak u¢inny. Podlaha s difuzorem jsou prvky velice nachylné na jakékoliv odchylky, proto
musi byt pfipraveny pracovat za ruznych podminek. Pokud by tomu tak nebylo a fidi¢ by
v zataCce najel na obrubnik, viiz by diky tomu ztratil velkou cast pfitlaku a mohlo by dojit
k nehodé [26].

Viz F1 ma na podlaze pfipevnénou dievénou desku, ktera slouzi k ovéfeni, zda tym
nepodvadél a nemél nastavenou nizkou jizdni vysku. Na konci zadvodu se zméfi tloust’ka desky
a pokud je tenci nez povolena hodnota, tym je ze zavodu diskvalifikovan. Tteni podlahy o zem
je doprovazeno velkym mnozstvim jisker, které 1ze pozorovat pii kazdé Velké cené [28]. Jedno
z moznych konstrukénich feSeni difuzoru je znazornéno na obrazku ¢. 17.

B

Obrazek 17: Difuzor vozu F1 [29]
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4.4 Barge boardy

Barge boardy byly ve F1 poprvé predstaveny v 90. letech a jsou velice dulezité
z aerodynamického hlediska vozu F1. Barge board je v podstaté nekolik rizné tvarovanych
lopatek usazenych na obou stranach vozidla za prednimi koly, viz obrazek ¢. 18. Jejich hlavni
funkci je korigovat viry vytvorené prednim kiidlem, aby odvadély uplav z predniho kola pry¢
od karoserie. Dale usmériiyji proudéni kolem vozidla a vytvaii clonu, aby okolni vzduch
nevstupoval k podlaze a naruSoval prisavny efekt [30].
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Obrazek 18: Barge boardy [31]
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5 CFD ve Formuli 1

Do F1 je diky ohromnému poctu sponzoru a sledovanosti vkladano neuvéfitelné mnozstvi
penéz, vyssi nez v jakémkoliv jiném motorsportu. To znamend, ze naroky na vozidla jsou
obrovské, a tim padem musi byt spolehlivé a vykonné i prostfedky na navrh a vyrobu vozidel.
CFD je finan¢né€ narocné hlavné z hlediska hardware, ale ten si tymy F1 diky velkym financim
mohou dovolit. Velka konkurence a kompetitivnost tlaci inzenyry k neustdlému zlepSovani
modeli a vypoctl, protoze i nepatrna zména konstrukce monopostu muze rozhodnout
o vitézstvi. Z vyvoje CFD ve F1 tézi dalsi druhy motorsportu a automobilovy pramysl.

Na nasledujicich strankéach bude pfiblizeno vyuziti CFD ve F1. Bude zobrazen vypocetni
hardware a software nékterych tymu, dostane se na simulaci celého auta, simulaci dvou aut
jedoucich za sebou a také na to, jaké efekty zpusobuje uplav od prvniho auta na druhé
a porovnani ptednich ktidel v CFD.

5.1 Vypocetni hardware a software ve F1

Vypocetni zazemi je klicovy faktor pro CFD vypocty. Bude zde uvedeno, jaké superpocitace
pouzivaji nebo pouzivaly nékteré tymy. Tymy F1 nemaji ve zvyku sdilet informace o jejich
zazemi, proto je vétSina informaci o jejich superpocitacich zastaralejsi.

Tym Racing Point Force India pouziva cluster o vykonu 25 teraflopt, ktery ma 28 uzlu
na preprocessing a postprocessing a 432 vypocetnich uzli s celkoveé 7000 jadry v systému.
Cluster ma 400TB ulozisté, které je s uzly spojeno pomoci 10Gb/s Ethernetovych piepinaca.
Tym dfive pouzival cluster o vykonu 5 teraflopd, ale ten se ted” pouziva k simulaci kol. Pro
CFD simulace vyuzivaji programy CATIA a ENOVIA od spole¢nosti Dassault Systemes [32].

Tym Sauber F1 v roce 2003 disponoval superpocitaem jménem Albert. Albert byl
vybaven 500 procesory a 1TB paméti RAM [33]. V roce 2007 se rozhodli pro vylepseni
a postavili vykonnéjsi stroj jménem Albert 2, ktery je oproti svému piedchidci az 3x rychlejsi.
Konkrétné se jedna o 1024 procesord, celkovou pamét RAM pies 2TB a maximalni vykon 12,2
teraflopti [34]. Spolecné s Ferrari a Red Bull pouziva Sauber ANSYS Fluent na CFD
simulace [35].

V roce 2008 si tym Renault nechal postavit vykonny superpocita¢ od spolecnosti Appro.
Superpocita¢ je pii maximalnim zatizeni schopen vyvinout vykon az 38 teraflopti. Ma 128
uzl(/512 quad core procesort a pamét RAM 4,4 TB [36]. Renault pouziva CFD software
Simcenter STAR-CCM+ [37].

Superpocitace najdou vyuziti i pfimo ve vedeni F1. S pomoci AWS (Amazon Web
Services) jsou schopni fesit i ty nejnaro¢néjsi ulohy. Vypocty pomoci AWS probihaji na cloudu
a podle Roba Smedleyho je vypocetni vykon az 2500x vyssi, nez kdyz superpocitace ve F1
zaCinaly. Superpocita¢ u AWS se 7300 jadry je schopen feSit CFD tulohy s celkové 2.7
miliardami bunék. Pokud bychom vzali nejvykonnéjsi pocitac na trhu, tak by mu vypocet
jediného vozu zabral asi 14 dni. Zhruba 200 jadrovy systém, ktery pouzivaji v centrale F1, to
zvladne za 4 dny. Systém AWS dokaze vypocitat simulaci 2 automobilti najednou za necelych
8 hodin [38].

5.2 Simulace monopostu F1 pomoci CFD

V roce 2017 probéhly zmény pravidel tykajici se aerodynamické skladby vozu F1. Na rok 2022
jsou planovany dalsi zmény, jejimiz pficinami jsou Uplav tvoreny vozem F1 a pfili§né zatizeni
pneumatik vozu vlivem velkého piitlaku vozi F1. Uplav, ktery se tvoii za vozem F1, ma
negativni G€inky na viiz jedouci za nim, coz vede ke snizeni efektivity jeho aerodynamickych
prvkua [39]. Studie [19], ktera vysla v roce 2020 se zaméfuje na viz F1 prave z roku 2017 a ma
za cil objasnit, jestli jsou zmény na rok 2022 opravnéné. Simulace vozu jedoucich za sebou je
popsana v kapitole €. 5.4.
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Jako 3D model byl zvolen PERRIN F1, ktery je zaloZen na skutecném voze z roku 2017
a souhlasi s pravidly FIA. Obsahuje mnozstvi detaili, jako jsou generatory virt, kiidélka
a lopatky. Rozméry vypocetni domény jsou ukazany na obrazku €. 19. Pro zachyceni chovani
uplavu a spravné urceni odporu vozu je doména rozlehla za vozem [19].
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Obrazek 19: Vypocetni doména [19]

Sit’ je tvofena hexahedralnimi prvky a je zjemnéna v blizkosti modelu a za modelem,
praveé kvuli spravnému vymodelovani uplavu a dalSich virovych struktur, viz obrazek ¢ 20.
Celkovy pocet bunék je 19,2 milionu. Pro vypocet byl zvolen turbulentni model k- SST a OP
byly zvoleny nasledovné: vstupni rychlost 50 m/s (pfi této rychlosti lze velice dobfe méfit
v aerodynamickém tunelu pro validaci dat), tlakovy vystup nastaven na atmosféricky tlak,
rychlost , silnice” 50 m/s, podminka nenulové rychlosti na krajnich sténach a horni sténé
vypocetni domény, uhlova rychlost kol a symetricka OP [19].

