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Aerodynamicky paket pro vozidlo Formule Student

Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaobera navrhom a konstrukciou predného kridla pre monopost timu
FS TUL racing, ktory sa ucastni pretekov Formula Student. Praca sa zameriava na vyuzitie
poznatkov z oblasti mechaniky tekutin, konstrukcie, CAD systémov a CFD simulacii. Praca
skama histériu acrodynamiky v motorSporte, analyzuje problémy, ktoré¢ museli riesit” konstruk-
téri, a porovnava sucasné acrodynamicke ciele konkurenénych timov. Sucastou prace je aj vy-
voj a porovnanie troch variantov kridel pomocou CFD simuléacii a nasledné vyhodnotenie real-
ncho testovania na testovacej drahe. Vysledkom je vyber optimalneho variantu kridla, ktory
spliia stanovené poziadavky a jeho porovnanie s CAD modelom a pomocou 3D skenovania.
Praca prispieva k pokroku v oblasti acrodynamiky pretekarskych aut a poskytuje hodnotné po-

znatky pre buduce vyvojove timy.

Klicova slova
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Aerodynamic package for a Formula Student ve-
hicle

Abstract

This master’s thesis focuses on the design and construction of a front wing for a single-seater
race car for the FS tul racing team, which participates in the Formula Student races. The work
aims to utilize knowledge in the field of fluid mechanics, construction, CAD systems, and CFD
simulations. It examines the history of acrodynamics in motorsport, analyzes the problems that
constructors had to solve, and compares the current acrodynamic goals of competing teams.
Part of the work is the development and comparison of three wing variants using CFD simula-
tions and subsequent evaluation of real testing on the test track. The result is the selection of an
optimal wing variant that meets the set requirements, and its comparison with the CAD model
and using 3D scanning. The work contributes to progress in the field of acrodynamics of racing

cars and provides valuable insights for future development teams.
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Tato diplomova praca sa zaobera navrhom a konstrukciou predného kridla na monopost
pre tim FS TUL racing, ktory sa ucastni pretekov Formula Student. Hlavnym ciel'om prace je
vyuzit poznatky z oblasti mechaniky tekutin, konstrukcie, CAD systémov a CFD simulacii pri

navrhu predného kridla.

Na =zaciatku sa zameria na zakladné aspekty aerodynamiky a jej vyuzitie
v motorsporte. Nasledne sa spomenu historické prelomové monoposty F1, ktoré boli vo

svojej dobe dominantné a preskimame niektoré problémy, ktoré museli konstruktéri riesit’.

Pri konStrukcii a navrhu sa zameria na CFD simulacie, ktoré sa budu vykonavat
v programe Solidworks. Budu sa volit" zakladné nastavenia mriezky a vstupné parametre
a potom sa budu porovnavat’ simulacie troch réznych variantov kridel a ich vysledky. Po
simulaciach sa zameria na samotné konstrukcie variant prednych kridel, a potom sa vyberie
finalny model. Spomenu sa aj procesy vyroby a porovnavanie CAD modelu s realne vyrobenym
kusom pomocou 3D skenovania. Nasledne sa bude vyhodnocovat aj realny model vo veternom

tuneli.

Prinosom tejto diplomovej prace bude varianta kridla, ktora splni nase poziadavky,
nasledne porovnat” vyrobeny model s CAD modelom s pomocou 3D skenovania. Naslednym
vystupom budua realne hodnoty sily pritlaku, odporu a koeficienty Ci, Cq. Tato praca tak

prispieva k vyvoji v oblasti acrodynamiky pretekarskych aut.
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Aerodynamika je odbor zaoberajuci sa Stidiom pohybu plynov a ich interakcii s pevnymi
objektami, ako je napriklad kridlo formule alebo tvar automobilu. Vyznam aerodynamiky
najdeme napriklad v letectve, automobilovom priemysle, architektire a za poslednych 50 rokov

vo va¢Som mnozstve aj v motorsporte [1].

Ak prad vzduchu pradi okolo telesa, tlak vzduchu sa na jeho jednotlivych Castiach
povrchu stlaa a vytvara nerovnomerné tlakové pole, ktoré sposobuje silovu nerovnovahu.
V dosledku tohto efektu moézu lictadla lictat’ a pretekarske autda vyuzivat  pritlak. Tlak

vzduchu mézeme posudzovat na zaklade merania alebo merat’. [1]
1. Staticky tlak - m6ze sa merat, ked’ sa vzduch nepohybuje,
2. dynamicky tlak — (je vyvodeny dynamickymi tGéinkami pradu vzduchu) méze sa
merat’, ked’ sa vzduch pohybuje ako pokles statické¢ho tlaku,

3. celkovy tlak - je suctom statického a dynamického tlaku.

Ak sa objekt pohybuje, jeho tvar ovplyviiuje smer a rychlost’ vzduchu v sledovanom
mieste. Aerodynamicka sila je dana rovnicou ktora ukazuje, Ze sila zavisi na kvadrate
rychlosti a na d’alSich parametroch. [1]

F=%*p*A*c*v2 (D

p - hustota tekutiny - vzduchu [kg/m?

A - referenéna plocha objektu [m?]

Caq - koeficient odporu [-]

Ci - koeficient vztlaku [-]

v — rychlost’ nenaruseného pradu [m/s]

Pri pohybe vzduchu okolo prekazok dochadza k vytvoreniu pradnice, ta je zavisla na tvare
prekazky a rychlosti pridenia vzduchu. Medzna vrstva je tenka vrstva, ktora sa vytvara na
povrchu a v blizkosti povrchu prekazky, v ktorej sa vyskytuju zmiesané prady. Viry su oblast’
prudu, v ktorych dochadza k zakriveniu pradovych linii. Treci odpor je spdsobeny

trenim vzduchu o povrch prekazky. [1]
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2.2 Bernuliho rovnica

Bernuliho rovnica popisuje vztah medzi rychlostou atlakom vzduchu. Tvarom
a vel'kost'ou objektu dojde k zmene rychlosti, tlaku a narusenia prudu vzduchu. Pri zvyseni

rychlosti sa nam tlak znizuje a naopak pri spomaleni tlak narasta .[1]
— 1 2
konst.—p+5*p*v 3)

p =tlak [Pa]
p=hustota vzduchu [kg/m?]

v=rychlost’ [m/s]

2.3 Medzna vrstva

Medzna vrstva je klI'uCovym aspektom, ktory mézeme ilustrovat’ na priklade toku okolo
plochej dosky v rovnomermom prade. V dosledku viskozity kvapaliny sa rychlost’ na povrchu
stacionamej dosky redukuje na nulu. Medzna vrstva sa vyskytuje aj na zlozitejSich tvaroch,
ako je napriklad automobil na Obr. 1. Typicky profil rychlosti v tejto vrstve je popisany na
zaciatku obrazka Obr. 1. Hrubka tejto medznej vrstvy je len nickol’ko milimetrov na predne;j
strane auta jazdiaceho 100 km/h a méze dosiahnut’ nickol’ko centimetrov na zadnej strane
acrodynamického auta. Ako je mozné vidiet’, hrubsia medzna vrstva vytvara viac viskdzneho

trenia. [1]