Y

Obrazek 20: Vypocetni sit' [19]

Hlavnimi sledovanymi parametry v postprocessingu jsou koeficienty vztlaku SCp
a odporu SCp, pomér pfitlak/odpor CL/Cp a parametr FB ( pomér mezi piitlakem generovanym
na predni napravé a celkovym pftitlakem, z anglického slova front balance). Vypocet se proti
referenénim hodnotam lisi nejvice o 6,5 %, viz tabulka ¢. 2 [19].

Tabulka 2: Aerodynamické charakteristiky, upraveno z [19]

SCL (m?) SCpb (m?) CL/Cp FB (%)
Ref. data -3,59 1,23 2,92 44,80
Vyp. simulace -3,43 1,15 2,98 41,23
Chyba (%) 4,45 6,50 2,15 7,97
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Jak jiz bylo zminéno, velkou vyhodou CFD je moznost sledovani libovolné vlastnosti po
celém voze. Na obrazku ¢. 21 je zobrazen graf s kfivkami tlakového koeficientu spolu
s grafickym znazornénim rozlozeni tlakového koeficientu na voze.

Pressure coefficient distribution

1+ = Cp upper surface
= Cp under surface

| a— — Pressure Coefficient (Cp)
L = g L c — e — e . e -1.0e+00 06 -04 02 0 02 04 06 0.81.0e+00
Car length (m) — | I | L

Obrazek 21: RozloZeni tlakového koeficientu na povrchu vozu F1 [19]

Horni pohled ukazuje, ze zony vysokého tlaku se nachazi na prednim kiidle a zadnim
ktidle, coz dokazuje, ze kiidla jsou velkymi generatory pfitlaku. Na spodnim pohledu miazeme
vidét, ze zony nizkého tlaku jsou na spodnich castech kiidel, coz se da oCekavat, pokud kiidla
funguji spravné. Zony nizkého tlaku podél podlahy a difuzoru znadci, ze viz funguje spravné
v pfisavném efektu. Vidime plynulou zménu z oblasti stfedniho tlaku do oblasti nizkého tlaku
znacici, ze vzduch zrychluje, a nakonec zvySeni tlaku vzduchu na vystupu z difuzoru. Nicméné,
oblast blizko zadnich kol vykazuje zvySeni tlaku, coz naruSuje pfisavny efekt a negativné
ovlivilyje pfitlak vozu [19].

5.3 Uplav tvoieny vozem F1

Uplav vozu F1 je z velké &asti tvofen viry z konct zadniho kiidla, kde kazdy z nich rotuje
opacnym smérem. Rozpéti zadniho kiidla F1 je pomérné malé, a to vede k vzajemné interakci
mezi viry. Nizkd jizdni vySka napomaha tomu, ze viry s sebou strhavaji proudéni blizko zemé.
Na obrazku ¢. 22 muzeme vidét , houbovity* tvar tplavu, kde vlevo je situace tésn€ za vozem
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Obrazek 22: Uplav tvoreny vozem F1 [40]
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F1 a smérem doprava se uplav od vozu vzdaluje. Uplav se projevuje i ve vzdalenosti n&kolika
délek vozidla a postupné ztraci na vyznamnosti [41].

Uplav vedouciho vozu ma na pronasledujici viiz velky vliv z hlediska aerodynamickych
vlastnosti. Pronasledujici viiz jedouci v uplavu ztraci pritlak, ale také odpor. Ze snizeni odporu
vlivem jizdy v uplavu té€zi vozy na rovnych Castech traté. Nicméné v zavodech F1 je mnohdy
rozhodujici, jak rychle umi vz projet zatackou, aniz by ztratil trakci. Ztrata pfitlaku pro druhy
vlz znamena, ze musi zataCkou projet pomaleji. Jizda v uplavu ovliviiuje funkci kli¢ovych
aerodynamickych prvka jako jsou pritlacna kiidla a podlaha s difuzorem. Detailnéjsi analyza je
zpracovana v nasledujici podkapitole.

5.4 Simulace monoposti F1 jedoucich za sebou

Byly uvazovany 4 situace, kdy je mezera mezi vedoucim a pronasledujicim vozem 0,25L, 0,5L,
1L a 2L, pficemz L je délka vozu. VSechny 4 situace spolecné s vykreslenim kontur rychlosti
vidime na obrazku ¢. 23 [19].

Velocity (m/s)
00e+00 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 7.0e+01
h-— |

Obrazek 23: Rizné vzdalenosti mezi vozy F1 [19]

Vysledky ukazuji, ze pokles v aerodynamickych koeficientech je znat jiz od vzdalenosti
2L (ptiblizné 10,6 m) az do nejkratdi vzdalenosti 0,25L (méné€ nez 1,5 m). Snizeni hodnoty
pritlaku se pohybuje mezi -23,5 % a -62 % v nejhorsim ptipadé. Hodnota odporu se snizuje od
-14,2 % do -40 %, viz tabulka ¢. 3 [19].

Tabulka 3: Pokles hodnot aerodynamickych koeficientut v zavislosti na vzddlenosti mezi vozy
F1, upraveno z [19]

Vzdalenost SCL (m?) SCp (m?) C1/Cp FB
0,25L -62 % -40 % -37 % +28,5 %
0,5L -54.1 % -30,7 % -34 % +35,8 %

1L -42.3 % 21 % 27 % +40,7 %
2L -23.5 % -14,2 % -11 % +26,1 %

Kromé ztraty pritlaku pozorujeme na druhém vozu nartst v koeficientu FB v rozmezi od
+26 % do +40 %. Rychly narast aerodynamického zatizeni na pfedni napravu ma za nasledek
pretacivost vozu (tzn. vz zataci vice nez fidi¢ chtél, a tim padem se odtrhava zadni Cast a viiz
jde do smyku) a nebezpeci pii rychlé jizdé v ostiejSich zatackach [19].
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Tabulka €. 4 poukazuje na ztratu pritlaku pfedniho kiidla druhého vozu, ktera se zacina
projevovat od vzdalenosti 1L az do kritické hodnoty -38 %, které dosahne ve vzdalenosti

0,25L [19].

Tabulka 4: Zména aerodynamickych charakteristik predniho kiidla v zdvislosti na vzdalenosti

mezi vozy F1, upraveno z [19]

Vzdalenost SCL (m?) SCp (m?)
0,25L -38 % -36,1 %
0,5L -29 % -19,3 %

1L -10,7 % -1,1 %
2L -3,6 % +3 %

Na obréazku ¢. 24 vidime znazornéni proudnic. Ve vzdalenosti 2L je velikost rychlosti
skoro stejna jako u volného proudéni, ackoliv se zde vyskytuji oblasti nizkych rychlosti ve
sttedové cCasti kiidla. Bo¢nice a prvky kiidel jsou nicméné porad funkeni a dobfe naviguji
proudéni k dal§im aerodynamickym c¢astem vozu. Ve vzdalenosti 1L se rychlost proudéni
snizuje a predni kiidlo pomalu ztraci moznost regulovani proudéni. Ve vzdalenostech 0,251
a 0,5L jde na predni kiidlo proudéni o nizké kinetické energii, a tim padem se kiidlo stava
nefunk¢nim. Schopnost generovani virti a usmériovani proudéni je nevyznamna, protoze kiidlo
operuje v oblasti silného uplavu [19].