Viscous
boundary layer

Obr. 1 Obtekanie automobilu a nasledne tvorenie medznej vrstvy [2]
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Medzna vrstva méze byt laminarna alebo turbulentna. Zvycajne sa zacina ako
laminarna a postupne sa stava turbulentnou, o je schematicky znazormené na Obr.2 pre pripad
plochej dosky. V nerusenom pruade je medzna vrstva spociatku laminarna, ale
s rastucou miestnou vzdialenostou (a suvisiacim miestnym ¢islom Reynoldsa) sa tok stava

turbulentnym. Oblast’, kde k tejto zmene dochadza, sa nazyva prechodova oblast’. [3]

Transition Turbulent
V T
(= =]
e
Laminar 20O 5
6w
cO —
T N N N N L N W L W W W W W L N M N N —=>
Flat plate X (or length)

Obr. 2 Vytvaranie medznej vrstvy kde sa z laminarneho pradenia stava turbulentné [4]

Turbulent

Localized flow separation boundary layer

inside bubble

-
Tea L

Initially 7 i
laminar flow // A

-
—_——— ,I
__9 _____ =

Separation
point Reattachment

point

Obr. 3 Schéma popisu laminarnej bubliny a prechodu z laminarnej na turbulentnu hrani¢nu
vrstvu [3]

17



2.4 Pritlak a vztlak

Pritlacna sila je sila rovnakého charakteru ako vztlak, ktory pocituju kridla lictadla, avSak
poOsobi v opacnom smere - tlaci nadol, nie zdviha nahor. Kazdy objekt, ktory sa pohybuje
vzduchom, generuje bud’ vztlak alebo pritla¢nu silu. Mnoho zavodnych aut a niecktoré cestné
auta vyuzivaju acrodynamické prvky, ako su napriklad obratené¢ kridla, aby tlacili auto blizsie
k ceste a tym zvySovali trakciu. Na druhej strane, bezné mestské auto ma sklon vytvarat vztlak.
Doévodom je tvar karosérie auta, ktory nad sebou vytvara oblast” nizkeho tlaku. Ked” vzduch
s vyS§im tlakom p6sobi na celn€ sklo, jeho odporom a naklonom déjde k zniZeniu tlaku. Tento

nizsi tlak doslova zdviha strechu auta, ked’ ponad tiu obteka prud vzduchu. [28]

Aerodynamic
downforce

Air flow
— I

LTI

Ground Larger downforce
\l/ near ground

Obr. 4 Ground effect je acrodynamicky jav, ktory zvysuje vztlak kridel, ked’ su umiestnené
blizko zeme. Tento efekt je zrejmy aj pre obratené kridla [6]

V pretekarskych vozidlach su ucinky pritlaku vyznamne, preto sa vytvaraju zameme. Na
vytvorenie velkej pritlacnej sily sa pouzivaji dva prostriedky. Prvym je Venturiho kanal
v spodnej casti karosérie, ktor¢ho ucinnost’ sa zvySuje zabranenim boc¢ného prudenia
pomocou bocnych prahov. [1]

Aby boli prvky vytvarajuce pritlak ¢o najucinnejsie pre dosiahnutie jazdnych vykonov,
mali by len minimalne zvySovat’ odpor vzduchu. Jednym zo spésobov, ako to dosiahnut’, je
pouzitic pohyblivej klapky na kridlach. V zakrute, kde je pritlacna sila limitujuca faktorom
stability, by sa mohli vychylit’ do vel'kého uhla, aby sa vytvoril maximalny pritlak, zatial’ ¢o na
rovine by sa mohli vychyl'ovat’ do nulovej vychylky, aby bol odpor minimalny. [7]

Osobné a Sportové vozidla vyuzivaju technoldgie a poznatky, ktoré boli pdvodne

vyvinuté pre pretekarske auta [7].
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Obr. 5 Nizky tlak na hornej strane a vyssi tlak na spodnej strane tohto profilu sa s¢itaju do
zdvihovej sily. Samozrejme, ked’ sa pouziva na zavodnom aute, profil je obrateny [8]

Niektor¢ $portové auta st navyse vybavené pohyblivym zadnym kridlom. Toto kridlo sa
pri nizkych rychlostiach stiahne, aby neobmedzovalo vyhl'ad dozadu. Pri vysSich rychlostiach
sa v§ak vysunie, aby zvysilo pritlak a zlepSilo tak jazdné vlastnosti vozidla. [1]

Vozidla vyuzivaju sily, ktoré vznikaju medzi pneumatikou a cestou pri jazde, brzdeni
a zatacani. Tieto sily su silne ovplyvnené vertikalnou silou, ktora posobi na pneumatiky a su
obmedzené maximalnym koeficientom adhézie. [1]

Ak by sme mohli zvySit’ normalovi silu pneumatiky tym, ze by sme pneumatiku viac
stlagili na cestu, mohli by sme zvysit boénu pozdiznu silu &i brzdenie alebo zrychlenie bez
rizika sklzu, preklzu ¢i Smyku. Jednym zo sposobov, ako to dosiahnut’, by bolo zvysit tiaz
zvySenim hmotnosti, ale to by malo negativny vplyv na jazdné vlastnosti - zrychlenie
a zatacanie auta.

Aerodynamicky pritlak vSak ponuka rieSenie, pretoze zvysuje zatazenie pneumatik bez
zvySenia hmotnosti vozidla. Je fascinujuce, ze dolezitost’” acrodynamického pritlaku bola

uznavana pretekarskou inzinierskou komunitou az koncom 60. rokov. [1]
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2.5 Odpor

Odpor, ktory pdsobi na vozidlo pri jazde, méze byt analyzovany z dvoch r6znych
uhlov pohl'adu: z pohl'adu samotného vozidla a z pohl'adu tekutiny, v tomto pripade vzduchu.
[1]

Ked’ sa na to pozerame z pohl'adu vozidla, odpor je vysledkom sily, ktort vzduch vyvija
na karosériu vozidla. Tato sila je kombinaciou dvoch zloziek: tlakovej a trecej sily. Tlakova
zlozka vznika v dosledku rozdielov v tlaku na réznych miestach vozidla, zatial’ Co trecia zlozka
je vysledkom trenia medzi vzduchom a povrchom vozidla. [1]

Pre moderné auta, ktoré boli acrodynamicky optimalizované, je odpor prednej Casti
zvyCajne maly. To nevyzaduje Specialne tvarovanie prudenia, len dokladnu pozornost na

detaily. Najvacsi acrodynamicky problém predstavuje zadna Cast’ auta. [3]

Obr. 6 Zobrazenie r6znych povrchoch a nasledne vytvaranie turbulentného prudenia za nimi

1]

Jednym z problémov je, Ze vzduch by mal prudit’ laminarne okolo prednej Casti vozidla

a potom sa spojit’ na zadnej Casti [1].
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Obr. 7 Vplyv tvaru karosérie na virenie vzduchu za vozidlom [10]

Dalsim problémom je, Ze snaha o ,aerodynamickejsie” tvary, ktoré znizuju odpor, moze
mat negativny vplyv na stabilitu [1].