Obrdzek 24: Proudnice kolem predniho kifidla vozu F1 [19]
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Nyni se presuneme dale k zadnimu kiidlu. Z tabulky €. 5 je vidét, ze zadni ktidlo ztraci
velkou poreci pritlaku uz ve vzdalenosti 2L, ktera se postupné zvysuje az do vzdalenosti 0,25L.
Muzeme tedy fict, Ze zadni kiidlo je nachylnéjsi na ztratu aerodynamickych vlastnosti v oblasti
uplavu nez predni kfidlo, které pocituje vyrazné ztraty az ve vzdalenostech 0,25L a 0,5L. To
vysvétluje nartst aerodynamického zatizeni na predni napraveé se snizujici se vzdalenosti mezi
vozy [19].

Tabulka 5: Zména aerodynamickych charakteristik zadniho kridla v zavislosti na vzdalenosti
mezi vozy F1, upraveno z [19]

Vzdailenost SCL (m?) SCp (m?)
0,25L -57,9 % -53,3 %
0,5L -54,8 % -50,6 %

1L -52 % -48 %
2L -40,3 % -36,2 %

Na obrazku ¢. 25 je vidét, ze zadni kiidlo funguje bez problému ve volném proudéni, ale
¢im se vzdalenost mezi vozy snizuje, tim se snizuje i funkénost zadniho kiidla. Nejvetsi propad
je vidét mezi vzdalenostmi 1L a 0,5L, jakmile vz vstupuje do oblasti nejsiln€jSiho aplavu
a proudéni ma nizsi rychlost [19].

’ Free stream case

Velocity (m/s)
00e+00 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 7.0e+01

Obrazek 25: Proudnice kolem zadniho kiidla vozu F1 [19]

Difuzor s podlahou je poslednim ze 3 hlavnich aerodynamickych prvkt na voze Fl1.
Z tabulky €. 6 je patrné, ze difuzor s podlahou v oblasti Uplavu trpi nejvice co se tyCe ztraty
aerodynamickych vlastnosti, jelikoz pfi vzdalenosti 0,25L ztraci az 70 % pritlaku a odpor je
snizen o 57 %. Ztrata plynule nariista se snizujici se vzdalenosti mezi vozy. Zajimavym
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zjisténim je, ze difuzor s podlahou generuji nejvétsi pritlak pri jizdé ve volném proudéni, ale
ztraci nejvice ze vSech aerodynamickych prvka pfi jizde v uplavu [19].

Tabulka 6: Zména aerodynamickych charakteristik podlahy s difuzorem v zavislosti na
vzddlenosti mezi vozy F'1, upraveno z [19]

Vzdailenost SCL (m?) SCp (m?)

0,25L -70,2 % -57,2 %

0,5L -62,8 % -48,7 %
1L -46,1 % -29 %

2L -25.3 % -16,9 %

Proudnice, jak je mozno vidét na obrazku €. 26, popisuji, jak se méni chovani difuzoru
a podlahy pfi vstupu do oblasti uplavu. V oblasti volného proudéni je k difuzoru pres predni

Obrdzek 26: Proudnice difuzoru a podlahy vozu F1

kiidlo a podlahu vedeno proudéni o vysoké energii. Ve vzdalenosti 2L vidime proudéni o stale
velké kinetické energii. Jakmile se vzdalenost mezi vozy snizi, schopnost fungovani difuzoru
s podlahou se snizuje, protoze proudéni vstupujici k podlaze je znacné naruSené. V ptipadech
0,25L a 0,5L je k difuzoru ptfivadéno proudéni o velmi nizké kinetické energii, coz vede na
velké ztraty pftitlaku [19].

Z vyse uvedenych vysledkt vyplyva, ze zmény aerodynamické skladby vozi pro sezonu
2022 jsou opravneéné. Nynéjsi vozy F1 jsou velice dobfe nastavené pro jizdu v podminkach
volného proudént, ale ztraci pfi jizdé v tiplavu. Konkrétné se jedna o ztraty v aerodynamickém
zatizeni od 23 % po 62 % v ptipadé, ze jsou vozy od sebe vzdaleny 0,25L. Pfedni kiidlo zacina
ztracet vyznamné mnozstvi ptitlaku az kdyz se vozy hodné priblizi, kdezto zadni kiidlo ztraci
hned od vzdalenosti 2L a narast ztrat je linearni. Nejvice postizenym prvkem je difuzor
s podlahou, ktery zaznamenava ztraty v pfitlaku od 25 % az po znatelnych 70 % [19].
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Diky zmeénam pravidel tykajicich se aerodynamiky vozli pro sezonu 2022 bude
pronasledujici viz ztracet pouze 10 % svého pritlaku, coz je velky rozdil oproti nynéjsi ztraté
v pritlaku. Tyto vysledky vyplynuly z testovani v aerodynamickém tunelu a CFD simulaci.
Zmény pravidel umozni jezdcim vice predjizdét a bude k vidéni vice souboji ,,kolo na kolo®.
Jak bude vypadat proudéni po upraveé aerodynamickych prvka mizeme vidét na obrazku ¢. 27,
ktery je lehce matouci, protoze FIA tyto zmény planovala uz pro sezonu 2021, ale nakonec se
rozhodli je posunout aZ na sezonu 2022 [42]. Uplav, ktery se tvoii za nyngjsimi vozy F1 je piilis
velky. Aerodynamické zmény maji usmérnit uplav smérem nahoru a vytvofit oblast
nenaru$eného proudéni blizko u vozovky. K ptednimu kiidlu pronasledujiciho vozu se dostane
proudéni o vyssi kinetické energii, které bude dale vedeno k podlaze s difuzorem a zadnimu
kiidlu a viiz nebude ztracet velké mnozstvi pritlaku.

CURRENT

W

? >

m 2 > 3))> 2 >
CLEAN AIR

Obrazek 27: Tvar uiplavu za vozem F1 [42]

5.5 Vyvoj vice-elementového predniho kridla
VySe byla zobrazena CFD simulace celého vozu, pficemz se ukazalo, jak jsou ovlivnény
parametry predniho kiidla ve volném proudéni a v uplavu.

Parametry pfedniho kiidla se méni pfed kazdym zavodem. Inzenyfi se vzdy snazi najit
optimalni nastaveni pro danou trat’ a na vybér maji velké mnozstvi kombinaci. V tomto ohledu
CFD skyta velké vyhody, protoze inzenyii mohou otestovat velké mnozstvi nastaveni za
relativné kratky Cas, coz by v aerodynamickém tunelu nebylo mozné. Napftiklad trati v Monze
dominuji rovinky, a proto se zde hodi nastaveni s co nejmensim koeficientem odporu Cp, tim
padem bude predni kiidlo nastaveno na mensi thel nab&hu. Na druhou stranu okruh v Monaku
je plny zatacek a ma jenom omezeny pocet rovnych useku, které nejsou ani piili§ dlouhé, tudiz
ani nelze dosahnout maximalni rychlosti. Lepsi ¢as Ize dosdhnout jediné v zatackach, a tedy
nastaveni s vy$Sim uhlem nébéhu a koeficientem vztlaku CL se jevi jako moznost. Nastaveni
predniho kfidla samoziejme zavisi na ostatnich faktorech jako jsou naptiklad pocasi, poradi na
startu, atd [43].

Na nasleduyjicich strankach bude zobrazeno porovnani ptedniho kfidla vozu Ferrari F2004
z roku 2004 a Red Bull RB13 z roku 2017.
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Na obrazku ¢. 28 vidime modely pfednich kfidel. Pfedni kiidlo F2004 (vlevo) se sklada
ze 2 elementu a predni kiidlo RB13 (vpravo) z vice elementt [21].

Obrdzek 28: Predni kridla F2004 a RB13 [21]

Byly zkoumany pfipady proudéni pfi rychlostech 50 m/s a 90 m/s, které slouzi jako
rychlostni vstupy. Tlakovy vystup ma hodnotu atmosférického tlaku. Ulohy byly feseny pomoci
symetrické OP, aby se uSetfily vypocCetni prostfedky. Musely byt vytvofeny 2 rizné domény,
protoze kazdé kiidlo ma podle tehdejSich pravidel jinou §itku (1400 mm z roku 2004 a 1800
mm nov€jsi kiidlo). Ob¢ kiidla byla umisténa ve svétlé vySce odpovidajici pravidlim z roku
2017. Jako turbulentni model byl zvolen k-g [21].

Na obrazku ¢. 29 a obrazku ¢. 30 vidime grafické znazornéni statického tlaku na RB13,
respektive F2004. VSimnéme si oblasti vysokého tlaku na predni hran€ pfedniho kfidla. Zde
jsou tzv. stagnacni body, kde je rychlost proudéni nulova a staticky tlak maximalni [21].

Statx Pressure Fa)
T 11288,

Obrdzek 30: Kontury statického tlaku kridla F2004 [21]
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V tabulce €. 7 je porovnani aerodynamickych sil, které produkuje polovina kiidla.
Nov¢jsi ktidlo produkuje asi o 15 % vic pfitlaku nez kiidlo z roku 2004. Je to dano hlavné tim,
ze novejsi kridla maji vyssi uhel nabéhu [21].

Tabulka 7: Porovndni aerodynamickych viastnosti kifidel F2004 a RB13, upraveno z [21]

50 m/s 90 m/s
F2004 RB13 Rozdil F2004 RB13 Rozdil
Odpor (N) 74,11 179,27 141,89 % 248,66 581,43 133,82 %
Pritlak (N) 722,7 833,03 15,27 % 2425,89 2789,54 14,99 %

Uplavy tvorené prednimi kiidly mizeme porovnat na obrazku ¢. 31. Znalost chovani
uplavu pfedniho kiidla je kli€ova, protoze pokud nefunguje predni kiidlo, nefunguje ani zbytek
aerodynamického paketu. Vidime, Ze mezi tvary uplavi je velky rozdil [21].

Voveloity Magnitude (/o) Yovtan Mepadede 05
#0000 £2.000 £4.000 108.50 12800 n ™

15000 0N o 200 - RO 21200 vao
Obrdzek 31: Uplavy od kfidel RB13 a F2004 [21]

Potvrzeni, ze konstrukce prednich kfidel §la velkym krokem dopifedu, vidime na
obrazku ¢. 32, kde ma kiidlo zroku 2017 daleko lepsi schopnost odvadét proudéni kolem
prednich kol nez starsi predni kiidlo. Tvar proudéni za prednim kiidlem bude samoziejmé jiny,
protoze do simulace nebyly zahrnuty dalsi prvky vozu [21].

_ 77.724 116,59
Obrazek 32: Proudeni kolem kridla RB13 [21]

15545 194,31
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Pti pohledu na kiidlo F2004, viz obrazek €. 33, je vidét, ze proudéni smetuje spiSe dovnitt
a narazi do prednich kol, coz zvysSuje odpor. Je to dano tim, ze konstrukce kfidel byla tehdy
omezena Sitkou. Na krajich kfidla vidime urcité virové struktury, které maji za ukol tvofit jakési

utésnéni mezi podlahou a okolnim prostfednim, a tim padem zvysit efektivitu spodni ¢asti vozu
[21].

v - -
----__--_------

Velocity: Magnitude (m/s)
87.582 131.37 175.16 218.96

5 -
Obrazek 33: Proudeni kolem kridla F2004 [21]

CFD simulace zadniho pfitlaéného kfidla zde neni zminéna, protoze bude nasledovat v 6.
kapitole i s popsanim nastaveni vypoc¢tu a nasledného postprocessingu.

5.6 Zhodnoceni CFD ve F1

S nastupem pokrocilejsich a vykonnéjSich pocitacu se jesté vice zvedne uzite¢nost CFD. Bude
zajimavé sledovat, jestli se postupem Casu zacne CFD pouzivat vice nez aerodynamické tunely.
Samoziejmé je diskutabilni, v jakém poméru, protoze validace dat z CFD bude nutna porad.
Pokud se bude nadale rozvijet CFD ve F1, budou z toho tézit dalsi primyslové odvétvi.
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6 CFD vypocet vice-elementového pritlacného kridla

V této kapitole bude znazornén CFD vypocet vice-elementového kiidla, které reprezentuje
zadni pfitlacné kiidlo F1 ve 2D pii¢ném tezu. Vysledky v této kapitole slouzi jako podklad pro
vypracovani ucCebni pomucky do pfedmétu Hydromechanika. Ke studii byl vybran
aerodynamicky profil S1223, ktery se vyznacuje vysokym koeficientem vztlaku Cy pfi nizkych
Reynoldsovych ¢islech. VSechny vypocty probihaly v softwaru Ansys Fluent 2020 R1.

6.1 Kalibrace

Kazdy CFD vypocet by meél byt porovnan s experimentalnimi vysledky, aby se pfedeslo
chybnym vysledkiim. Kalibrace byla provedena vic¢i experimentalnim hodnotam méfenych
v aerodynamickém tunelu v publikaci Low Speed Airfoil Data V1 [44] pro Reynoldsovo Cislo
Re = 300 000. Kalibrace byla provedena na samostatném profilu, pfiCemz nastaveni
vypoctového modelu je aplikovano na vice-elementové kiidlo.

6.1.1 Dekompozice
Byla zvolena délka tétivy aerodynamického profilu ¢ = 23 cm, coz zhruba odpovida realnym
rozméram hlavniho elementu zadniho kiidla F1. Na obrazku ¢. 34 je zobrazena dekompozice

a jeji hlavni rozméry.

2:2¢ C 7c

Obrazek 34: Vypocetni doména pro kalibraci

6.1.2 Sit

Rozdéleni vypocetni domény na vice blokii umoziiuje vytvoreni strukturované sité
s Ctythrannymi prvky, viz obrazek ¢. 35. Zhusténi sit€ smérem k profilu je docileno pomoci
funkce , Edge sizing™ a nastavenim parametru ,,Bias“. V oblastech zajmu je sit' dostatecné
husta, naopak napf. na okrajich domény, kde proudéni neni zajimavé z hlediska fesen¢ho
problému, je sit pomérmé hruba. Koneény pocet prvku je 280 tisic.