Vyskum ukazal, Ze difuzory, ktor¢ su Casto umiestnené na zadnej Casti
podvozku vozidla, mozu zvyS$it pritlak a umoznit hladky prechod z pradenia podvozku spét” do

okolit¢ho prostredia. [1]

Obr. 8 Difuzor vozidiel kategorie Group C a Indy Car

Na Obr. 8 mézeme vidiet porovnanie difuzorov uzavodného auta zo skupiny
C a monopostu indy car. [11]
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2.6 Aerodynamické profily

Aerodynamicky profil je tvar kridla alebo iného objektu, ktory je navrhnuty tak, aby

vytvaral vztlak a znizoval odpor vzduchu. Jeho geometria a zakrivenie su dokladne navrhnuté

pre dosiahnutie vyzadovanych vlastnosti. [1]

/\

Stagnation  Stagnation
streamline point

Obr. 9 Pradové Ciary v ustalenom priade nad kridlom [12]

Tvar rozdelenia tlaku je priamy vysledok rozdelenia rychlosti blizko profilu.
Napriklad, ¢astica tekutiny cestujuca pozdiz pradu umiestneného mieme nad stagnaénym
pradom (na Obr. 9) sa blizko stagna¢ného bodu prudko sto¢i smerom k profilu . Ked'ze tento
obrat je proti pevnej ploche profilu, ¢astica sa spomali, ¢o vedie k vysSiemu tlaku blizko tohto
bodu na spodnej ploche. Ale ked’ dosiahne predny okraj, je nutena otocit” sa okolo ncho
(ale teraz Castica chce odist” od povrchu), a preto sa jej rychlost’ zvysSuje, ¢o je dosledkom

nizkeho tlaku blizko predného okraja. [1]

( ‘P\\ Pressure is lower
/ thanp_

Pressure is higher
thanp_

Obr. 10 Tlaku na profile - s oh'adom na rozloZenie rychlosti pozdiZ profilu nie su tlaky nad
a pod profilom rovnaké. Vysledkom je vztlakova sila [12]
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Castica, ktora sa pohybuje pod stagnaénym pridom. a nevykazuje vyrazné zmeny smeru,
sa blizko profilu spomali, ¢o vedie k zvySeniu tlaku na jeho spodnej ploche. Na Obr. 11
znamienko (+) oznacuje oblast’, kde je tlak vyssi ako staticky tlak vo vol'nom prude, zatial’ ¢o
znamienko (-) oznacuje oblast’ s niz§im tlakom. Zaujimavé je, ze vo vacSine pripadov je
prispevok sacej strany (-) k zdvihu ovela vacsi ako prispevok tlakovej strany (+). [1]

Dalsou otazkou je, ako geometria profilu ovplyviiuje tvar rozdelenia tlaku. Tato otazka
moze byt Ciastocne zodpovedana prikladom na Obr. 11. Na l'avej strane je zobrazené bezné
rozdelenie tlaku na symetrickom profile pri uréitom uhle nabehu o. Vertikalne Sipky ukazuja
smer tlakovej sily posobiacej na povrch profilu. Uprostred obrazka je zobrazeny tvar rozdelenia
tlaku na profile s camber tvarom oblika pri nulovom uhle nabehu (o = 0). Tieto dva zakladné
tvary  rozdelenia tlaku moézu byt kombinovan¢ na  vytvorenic  Zelanc¢ho
rozdelenia tlaku, ako je zobrazené na pravej strane obrazka. Vd'aka tomuto pozorovaniu su
profily Casto identifikované podl'a ich distribucie hrabky (o je symetricky profil) a d’alSicho

tvaru camber (zakrivenie profilu od prednej hrany k zadnej hrane profilu)na stredovej linii. [1]

Suction side

A

Pressure side

Obr. 11 Vytvarania tlaku na réznych profiloch [13]

Pre dosiahnutie spol'ahlivého vykonu profilu je potrebné vyhnut sa stavu zastavenia. Ak

je profil mimoriadne tenky alebo ma jeho predny okraj relativne ostry tvar, dochadza k nahlemu
zastaveniu. Tento jav sa oznacuje ako ,separacia na prednom okraji”. U hrubSich profilov,
najmé tych s vyraznym camberom (zakrivenie profilu od prednej hrany k zadnej hrane profilu),

separacia postupne zacina na zadnom okraji, ¢o sa nazyva ,, separacia na zadnom okraji”. [1]
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Obr. 12 Uginok zastavenia na krivku zdvihu oproti uhlu nabehu, pre dva typy profilov [14]

V pripade priloZen¢ho toku je odpor profilu spdsobeny trenim, ktoré vznika v dosledku
viskoznej medznej vrstvy. Toto je znazornené na schematickom Obr. 13. Ked” je hrubka

vrstvy hrubsia, kvapalina sa viac spomaluje, ¢o vedie k vac¢Siemu odporu. [1]

Boundary
layer

~N
~N
Obr. 13 ukazany vyvoj medznej vrstvy na oboch stranach profilu [15]

2.8 Gurneyho klapka

Gurneyho klapky, tiez zname ako wickerbills, si malé vycnelky umiestnené na
zadnej hrane kridla. Su typicky orientované pod pravym uhlom k tlakovej ploche profilu
a predstavuju 1% az 2% z rozpitia kridla. [ 1]

Funkcia Gumey klapky spociva v zvySovani tlaku na tlakovej strane, znizovani tlaku na
sacej strane, a pomahaju prudeniu hranicnej vrstvy zostat’ pripojené az po zadni hranu na sacej
strane profilu. Su bezne pouzivané u pretekarskych vozidiel. [1]

Gurney klapky mo6zu byt tiez namontované na prednej Casti vozidla a v pripade aut bez
prednych kridel m6zu byt pouzité na upravu pomeru pritlaku medzi prednou a zadnou castou.