Obrazek 35: Vypocetni sit pro kalibraci
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6.1.3 Zjemnéni sité v oblasti mezni vrstvy profilu
Mezni vrstvu lze rozdélit na tfi podvrstvy. V bezprostredni blizkosti u stény se nachazi viskozni
podvrstva. Nasleduje prechodova podvrstva a poté vnéjsi oblast, téz zvana plné turbulentni
vrstva. Chovani tekutiny v oblasti mezni vrstvy lze fesit 2 zpisoby. Mizeme pouzit tzv. st€énové
funkce nebo pfimo namodelovat proudéni u stény [45]. Vzdalenost od stény je vyjadiena
bezrozmérnou veli¢inou y* [46].

Sténové funkce nefesi oblasti ovlivnéné viskozitou, vypocCetni sit muze byt hruba
a hodnota y* by méla byt vyssi nez 30. Pfimé modelovani proudéni u stény fesi i viskozni
podvrstvu a je tedy nutné mit u stény dostatecné jemnou sit’, nejlépe kdyz je y* <1 [45].

Od zacatku bylo uvazovano pouziti turbulentniho modelu k- SST, pro ktery je
doporuceno mit parametr y* <1. Detail na zjemnénou sit’ vidime na obrazku ¢. 36.

ANSYS

IerIa s

Obrazek 36: Detail na zjemnéni sité u stén profilu
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6.1.4 OP a vypocet
Vypocet v ptipadé kalibrace probihal pro rychlost proudéni na vstupu v = 19 m/s, aby byla
hodnota Reynoldsova ¢isla Re =300 000. Hodnoty hustoty vzduchu a dynamické viskozity jsou
z databaze Ansys Fluent pro teplotu 288 K a atmosféricky tlak 101 325 Pa.
Re =PV E 122519023 _ o014 ~ 300000 6.1
=T T T17894-105 ~ (6.1)

Jako dalsi OP byl zvolen tlakovy vystup s hodnotou atmosférického tlaku. Turbulentni
intenzita na vstupu i vystupu je 2 % a jako hydraulicky primér byla nastavena maximalni
tloustka profilu, ktera odpovida hodnoté 0,028 m. Uvazujeme proudéni viskozni tekutiny, ale
na horni a spodni sténé vypocetni domény je zanedbano ulpivani tekutiny. Pfi vypoctu je
uvazovano stacionarni proudéni.

Numerické schéma vypoctu bylo nastaveno nasledovné: , Pressure-Velocity Coupling™
nastaveno na ,,Coupled®. Diskretizace rovnic gradientu, tlaku, hybnosti, turbulentni kinetické
energie a jeji disipace byly prvné nastaveny jako , First order upwind“ a spocitany na 500
iteraci. Poté byly prenastaveny na ,,.Second order upwind“ a provedlo se dalSich 500 iteraci.
Nakonec se nastavily na ,, Third order MUSCL* a opét probéhlo 500 iteraci. Hodnoty pfitlaku
a odporu se po 1500 iteracich ustalily a vypocet byl zastaven. Na obrazku ¢. 37 1ze vidét postup
iteraci odporové sily ptsobici na aerodynamicky profil.

drag
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Obrazek 37: Postup iteraci u hodnoty odporové sily

Vysledky kalibrace vidime na obrazku ¢. 38. Pti pouziti turbulentniho modelu k- SST
doslo k problémim s konvergenci pii vysSich uhlech nabéhu. Tento problém byl vyfeSen
pouzitim turbulentniho modelu GEKO, ktery taktéz patii do rodiny k-o. GEKO ma podobné
pozadavky na kvalitu sité v blizkosti stén jako SST, takze sit’ zistala nezménéna.

GEKO umoziiuje uzivateli pfizpusobit si vlastnosti modelu v zavislosti na situaci
pomoci nékolika parametrii. V této praci se ménil parametr CSEP, ktery ovliviiuje chovani
modelu v oblasti odtrzeni proudéni, tedy pii vysSich uthlech nabéhu, s ¢im byl problém
u modelu SST. Vychozi hodnota parametru CSEP = 1,75 odpovida turbulentnimu modelu SST.
Tato skutecnost je patrna na obrazku ¢. 38 zobrazujici zavislost koeficientu vztlaku na thlu
nab&hu, kde vidime, ze kiivka GEKO1.75 kopiruje kiivku SST do thlu nabéhu 10°. V tomto
misté kiivka SST konci kvili vySe zminénym problémim s konvergenci. Nicméné kfivka
GEKO1.75 nedokéazala napodobit kiivku experimentalnich hodnot a ukazuje $patné misto
odtrzeni proudéni.
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Byla provedena dal$i uprava parametru CSEP, tentokrat na hodnoty 1 a 1,1. Vidime, ze
1 mala zména parametru CSEP vede k vyrazné zméné chovani turbulentniho modelu a je tfeba
k celé situaci pfistupovat s citem.

Situaci nejlépe popisuje kiivka s hodnotou parametru CSEP = 1, kde nejvyssi odchylka
oproti experimentalni hodnot€ je 8,5 % pfi tthlu nabéhu 10°. Je také spravné vystihnut kriticky
uhel nabéhu 16°. Turbulentni model GEKO s parametrem CSEP = 1 byl shledan vhodnym
a pouzit pti vSech ostatnich vypoctech v této praci.

Kalibrace pro Re = 300000

2,5

CL[-]

0,5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Uhel nabéhu [*]

—#=Experiment -#&=GEKO1.75 SST =e—-GEKO1 -—GEKO1.1

Obrdzek 38: Vysledky kalibrace — zavislost koeficientu vztlaku na vhlu ndbéhu pro riizné
turbulentni modely

Vozy F1 malokdy jezdi rychlosti 19 m/s, a proto byly vytvofeny vypocetni modely i pro
rychlosti 60 m/s a 80 m/s. Upravou clenu rychlosti v rovnici ¢. 6.1 dostaneme hodnoty
Reynoldsova ¢isla 945 000, resp. 1 260 000. Kiivky pro 19 m/s, 60 m/s a 80 m/s jsou zobrazeny

na obrazku ¢. 39.
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GEKO CSEP =1 pro rtizné rychlosti

2,5
2
5]

1,5

v=80m/s

x v=60m/s

v=19m/s
1
0,5
0

0 5 10 15 20 25

Uhel ndbéhu [°]

Obrazek 39: Zavislost koeficientu vztlaku na uhlu nabéhu pro riuzné rychlosti za pouziti
turbulentniho modelu GEKO s CSEP=1

6.1.5 Postprocessing

CFD softwary nabizi nejenom rizné moznosti grafické vizualizace dat, ale také umi napf.
vykreslit grafy zavislosti riznych veli¢in. Dale je mozné nechat si vypsat konkrétni Ciselné
hodnoty veli¢in, které uzivatele zajimaji. Na obrazku €. 40 vidime kontury rychlosti pii thlu
nab&hu 0°. Dle ofekavani je vys$si rychlost na spodni hrané profilu, kde je tim padem 1 oblast
podtlaku. Mala modra oblast u nabézné hrany znaci stagnacni bod, kde je rychlost nulova. Tato
skuteCnost je reflektovana oblastni s vysokym tlakem na nabézné hrané viz obrazek ¢. 41.

contour-1
Velocity Magnitude

2.91e+01

2.62e+01

2.33e+01
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2.91e+00

0.00e+00
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Obrazek 40: Kontury rychlosti
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contour-2
‘Static Pressure
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Obrdzek 41: Kontury tlaku

Hodnotu y+ na sténé€ aerodynamického profilu vidime na grafu ¢. 42. Byl kladen diraz
na zjemnéni sité u stén profilu a tim padem je hodnota y+ <1 na celé stén¢.

airfoil

3.50e-01
3.00e-01 —
2.50e-01
2.00e-01 —
Wall 1
Yplus  150e-01

1.00e-01 —

5.00e-02

0.00e+00 T ; T T T T T T T T 1
-0.025 0 0.025 005 0.075 0.1 0.125 0.15 0175 0.2 0.225 0.25

Position (m)

Obrazek 42: Hodnota y+ na sténdch profilu

6.2 Simulace vice-elementového kridla

Na zakladé kalibrace samostatného elementu byly vytvoreny simulace kiidla se 2 elementy,
jako je tomu u dnesnich vozi F1. Byly provedeny vypocty pro 2 situace. V prvni situaci ,,DRS
ON* je druhy element v pozici nulového thlu nabéhu. V ptipadé ,,DRS OFF*“ ma druhy element
nenulovy uhel nabéhu.
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6.2.1 Dekompozice
Rozméry vypocetni domény pro pfipad vice-elementového kiidla vidime na obrazku &. 43.
Hlavni element ma délku tétivy ¢l =23 cm a druhy element c2 = 0,4:c1 =9,2 cm.