[7]
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Je dolezité poznamenat, Ze prediZenie tychto klapiek nad 20 mm zvydajne nezvysuje

pritlak, ale zvySuje odpor a preto sa neodporica. [7]

)

Obr. 14 zvyraznenie prudovych Ciar v blizkosti zadnej hrany kridla s normalnym prekrytim
[16]

2.9 Aerodynamické koeficienty a ich porovnanie

Aerodynamické koeficienty, sa vyuzivaji na kvantifikaciu aerodynamickych sil a
momentov|[1].

Dva najvyznamnejSie acrodynamické koeficienty st koeficient odporu (Cq) a koeficient
vztlaku (Ci). Vyjadruje mieru odporovej sily , ktory objekt vytvara pri pohybe cez fluidum, ako
je vzduch alebo voda. Nizsia hodnota koeficientu odporu znamena mensi acrodynamicky alebo
hydrodynamicky odpor. [1]

Vyjadruje mieru odporovej sily, ktory objekt vytvara. Vztlak je sila, ktora posobi kolmo
na prad vzduchu a umoznuje vzlietnut [1].

Tieto koeficienty su klti¢ové pre navrh a analyzu Casti lietadiel, automobilov a inych

objektov, ktoré su zavislé na prudeniu vzduchu [1].

Vypocet koeficientu Cq:
D
Ccd = T
5 * Axpxv?
D = odporova sila [N]
A = uréena plocha ako referenéna [m?]

p = hustota vzduchu [kg/m?]

v =rychlost’ v smere jazdy [m/s]
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Vypodet koeficientu Cr:

L
Cl= T
5 * A xp * v?
L= vztlakova sila [N]
A= &elna plocha [m?]
p= hustota vzduchu [kg/m?]
v=rychlost’ v smere jazdy [m/s]
Vypocet koeficientu Cy:
Y
Cy = T
5 * A xp * v?

Y =bocna sila [N]
A= &elna plocha [m?]
p= hustota vzduchu [kg/m?]

v=rychlost’ [m/s]

Acrodynamicka efektivita je pomer koeficientu vztlaku ku koeficientu odporu. Ciel'om

kazdého navrhu je dosiahnut’ ¢o najvyssie toto Cislo[1].

Cl

Ae = —
= Cd
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Side forx

(to the right/left)

Obr. 15 Smerovky pouzivané na identifikaciu troch zloziek aerodynamickej sily [17]

3 Histdria vyuzivani aerodynamiky v motosporte

Prvy oficialne registrovany pokus s pritlaénym kridlom sa datuje k 27. maju 1956 na 1000
km Niirburgringu. Inzinier nemeckého povodu Michael May, ktory ziskal vzdelanie vo
$vajciarskom Ziirichu, umiestnil na svoje Porsche 550 Spyder obrovsku plochu s profilom
obratenc¢ho kridla. Po Stvrtom tréningu bol vSak na zaklade protestu §éfa tovarenského timu

Porsche Huchske von Hansteina vyluceny. [18]

Obr. 16 Porche 550 Spyder [19]

V roku 1968 sa Formule 1 navzdy zmenila, ked” boli do modelu Lotus 49 zavedené
obratené kridla. Tim Colina Chapmana, v jeho charakteristickom $§tyle, pripevnil kridla
priamo k dielom odpruzenia, o umoznilo priamy prenos novych acrodynamickych zatazi. Toto
tiez zabezpecilo, ze kridla boli takmer po cely Cas v horizontalnej polohe, ¢o ich robilo
efektivnejsimi. Napriek vynikajicemu dizajnu sa vSak tenké nosniky kridel niekolkokrat

zlomili, ¢o inzinierov prinutilo pritiahnut’ kridla blizsie k vozidlu. [20]
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Obr. 17 Lotus 49 [21].

Ferrari 312T

Nové auto, ktoré navrhol Mauro Forghieri, ktorého novy manazér timu dosadil na
poziciu hlavné¢ho inZiniera, bolo jednoduché auto s jasnym dizajnom a najnov§imi
mechanickymi vylepSeniami. Na prvy pohl'ad malo Ferrari 312T niektoré¢ konstrukéné prvky
vozidiel Tyrrell a March, bolo T'ahko ovladateIné a v zakrutach agilnejSie ako ktorykol'vek
z jeho predchodcov. Novy plochy motor bol vykonny a mimoriadne spol’ahlivy, ale hlavnou
vyhodou bola nova konstrukcia prevodovky. Revoluéna prevodovka bola umiestnena pred
zadnou napravou, aby sa dosiahol nizky polarny moment zotrva¢nosti, pricom odpruzenie sa

vyrazne liSilo od vSetkych predchadzajicich vozidiel Ferrari F1. [22]

Obr. 18 Prierez Ferrari 312T [23]

Monopost Ferrari 312 T bol jednym z prvych monopostov, ktory v rokoch 1968 prisli
s prvymi naznakmi aerodynamickych prvkov. I§lo o menSiu formu zadnych kridel, ale uz sa

zacali objavovat’ klasické, ako pozname dnes. [22]
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Ferrari 312T
Parametre:
Motor - plochy 12 valcovy motor
Vykon - 364 kW (495 hp)
Hmotnost - 575 kg
Prevodovka - 5 stupriova prevodovka

Ram - trubkovy hlinikovy ram

Williams FW14

Williams FW14 je vozidlo formuly 1 navrhnuté¢ Adrianom Neweyom, ktoré pouzival tim
Williams pocas sezon 1991 a 1992. Vozidlo riadili Nigel Mansell a Riccardo Patrese.
Vozidlo pohanané 3.5-litrovym motorom V10 Renault, ktor¢ho konstrukciu a vyvoj viedol
Bemard Dudot, sa povaZzuje za jedno z technologicky najvyspelejSich, aké kedy sutazili vo
formule 1. V roku 1992 mal FW14B poloautomatickii prevodovku, aktivne odpruzenie,
trakénu kontrolu a na kratky ¢as aj protiblokovacie brzdy. Vd’aka acrodynamike navrhnutej
Neweyom a aktivnemu odpruzeniu, ktoré¢ vynasiel konstruktér a acrodynamik Frank Dernie,
bolo auto d’aleko pred svojimi konkurentmi, ako napriklad McLaren MP4/7A, Ferrari F92A
alebo Lotus 107, a tvorilo silny balik. FW14B bol taky tuspesny, ze jeho nastupca
(povodny FW15), ktory bol k dispozicii v polovici sezony 1992, sa nikdy nepouzil. [24]

Obr. 19 Pricrez Williams FW 14 [25]

29



Williams FW14

Parametre:

Motor - 3.5L V10 motor

Vykon - 670 kW (900 hp)

Hmotnost™ - 500 kg

Prevodovka - poloautomaticka prevodovka

Ram - trubkovy hlinikovy ram

Vysoky tiak na vrchne] Zast kridia
i zk) tiak na 5;03 Ine] strane

| Vzduch na konci kridla sa
5, / sklziva po pneuamtike
3 B 1
. /N
= R i1
o o i
bl | 1
w / er sklzavania vaduchu
P Uy |r’
9 3 po pncumatike
e
| Ve I 1 15 tak zlbadd
L
fls
O | / \\

Tenouwo cever
|

| L Definuje vidka kridla kios

| o definovand minimilna vyska je 25 mm

wend pray l'\ ami

L_Kridlo ¢ tvorené 2 profilny. ten prvd je prehnuty a usmemuje prud

vzduchu stredom na podalhu

Obr. 20 Technicky popis konstrukcie monopostu Williams FW 14 [26]

Na Obr.20 si mézeme vSimnut technicky popis problému, ktory nastaval na
monoposte Wllliams FW14. Jednalo sa o Spinavy vzduch ktory sa viri po pneumatike dole ku
kontaktnej ploche, kde vzduch, ktory ide mimo formule, nie je az taky problém, ale vzduch,
ktory vystrekuje z vnutornej strany, narusSuje aerodynamické prudenie, atym poskodzuje

aerodynamiku podlahy a difuzora [24]
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Obr. 21 Riesenie problému Obr.5 [27]

Konstruktér predizil endplate, ktory sa nachadzal na prednom kridle, tak, Ze koniec
endplatu bol zaroven so zadnou hranou kolesa, ¢o nasledne zamedzilo neziaducemu vplyvu

odstrekovania Spinavého vzduchu do podlahy a diftizora. [24]

McLaren MP4 20

Parametre:

Motor - V10 motor

Vykon - 694 kW (930 hp)

Hmotnost™ - 600 kg

Prevodovka - 7 stupriova poloautomaticka prevodovka

Ram - monokok z uhlikovych vlaken

Mclaren MP4-20 je nazov pretekarskeho vozidla Formuly 1, ktoré spoloénost” McLaren
pouzivala v sezone 2005. Navrhli ho Adrian Newey a Mike Coughlan. Novy podvozok je uplne
odlisny od p6vodnych modelov MP4-18 a MP4-19.

Novy monopost ma uplne novii acrodynamiku a prispésobuje sa novej sezone. Ma
zvySené predné kridlo, mensi difuzor a uplne prepracovani zadnu ¢ast. Vyvazenie vozidla
maximalizuje vykon pneumatik Michelin, ale zaroven zvySuje Setrnost, ktora je potrebna
vzhl'adom na zakaz vymeny pneumatik pocas pretekov. [24]

Pocas sezony pribudli aj dva vyrazné rohy nad hlavou jazdca, ktor¢ usmerfiuji

pradenie vzduchu [24].
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Obr. 22 Monopost McLaren MP-4-20 [29]
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aby kuZzelovy vir zostal stvisly a vol'ne prechadzal.
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Obr. 23 Riesenie problému s podvozkom [30]
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Na Obr.23 autor riesi problém s turbulentnym virenim v oblasti ramien, kde predné kridlo
vytvara vir, ktory potom naraza do zavesenia a narusa tym plynulé prudenie. Tento problém
vznikol posunutim predného kridla o S0mm a naslednym odhalenim zavesenia. RieSenie tohto

problému bolo, Ze sa zavesenie uchytilo vyssie na rame. [24]

Red Bull RB8
Parametre:
Motor - 2.4 L. V8 motor
Vykon - 634 kW (850 hp)
Hmotnost - 640 kg
Prevodovka - 7 stupriova poloautomaticka prevodovka

Ram - monokok z uhlikovych vlaken

V roku 2012 na monoposte Red bull RB8 nedoslo k mnozZstvu zmien oproti monopostu
zo sezény 2011, technické upravy, ktoré sa objavili, boli vyznamné z estetického aj

aerodynamického hl'adiska. [24]

Obavy o bezpecnost” vysokého podvozku vyustili do nevzhl'adnych stupiiovitych nosov,
zatial' ¢o netprosné a Coraz zlozitejSie vyuzivanie fukania vyfukov bolo este prisngjSie
kontrolované. [24]

Vynaliezavost’” sa vSak tazko potlaca a tim stale nachadzal spésoby, ako vyuzit
vyfukové plyny, a odhalil kI'i¢ové acrodynamické zisky v inych oblastiach. A po 20 kolach,
siedmich vitazstvach a siedmich dalSich poédiach ziskal RB8 pre tim treti po sebe iduci

double jazdcov a konstruktérov [24]

Obr. 24 Monopost Red Bull RB 8 [31]
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Obr. 25 Optimalizacia zadnej napravy formule RBS§ [32]
Pri tomto modeli bolo nutné upravit' zadnt ¢ast’ monopostu, kvoli zmene pravidiel
a zakazaniu dvojit¢ho difuzora. Bolo nutné strateny pritlak ziskat’ spat’, ¢o umoziiovalo umies-
tnenia vyfuku do spodnej ¢asti monopostu a zaroven ho smerovat’ na zadnu stranu kridla, kde
sa nachadzali chladiace lopatky. Tieto lopatky pomahali chladeniu brzd a zaroven

zabezpecCovali pritlak na zadnej naprave, ¢im vlastne nahradili dvojity difuzor. [24]

3.1 Studentska formula

Formula Student je Studentska sutaz v konsStrukcii pretekarskych monopostov.
Univerzitn€ timy z celého sveta navrhuju, konstruuju a testuju pretekarske formulové vozidla
a neskor s nimi pretekaju na prestiznych pretekarskych okruhoch po celom svete. Cielom je
navrhnat’ a postavit’ skutocny pretekarsky monopost pre Studentského jazdca. Na pretekoch
timy sut’azia v dynamickych aj statickych disciplinach. [34]

Sutaz sa riadi dvoma typmi pravidiel FSG (europske) a FSAE (zvysok sveta). Sucastou
pretekov su aj technické kontroly, pri ktorych musia timy preukazat, ¢ monopost spliia
pravidla, najma Co sa tyka bezpecnosti. Tieto kontroly pozostavaju z prehliadky vozidla, testu

naklonu, dazd’ového testu, testu brzd.[34]
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Formula Student sa deli na 3 kategorie:
e Kategoria C — combustion
., Kategoria spalovacich monopostov je najstarSia kategoria ktora vznikla pri
zaloZeni sutaze “* |34]
e Kategoria E — electric

,,Od roku 2010 sa zdvodu Studentskej formule zucastiujii aj formule s elektrickym
pohonom. Vznikla pre ne samostatna kategoria, ktord sa za posledné roky vyrazne
rozmohla. Tato kategoria vyznamne pomcdha vyvoju technologiam batériového

uloZiska a elektrického pohonu. “ |34]
e Kategoria DV - driverless

., 1ato kategoria vznikla v roku 2017, tu sa timy venuji autonéomnemu systému
vozidla. Monoposty autonomnej kategorie sa pohybuji po trati pomocou suboru

snimacov na samotnom vozidle. Ide najmd o kamery, LiDAR a GPS. * [34]