Obrazek 43: Rozméry vypocetni domény pro vice-elementové kridlo

6.2.2 Sit a OP
Diskretizaci vypocCetni domény pro situaci ,,DRS on“ s detailem na aerodynamické profily
vidime na obrazku ¢. 44. Nastaveni funkci , Edge sizing“ a , Bias“ je pfevzato z 6.1.2
a aplikovano na tento piipad. Kone¢ny pocet prvka je 400 tisic.

Nastaveni OP zistalo taktéz stejné jako v 6.1.4. Postup vypocCtu zustal rovnéz stejny
a probihal pro rychlost v =60 m/s. Jako turbulentni model byl pouzit GEKO s parametrem
CSEP =1.

ANSYS

2000 RY

-_—

Obrazek 44: Vypocetni sit pro vice-elementové kridlo s ,, DRS ON “
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6.2.3 Posprocessing

Na obrazku €. 45 a obrazku ¢. 46 vidime kontury rychlosti pro ptipad ,,DRS ON*, resp.
,,DRS OFF*.

Obrazek 45: Kontury rychlosti pro ,, DRS ON“

Obrazek 46: Kontury rychlosti pro ,, DRS OFF “

V tabulce C. 8 je zobrazeno vyhodnoceni silového ptisobeni na vice-elementové kiidlo
pfi situaci s deaktivovanym a aktivovanym systémem DRS. Pii aktivaci DRS klesne pfitlak
ktidla vice nez o polovinu pivodni hodnoty, ale na rovnych ¢astech traté tato zména nema na
ovladani vozu velky vliv. Zaroven klesne odpor kiidla o vice nez 2,5nasobek pavodni hodnoty,
coz muze vozy F1 zrychlit az o 10 km/h.

Tabulka 8: Vyhodnoceni silového piisobeni na vice-elementové kiiidlo s funkci DRS

Vztlakova sila FL Odporova sila Fp
DRS OFF -1925 N 46 N
DRS ON -801 N 18 N
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Zavér

Cilem této prace bylo vytvortit reSersi tykajici se vyuziti CFD pifi navrhu aerodynamiky
zavodnich automobili a poté vyukovou pomucku pro predmét SHY-Hydromechanika. Prace se
konkrétn¢ zamétuje na zavodni automobily F1.

V resersni Casti jsou nejprve vysvétleny zakladni pojmy mechaniky tekutin, aby Ctenar
ziskal povédomi o feSeném problému. V praci se hovoii o dalSich zpusobech zjistovani
aerodynamiky voza F1. Jedna se o testovani v aerodynamickém tunelu, které ma stale sté€zejni
roli pfi navrhu aerodynamiky vozi F1, a poté testovani na silnici, které slouzi predevsim
k validaci dat.

Tteti kapitola pojednava o ivodu do CFD. Je zde vysvétlen postup CFD vypoctu od
vytvoreni sité, volbu okrajovych podminek a modelu turbulence.

Ctvrta kapitola je vénovana aerodynamickym prvkam vozu F1. Je kladen diraz
predevsim na predni a zadni pfitlacné kiidlo, difuzor s podlahou a barge boardy.

V paté kapitole se fesi problematika vyuziti CFD ve F1. Jednou z hlavnich oblasti zgjmu
v aerodynamice F1 je uplav tvofeny vozem F1. Viz pfi jizdeé v aplavu ztraci velkou porci
pritlaku a je v nevyhod¢ oproti vedoucimu vozu, ke kterému se dostava relativné nenarusené
proudéni. V praci jsou uvedeny konkrétni hodnoty a celkovy dopad na aerodynamické
vlastnosti pronasledujiciho vozu. Zmény pravidel tykajicich se aerodynamiky F1 maji za cil
zredukovat tplav za vozem F1 a tim padem by se zavody mély stat vyrovnangjsi. Dale je v této
kapitole uvedeno porovnani piednich pfitlacnych kiidel z roku 2004 a 2013 pomoci CFD.

Prakticka cast je vé€novana simulacim zadniho pfitla¢ného ktfidla vozu F1 ve 2D
prostoru. K simulacim byl zvolen aerodynamicky profil Selig S1223. Jako prvni byla
provedena kalibrace vypoctu s experimentalnimi hodnotami naméfenymi v aerodynamickém
tunelu. Byl zvolen turbulentni model GEKO s parametrem CSEP = 1, ktery pfi kalibraci nejlépe
vystihoval kiivku naméfenych dat a nejvétsi odchylka v jednom bodé byla 8,5 %. Nastaveni
z kalibrace bylo poté pouzito na vice-elementové kiidlo s funkci DRS. Simulace z této kapitoly
slouzi jako podklad pro vytvoreni vyukové pomucky.

Do budoucna by bylo vhodné na tuto praci navazat a rozvinout problematiku i do 3D
prostoru. Dal by se simulovat cely model vozu F1, ktery by byl vhodnym zpisobem
zjednoduseny. Ptipadné simulovat jenom nektery aerodynamicky prvek, napt. zadni pfitlacné
kiidlo, ale s prekazkou pred nim, kterd by ovliviiovala proudéni a napodobovala tak karoserii
vozu.

49



Energeticky ustav Daniel Cernik
FSIVUT v Brné CFD pri navrhu aerodynamiky zdvodnich automobili

Seznam pouzitych zdroju

[1] What is aerodynamics. SimScale [online]. [cit. 2021-04-10]. Dostupné z:
https://www.simscale.com/docs/simwiki/cfd-computational-fluid-dynamics/what-
is-aerodynamics/

[2] Laminar flow vs Turbulent flow. Theengineeringconcepts [online]. [cit. 2021-04-
10]. Dostupné z: https://www.theengineeringconcepts.com/laminar-flow-vs-
turbulent-flow/

[3] CENGEL, Yunus a John CIMBALA. Fluid Mechanics: Fundamentals and
applications. 4th ed. New York, NY: McGraw-Hill Education, 2017. ISBN
9781259696534,

[4] On  Boundary Layers: Laminar, Turbulent and Skin  Friction.
Aerospaceengineeringblog  [online].  [cit.  2021-04-10].  Dostupné  z:
https://aerospaceengineeringblog.com/boundary-layers/

[5] JANALﬁ(, Jaroslav a Pavel STAVA. Mechanika tekutin. 1. vyd. Ostrava: VSB-
Technicka univerzita, 2002. ISBN 8024800381.