3.2 Moznosti merania aerodynamiky

Pri vyvoji acrodynamiky vozidla mame na vyber tri zakladné metody: testovanie na ceste,
vo veternom tuneli a vypocty. Kazda z nich ma svoje vyhody a nevyhody. [1]

Testovanie na ceste méze byt na prvy pohlad jednoduché, ale narazite na problémy ako
vibracie odpruzenia a meniace sa okolité podmienky. Tato metdda je tiez obmedzena v ranych

stadiach dizajnu, ked’ eSte neexistuje skutocné auto na testovanie. [1]

Veterné tunely ponukaju kontrolované prostredie, ale m6zu byt drahé a nemusia byt
dostupné¢ modely. Malé modely a ich testovanie tiezZ nemusia presne duplikovat’ podmienky
v plnej velkosti. [1]

Vypocty a simulacie mézu byt idealnou odpovedou, ale v sucasnosti maji obmedzené
schopnosti a mézu byt drahé. Dlhodobé investiciec do tohto smeru, v§ak mozu byt velmi
uzitoéné. [1]

Zaverom je, ze tekutinova dynamika je komplikovana a ziadny nastroj nie je dokonaly.
Casto je potrebné pouzit’ viac ako jeden nastroj, alebo dokonca vietky moznosti. Zozbierané
udaje by mali zahriat’ acrodynamické koeficienty, rozdelenie tlaku na povrchu a udaje
o vizualizacii toku. Tieto informacie m6zu pomdcet’ zlepsit' tvar vozidla a urcit, kde sa tok

oddeluje. [1]
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3.2.1 Flow-vis

Obr. 26 Nanasanie Flow-vis [35]

Postrek, ktory zobrazuje prudenie (z anglického flow-visualisation, preto flow-vis), je
zmesou fluorescenénych pigmentovych Castic rozpustenych v kvapaline na baze mineralneho

oleja, obvykle parafinového oleja. [36]

Jednoducho povedané, tento postrek sa vyuziva na stadium smeru prudenia vzduchu.
Hoci sa moze zdat, ze smer prudenia je celkom jasny, pri komplexnej interakcii pridenia,
napriklad okolo zadnej Casti auta, to nemusi byt vzdy také jednoduché, ako by ste si mohli
mysliet’. [36]

Hrabka kvapaliny je taka, Ze sa pod vplyvom gravitacie nepohybuje. No ked” okolo
nej pradi vzduch, Castice sa pohybuji v smere tohto prudenia. Kvapalina sa nevypari, a tak sa

pocas jazdy vozidla po trati neustale posuva. [36]

Obr. 27 Znazomenie Flow-vis [37]
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3.2.2 Aerodynamické tunely

Zakladna myslienka vystavby aerodynamického tunela je jednoducha. Namiesto
prenasledovania lietajuceho lictadla alebo idiceho auta vsetkymi meracimi pristrojmi zostava
testovaci model v pokoji, zatial’ ¢o vzduch sa vo¢i nemu pohybuje. Akokol'vek jednoducho tato
myslienka vyzera, ukazalo sa, Ze existuje mnoho spésobov, ako postavit’ acrodynamicky tunel,
a este viac problémov spojenych s kazdym pristupom. [1]

V elementamom aerodynamickom tuneli je vzduch fikany, zvycajne ventilatorom

(v niektorych aecrodynamickych tuneloch sa pouzivaju vysokotlakové nadrze alebo trysky). [1]

3.2.2.1 Aerodynamicky tunel s otvorenym okruhom

Pri tomto aerodynamickom tuneli je vzduch vhanany do tunela a na konci opusta
systém do ovzduS$ia a nie je mozné znovu pouzitic tohto vzduchu. Teda v tuneli je neustale

pouzivany novy vzduch. [1]

Usmérfiovaci sito

p Ventilator
F \\\ Testovaci oblast Difuzor
H N IR i |
. I=1 L
H \~ e
-~ ,/
M ’,/
= ZiiZeni vstupniho otvoru

Obr. 28 Acrodynamicky tunel s otvorenym systémom [38]

Aerodynamicky tunel s otvorenym okruhom je nachylny na pohyby vetra, preto je
idealne mat takyto tunel umiestneny v interiérovych priestoroch, aby tieto neziaduce pohyby

vetra neovplyviovali vysledky merania. [1]

3.2.2.2 Aerodynamicky tunel s uzavretym okruhom

Na rozdiel od aerodynamického tunela s otvorenym okruhom, tento tunel nie je
ovplyviiovany pohybmi vetra, a zaroven umoznuje recyklovat’ pouzity vzduch ktory vhaname

do systému. Jednou nevyhodou tohto systému je, Zze je nachylny na prehrievanie vzduchu,
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preto su potrebné v tejto sustave tepelné vymenniky tepla na ochladzovanie vzduchu v tuneli.

[1]

Mé&ici
platforma )
Zdeni 5:1 Testovaci prostor
=,
s —
{ b
[T T | -~ ‘
\ - ) Otoéné lopatky
T‘epeln.jv Motor ventilatoru
vyménk

Obr. 29 Acrodynamicky tunel s uzavretym okruhom [39]

3.2.3 CFD (Computational Fluid Dynamics)

CFD je odvetie mechaniky kvapalin, ktora sa zaobera numerickou analyzou
a datovymi Strukturami na skumanie a rieSenie problémov s prudenim kvapalin. CFD je
v podstate pocitacovy program, ktory ziskava informacie o systéme a procese prudenia a potom
nam ukazuje pocitacové vizualizacie tohto procesu, aby sme mohli najst’ najlepsie rieSenie
problému. [34]

Pouzitie CFD umoziuje acrodynamikom lepSie pochopit” prudenie vzduchu, ¢o je
ovel’a narocnejsie ako testovanie v acrodynamickom tuneli. Porovnanie vizualizacie pridenia
z realneho auta s predpoved’ou z CFD zvySuje doveru timov v presnost ich simulacii. No méze

tiez odhalit’ neziaduce efekty, ako je odtrhnutie pradenia od povrchu. [36]
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Obr. 30 CFD simulacia [41]

4 Navrh aerodynamického paketu pre monopost

Tato kapitola sa bude venovat inovacii acrodynamického paketu pre monopost timu FS
TUL Racing. Do tohto paketu spada predné kridlo, zadné kridlo a bocnice spolu s podlahou.
Pozrieme sa na rézne koncepty navrhu a spomenieme vyhody a nevyhody danych navrhov.

A podrobnejSie sa zameriame na navrh, vyrobu, simulacie a validacie predného kridla.

Obr. 31 Predné kridlo [42]

39



Obr. 32 Bocnice [42]

Obr. 33 Zadné kridlo [42]

Pri navrhu acropaketu sa je potrebné sa na zaciatku oboznamit’ s pravidlami sutaZze
Formula Student, kde mame definované maximalne rozmery, oblasti v ktorych sa nesmie nié¢

nachadzat’ a zaoblenia komponentov podl'a poziadaviek pravidiel Formula Student.

*= Reference Point

1200 mm

min. Ground Clearance 30 mm

A 500 mm

(IWJ

250 mm

o

Obr. 34 Stanovené rozmery dané Pravidlami FSG [43]
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Predné kridlo je dolezitou sucastou celého acrodynamického paketu z toho dévodu, Ze

nam vytvara a udava smer prudenia pre zvysSok vozidla.

Za nosnu konstrukciu predného kridla sa povazuje hlavny profil, ktory je mozné
skonstruovat’ z jedného alebo viacerych profilov. Tvary tychto profilov, alebo profilu, su
prisposobené navrhu, ktor¢ stale podlichaju pravidlam Studentskej formule. Pridavné lopatky
su neoddelitel'nou sucastou navrhu predného kridla. Tieto lopatky, spolu s hlavnym profilom,
nam vytvaraju pritlak a zaroveri generuju odpor, ktory sa pri konsStrukcii avolbe tvaru
pridavnych lopatick snazime minimalizovat. Samotny tvar pridavnych lopatick nam uz
potom urcuje, kam budi usmeriované jednotlivé priady vzduchu, ktoré sa tam vytvaraju.
Poslednou hlavnou castou predného kridla je jeho =zakoncenie koncovou doskou

tzv. endplate, ktora sa nachadza na Obr. 35, je zobrazena zelenou farbou.

Na Obr. 35 su znazornené komponenty, z ktorych sa sklada predné kridlo. Na tomto
obrazku st svetlomodrou farbou znazornené pridavné lopatky, zelenou farbou vyznacené
endplaty, hlavny profil je znazomeny oranzovou farbou a termokamera, ktora je uchytena na

endplatoch, je vyznacena fialovou farbou.

Z tohto doévodu bolo v minulosti vyvinutych mnozstvo varidcii, inovacii a réznych
doplnkov, ktoré sa umiestiiovali na predné kridla. Tymito pridavkami boli horizontalne
a vertikalne lopatky, ktoré boli umiestnené na zadiatku hlavného profilu, vid’ Obr. 36. Ulohou
tychto lopatiek, a taktiez aj tlohou enplatov, je smerovat’ priud vzduchu smerom do priestoru
medzi kolesom a ramom, inak zname ako Inwash, alebo naopak odklanat’ vzduch mimo kolies
smerom od ramu, inak zname ako outwash. Toto prudenie je znazomené na Obr. 37 na

priklade odklanania prudu vzduchu pomocou endplatov.

.
s )
1
i
950 £ 50
100¢ 1 1000
Endplate B Hiavny profil B Termokamera

Pridavné lopatky

Obr. 35 Zlozenia predného kridla [44]
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Obr. 36 Pridavné lopatky na prednom kridle F1 monoposte Renault [45]

Pre tento ucel su na koncoch kridlach endplaty, ktoré tento ucel zaistuju a umoziuju
prudenie smerovat’ podl'a poziadaviek. Dalsou ich funkciou je uzatvarat vzduch medzi
hlavnym profilom atratou, ¢o zabezpefuje maximalizovat’ stlacenie prudu vzduchu pod

hlavnym profilom, ¢o umoziuje zvicseniu rychlosti pradu vzduchu.

Obr. 37 Znazomenie pradenia na endplatoch (outwash) na l'avej strane (inwash) na
pravej [46]
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4.2 Koncept predného kridla

Pri navrhu predného kridla sa vychadzalo zchyb predného kridla na
minulorocnom monoposte, kde jeho hlavné chyby boli vo velkosti. Kridlo bolo §irsie ako roz-
chod kolies, ¢o malo za priCinu, ze pri prejazde zakrutou sa stavalo, ze piloti
zhadzoval kuzele, ¢o malo za nasledok casovii penalizaciu. Dal3ou slabinou bolo Ze, pdvodné
kridlo nevytvaralo dostato¢nu pritlacnu silu na prednej naprave
a neumoznovalo smerovanie prudu vzduchu do podlahy, oco bola tento rok snaha
zmenit. Hlavnou vyhodou povodného kridla bola jednoducha konstrukcia, co
zjednodusovalo proces vyroby amoznosti vyskuSania réznych moznosti aplikacie

karbonovych tkanin.

S tymito poznatkami sa mohlo zlepsit' novo navrhnuté kridlo a minimalizovat’ nedostatky

toho pévodného.

Obr. 38 Pohl'ad na kridlo minuloroc¢ného monopostu [42]

Na Obr. 38 je znazornené predné kridlo monopostu zroku 2022, ktoré¢ sa sklada
z jednoduchych pridavnych lopatiek, hlavného profilu a endplatov. Myslienkou tohto navrhu
bolo vytvorit’ jednoduché predné kridlo, ktoré bolo mozné vyrobit” jednoducho a ekonomicky
vyhodne.

4.3 Inovacie - novy koncept predného kridla

Navrhli sa tri varianty predného kridla, kde kazdé kridlo ma svoje urcité vvhody
anevyhody.

V dalsej cCasti textu budi popisan¢ varianty, uktorych bol kladeny doéraz na

jednoduchost’ vyroby, zvysenie pritlaku a optimalne smerovanie pridu obtekaného vzduchu.
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4.3.1 Sietovanie modelu

Sietovanie modelu tak ako samotna simulacia prebichala v programe Solidworks.
Simulacia prebichala K-epsilom modely na simulovanie sa pouzival laminamy a turbulentny
model s nesymetrickym sietovanim. Sietovanie sa nastavovalo tak Zze model predného kridla
mal jemnejSiu siet” a ako okolie. Siet’ modelu mala velkost jednej bunky 0,25 mm. Velkost’
buniek okoli v ose x bolo 5,4 mm v ose y 4,7 mm a v ose z 5,6 mm celkova plocha ktora bola
simulovana bola pri zmensenom modeli 1,26 m* a celkovy poet buniek v tomto modeli okolo
4-5 milidénov buniek. V simulacii kde sa simulovalo plnohodnotné predné kridlo bolo
nastaven¢ sietovanie tak ako u zmensené¢ho modelu. Pouzil sa laminamy a turbulentny model
s nesymetrickym nastavenim siete. U modelu sa pouzila siet vo velkosti 0,31 mm
a vel'kost'ami buniek v okoli v ose x bolo 8,6 mm vose y 9,1 mm av ose z 8,3 mm. Celkovy
pocet bunick v simulacii plnohodnotného kridla bolo 9-10 milidnov buniek. Velkost

simulaéného modelu 6,3 m>.