[6] Vorticity. Science Direct [online]. [cit. 2021-04-11]. Dostupné z:
https://www .sciencedirect.com/topics/engineering/vorticity

[7] KATZ, Joseph. Race car aerodynamics: designing for speed. Revised 2nd edition.
[Cambridge]: Bentley Publishers.com, 2006. ISBN 9780837601427.

[8] Dynamics of flight. NASA.gov [online]. [cit. 2021-04-11]. Dostupné z:
https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/UEET/StudentSite/dynamicsofflight.html

[9] Inclination effects on lift. NASA.gov [online]. [cit. 2021-04-11]. Dostupné z:
https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/incline.html

[10] SMEDLEY, Rob. F1 aero rakes: Rob Smedley on aero rakes. Formulal [online].
[cit. 2021-04-11]. Dostupné z

https://www .formulal.com/en/latest/article.smedley-what-are-aero-
rakes.1F74d3YVUBzRRi1Zz9D3nZ4.html

[11] SMEDLEY, Rob. Testing explained: Rob Smedley on flow-vis paint. Formulal
[online]. [cit. 2021-04-11]. Dostupné z
https://www .formulal.com/en/latest/article.testing-explained-rob-smedley-on-
flow-vis.7nU2VePGIVrhIGa8wgCoLE.html

[12] How WIND TUNNELS Work - F1 explained - Sauber F1 Team. Youtube [online].
[cit. 2021-04-11]. Dostupné Z:
https://www.youtube.com/watch?v=KCOEOwU6inU&t=1055s

[13] 2021 FORMULA 1 SPORTING REGULATIONS. Fia [online]. [cit. 2021-04-11].
Dostupné Z:
https://www fia.com/sites/default/files/2021_formula_1_sporting_regulations_-
_iss_7_-_2021-03-19.pdf

[14] FIRST LOOK: Formula 1°s 2021 car in the wind tunnel. Formula 1 [online]. [cit.
2021-04-11]. Dostupné z: https://www.formulal.com/en/latest/article first-look-
formula-1s-2021-car-in-the-wind-tunnel.6ye3S7Pb§NRX1K7PjTBxtS.html

[15] ZIKANOV, Oleg. Essential computational fluid dynamics. 1st ed. Hoboken, N.J.:
Wiley, 2010. ISBN 9780470423295.

[16] Marussia Virgin Racing Split With Nick Wirth, To Build F1 Cars The Traditional
Way. Kunalsflblog [online]. [cit. 2021-04-11]. Dostupné z:

50


https://www.simscale.com/docs/simwiki/cfd-computational-fluid-dynamics/what-
https://www.theengineeringconcepts.com/laminar-flow-vs-
https://aerospaceengineeringblog.com/boundary-layers/
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/vorticity
http://Publishers.com
http://NASA.gov
https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/UEET/StudentSite/dynamicsofflight.html
http://NASA.gov
https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/incline.html
https://www.formulal.com/en/latest/article.smedley-what-are-aero-
https://www.formulal.com/en/latest/article.testing-explained-rob-smedley-on-
http://flow-vis.7nU2VePGlVrhIGa8wgCoLE.html
https://www.youtube.com/watch?v=KC0E0wU6inU&t=
https://www.fia.com/sites/default/files/2021_formula_l_sporting_regulations_-
https://www.formulal.com/en/latest/article

Energeticky ustav Daniel Cernik
FSI VUT v Brné CFD pri navrhu aerodynamiky zdvodnich automobili

https://www kunalsf1blog.com/marussia-virgin-racing-split-with-nick-wirth-to-
build-f1-cars-the-traditional-way/

[17] ANSYS Meshing Solutions. Fluidcodes [online]. [cit. 2021-04-11]. Dostupné z:
https://fluidcodes.com/software/platform/ansys-meshing-solutions/

[18] Reporting Mesh Statistics. Romeo.univ-reims [online]. [cit. 2021-04-11]. Dostupné
z: https://romeo.univ-reims.fr/documents/fluent/tgrid/ug/chp15.pdf

[19] GUERRERO, Alex a Robert CASTILLA. Aerodynamic Study of the Wake Effects
on a Formula 1 Car J[online]. [cit. 2021-04-11]. Dostupné z:
doi:https://doi.org/10.3390/en13195183

[20] Secrets of Formula 1 Part 3 — The role of the Front Wing. Totalsimulation [online].
[cit. 2021-04-11]. Dostupné z: https://www.totalsimulation.co.uk/secrets-formula-
1-part-3-role-front-wing/

[21] OGGIONI, Thomas. Aerodynamics of Formula One Front Wing and its Evolution.
Linkedin [online]. [cit. 2021-04-11]. Dostupné z:
https://www linkedin.com/pulse/aerodynamics-formula-one-front-wing-its-
evolution-thomas-oggioni

[22] Front Wing Endplate. Formula 1 Dictionary [online]. [cit. 2021-04-11]. Dostupné
z: http://www.formulal-dictionary.net/f_w_endplate.html

[23] PIOLA, Giorgio. What Fl's 2020 front wing designs tell us about each team.
Motorsport [online]. [cit. 2021-04-11]. Dostupné Z:
https://www.motorsport.com/f1/news/2020-front-wing-designs-tech/4789058/

[24] How do F1 Rear Wings Work?. Youtube [online]. [cit. 2021-04-11]. Dostupné z:
https://www.youtube.com/watch?v=7pWul2Fk57U

[25] TECH INSIGHT: How Ferrari, Mercedes and Red Bull solved the Baku wing
conundrum.  Formulal [online]. [cit. 2021-04-11].  Dostupné  z:
https://www.formulal.com/en/latest/article.tech-insight-how-ferrari-mercedes-
and-red-bull-solved-the-baku.5D9rBoJK7u4e41q0o4wgUA .html

[26] TOET, Willem. How do motorsport diffusers work?. Linkedin [online]. [cit. 2021-
04-11]. Dostupné z: https://www linkedin.com/pulse/how-do-motorsport-ground-
effect-diffusers-work-willem-toet ?trk=portfolio_article-card_title

[27] Days that Shook the F1 World - Ground effects banned, 1982. Sidepodcast [online].
[cit. 2021-04-11]. Dostupné z: https://sidepodcast.com/post/days-that-shook-the-
f1-world-part-4-ground-effects-banned-1982

[28] Plank or skid block. Formula 1 Dictionary [online]. [cit. 2021-04-11]. Dostupné z:
http://www.formulal-dictionary.net/plank_or_skidblock.html

[29] Diffuser ban to make F1 cars two seconds slower. Motorl [online]. [cit. 2021-04-
11]. Dostupné z: https://www.motorl.com/news/21731/diffuser-ban-to-make-f1-
cars-two-seconds-slower/

[30] Barge Boards. Formula 1 Dictionary [online]. [cit. 2021-04-11]. Dostupné z:
http://www.formulal-dictionary.net/barge_boards.html

[31] HUGHES, Mark a Giorgio PIOLA. TECH TUESDAY - How Red Bull have played
barge board catch up. Formulal [online]. [cit. 2021-04-11]. Dostupné z:
https://www.formulal.com/en/latest/article.tech-tuesday-how-red-bull-have-
played-barge-board-catch-up.2ylp4Uu3ygiUskYmUAsMS8k.html

[32] MORGAN, Timothy Pricket. FORMULA ONE RACING CAN DRIVE CFD
INNOVATION FASTER. Thenextplatform [online]. [cit. 2021-04-11]. Dostupné z:

51


https://www.kunalsflblogxom/m
https://fluidcodes.com/software/platform/ansys-meshing-solutions/
https://romeo.univ-reims.fr/documents/fluent/tgrid/ug/chp
https://doi.org/10.3390/enl3195183
https://www.totalsimulation.co.uk/secrets-formula-
https://www.linkedin.com/pulse/aerodynamics-formula-one-front-wing-its-
http://www.formulal-dictionary.net/f_w_endplate.html
https://www.motorsport.com/fl/news/2020-front-wing-designs-tech/4789058/
https://www.youtube.com/watch?v=7pWuI2Fk57U
https://www.formulal.com/en/latest/article.tech-insight-how-ferrari-mercedes-
https://www.linkedin.com/pulse/how-do-motorsport-ground-
https://sidepodcast.com/post/days-that-shook-the-
http://www.formulal-dictionary.net/plank_or_skidblock.html
https://www.motorl.com/news/21731/diffuser-ban-to-make-fl-
http://www.formulal-dictionary.net/barge_boards.html
https://www.formulal.com/en/latest/article.tech-tuesday-how-red-bull-have-

Energeticky ustav Daniel Cernik
FSIVUT v Brné CFD pri navrhu aerodynamiky zdvodnich automobili

https://www .nextplatform.com/2016/02/05/formula-one-racing-can-drive-cfd-
innovation-faster/

[33] Supercomputing in F1 — Unlocking the Power of CFD. Formula 1 Dictionary
[online]. 2005 [cit. 2021-04-11]. Dostupné z: http://www.formulal-
dictionary.net/Big/Supercomputing%20in%20F1%?20-

%?20Unlocking%20the %20Power%200f%20CFD.pdf

[34] BMW Sauber presents new supercomputer. Motorsport.com [online]. [cit. 2021-04-
11]. Dostupné z: https://www.motorsport.com/f1/news/bmw-sauber-presents-new-
supercomputer/240144/

[35] F1 Engineering And Computational Fluid Dynamics Explained. Engr.utexas
[online]. [cit. 2021-04-11]. Dostupné z
https://www.engr.utexas.edu/news/archive/7432-formulalcfd

[36] Appro Supercomputer to Support Renault’s F1 Team. Digitalengineering247
[online]. [cit. 2021-04-11]. Dostupné z
https://www.digitalengineering247.com/article/appro-supercomputer-to-support-
renaults-f1-team/products

[37] Racing team uses Simcenter STAR-CCM+ and Fibersim to support continuous
innovation. Plm.automation.siemens [online]. [cit. 2021-04-11]. Dostupné z:
https://www.plm.automation.siemens.com/global/en/our-story/customers/renault-
formula-one/39570/

[38] PECKHAM, Oliver. How Formula 1 Used Cloud HPC to Build the Next Generation
of Racing.  Hpcwire  [online]. [cit.  2021-04-11].  Dostupné  z:
https://www.hpcwire.com/2019/12/12/how-formula-1-used-cloud-hpc-to-build-
the-next-generation-of-racing/

[39] F1 Explained: 2021 Rule Changes with James Allison. Youtube [online]. [cit. 2021-
04-11]. Dostupné Z:
https://www.youtube.com/watch?v=UMwqRIM4SM8&t=521s

[40] NEWBON, J.J., D.B SIMS-WILLIAMS a R.G. DOMINY. Analysis of the Impacts

of Formula 1 Car Wakes on the Aerodynamic Performance of a Following Vehicle
[online]. [cit. 2021-05-11]. Dostupné z: https://dro.dur.ac.uk/22384/

[41] NEWBON, Joshua, David SIMS-WILLIAMS a Robert DOMINY. Aerodynamic
Analysis of Grand Prix Cars Operating in Wake Flows [online]. [cit. 2021-05-11].
Dostupné z: doi:https://doi.org/10.4271/2017-01-1546

[42] THORN, Dan. OUR POPULAR (AND UNPOPULAR!) THOUGHTS ON THE
2021 F1 REGULATIONS. Wifl [online]. [cit. 2021-04-11]. Dostupné z:
https://wtfl.com/post/our-popular-and-unpopular-thoughts-on-the-2021-f1-
regulations/

[43] REDDY, J. a Mayank GUPTA. FINDING THE OPTIMUM ANGLE OF ATTACK
FOR THE FRONT WING OF AN F1 CAR USING CFD. Wseas [online]. [cit.
2021-04-11]. Dostupné z: http://www.wseas.us/e-
library/conferences/2006elounda2/papers/538-154.pdf

[44] SELIG, Michael, James GUGLIELMO, Andy BROEREN a Philippe GIGUERE.
Summary of low speed airfoil data. 1st ed. Virginia Beach, Va.: SoarTech
Publications, 1995. ISBN 0-9646747-1-8.

[45] VLCEK, Petr. Modelovani turbulentniho proudéni [online]. Praha, 2013 [cit. 2021-
05-111]. ISBN 978-80-01-05285-3. Dostupné Z:

52


http://www.nextplatform.com/2016/02/05/formula-one-racing-can-drive-cfd-
http://www.formulal-
http://Motorsport.com
https://www.motorsport.com/fl/news/bmw-sauber-presents-new-
https://www.engr.utexas.edu/news/archive/7432-formulalcfd
https://www.digitalengineering247.com/article/appro-supercomputer-to-support-
https://www.plm.automation.siemens.com/global/en/our-story/customers/renault-
http://www.hpcwire.com/2019/12/12/how-formula-1
http://www.youtube.com/watch?v=UMwqR9M4SM8&t=52
https://dro.dur.ac.uk/22384/
https://doi.org/10.4271/2017-01-1546
http://www.wseas.us/e-

Energeticky ustav Daniel Cernik
FSI VUT v Brné CFD pri navrhu aerodynamiky zdvodnich automobili

http://chps.fsid.cvut.cz/pt/2013/pdf/3509.pdf. CVUT v Praze. Vedouci prace Doc.
Ing. Tomas Jirout, Ph.D.

[46] EGGENSPIELER, Gilles. Turbulence Modeling [online]. [cit. 2021-05-11].
Dostupné Z:
http://fluid.itcmp.pwr.wroc.pl/~pblasiak/CFD/Usefullnformation/turbulence-
summary-4.pdf

53


http://chps.fsid.cvut.cz/pt/2013/pdf/3509.pdf
http://fluid.itcmp.pwr.wroc.pl/~pblasiak7CFD/UsefulInformation/turbulence-

Energeticky ustav Daniel Cernik
FSIVUT v Brné CFD pri navrhu aerodynamiky zdvodnich automobili

Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Symbol Velicina Jednotka
Re Reynoldsovo ¢islo [-]
p Hustota [kg/m?]
v Rychlost [m/s]
L Charakteristicky rozmer [m]
Dynamicka viskozita [Pas]
Cp Koeficient odporu [-]
Fp Odporova sila [N]
S Celni plocha [m?]
CL Koeficient vztlaku [-]
Fo Vztlakova sila [N]
v Kinematicka viskozita [m?%/s]
D Tlak [Pa]
Skw Sikmost [-]
O max Nejvétsi uhel v buiice [°]
Ormin Nejmensi thel v burice [°]
0, Uhel pro rovnoramennou buriku [°]
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Seznam priloh

1 Prezentace: Proudové jevy pomoci CFD
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