4.3.2 Prva varianta predného kridla

V prvej variante bolo snahou navrhnat” kridlo tak, aby generovalo ¢o najviac
pritlaku. Ked’Ze kolesa s pneumatikami vytvaraju Spinavy vzduch, ktory dalej ovplyviuje
aerodynamiku celého vozu. Dalsou moznostou bolo navrhnut a vyskusat vertikalne lopatky
Obr. 39, ktor¢ by umoziovali pracu s pradom vzduchu a nasledne ten prud vzduchu odklonit’.
Dalej sa vytvoril §pecificky tvar horizontalnych lopatick Obr. 39, ktoré mali na vnuitornej strane
kridla vytvorené obliky, ktoré¢ mali zachytavat’ turbulencie vytvarané od ramu a nasledné toto

pradenie smerovat” do bocnic.

Obr. 39 Prva varianta predn¢ho kridla pohl'ad spredu [42]

44



Obr. 40 Prva varianta predné¢ho kridla pohl'ad zboku [42]

Pre nasledujuce simulacie vsetkych 3 variant kridel boli zvolené pociatocné
podmienky: vyska kridla od podlozky 35 mm, rychlost’ vzduchu 15 m/s, teplota prostredia
20 stupiiov a atmosféricky tlak.
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Obr. 41 Simulacia rychlosti vzduchu v priereze s 2 lopatkami varianta 1 [42]

Na Obr. 41 je zobrazend simulacia zo zadanou pociatocnou rychlostou 15 m/s,
atmosférickym tlakom a teplotou 20 stupriov. Vpravo je znazomena legenda so stupnicou od
5,3 m/s az po 26,8 m/s. Tato stupnica predstavuje Skalu rychlosti, ktoré sa nachadzaju
v simulacii. Na simulacii st znazomen¢ aj vektory, ktoré¢ zobrazuju smer prudenia vzduchu.
Tieto vektory st ovplyvnené geometriou telesa, cez ktoré obteka prad vzduchu. K stupnici bola
zvolena farebna skala, ktora predstavuje rychlostné polia. Modra farba znaci spomalovanie
pradu vzduchu za profilom. Cervena farba zobrazuje najvaésiu dosiahnuta rychlost’ pradenia

vzduchu.
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Obr. 42 Simulacia rychlosti vzduchu v priereze s 3 lopatkami varianta 1 [42]

Na Obr. 42 je zobrazena simulacia, ktorej pociatoéné podmienky su rovnaké ako na
simulacii z Obr. 41. V tejto simulacii je viditelné uplne zastavenie prudu vzduchu za
pridavnymi lopatkami, ktoré je vyznacené tmavomodrou farbou. V tejto Casti s hodnoty
rychlosti zaporné ¢o naznacuje ze prad vzduchu sa v tejto Casti otoci a smeruje spat’ ku kridlu.
To je neziaduci efekt ktory obmedzuje nasledne prudenie vzduchu a znizuje efektivitu

predného kridla.

Na simulaciach rychlosti vzduchu z Obr. 41 mézeme vidiet, Ze sa nam vzduch na
zadnej strane lopatky zacal spomal’ovat’, ¢o nam nasvedcuje, ze dochadza k odtrhnutiu prudenia

na spodnej strane lopatky.

Na simulacii z Obr. 42 si m6zeme vSimnuat’ uplne odtrhnutie vzduchu a nasledné
zastavenie vzduchu na spodne;j strane lopatky, o nam vytvara turbulencie. Chyba navrhu tohto
predného kridla bola, Ze boli zle zvolené profily lopatick a nasledne zvoleny sklon a nasledne

nadvizovanie lopatick na seba. Cim doslo k odtrhnutiu vzduchu a zniZzenim efektivnosti.

Velocity 0 [mis]
Global Coorcinate System

la Trajecteries |

Obr. 43 3D vizualizacia prudenia rychlosti vzduchu - pohl'ad zhora [42]
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Pri navrhu kridla bol zvoleny zlozitejsi hlavny profil, ktory mal za tlohu smerovat
vzduch pod vozidlo, kde sa nachadzal difizor na ktory to malo nadvazovat’. Volba profilu na
hlavny profil sa ukazala ako spravna, ako si m6zeme vSimnut na simulaciach sa spodnej

strane profilu sa nam rychlost’ zvysila skoro dvojnasobne.

Pri 3D vizualizacii na Obr. 43 si mézeme vSimnut zastavenie pradu vzduchu

a vytvorenie vzduchového vaku na zadnej strane kridla.
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Obr. 44 Vizualizacia pridenia spodnej strany kridla- pohl'ad zdola [42]

Na Obr. 44 je vyobrazen¢ prudenie vzduchu zo spodnej strany kridla, simulacia
ukazuje rychlostne spektrum vzduchu na spodnej strane kridla, ktoré je od zeme vzdialené
30 mm. Prud vzduchu sa s stla¢a medzi podlozkou a spodnou stranou kridla, ¢o vytvara vyssiu

rychlost’.
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Obr. 45 Vizualizacia pridenia cez vertikalne klapky - pohl'ad zhora [42]
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Vertikalnu klapku sme navrhovali na §tyl (outwash), ¢ize sa snazime odvadzat’ vzduch
od kolies von do prostredia. Na Obr. 45 mdézeme vidiet, Ze dochadzka k odklonu
vzduchu. Tento smer bol vybrany aj pri konstrukcii endplatov, kde boc¢ny tvar endplatu je
smerovany do von.

V tabul'ke 1 sa nachadzaju vypocitane hodnoty zo simulacii, kde sme zistovali

hodnoty pritlaku (Lift force), hodnoty odporu (Drag froce) a koeficienty pritlaku (Ci1) a odporu

(Cq). Nasledne hodnoty budu potrebné pre nasledujuce hodnotenie a porovnanie s druhymi

variantami kridel.

Tabul'ka 1 Vysledné hodnoty simulacii prvej varianty kridla

Jednotka Posledna vypocitana | Priemernd Minimalna Maximdlna
hodnota hodnota hodnota hodnota
Odpor [N] 56,79 57,60 56,05 58,30
Vztlak [N] 378,88 378,56 377,87 379,40
Cq [-] 1,11 1,13 1,10 1,146
C [-] 7,44 7,44 7,42 7,45

V tabul’ke 1 sa nachadza priemerna hodnota vypocétu. Tato hodnota je priemerom

z celkového pocétu iteracii k danej vypocitanej zlozke.

Obr. 46 Simulacia pradenia vzduchu okolo vozu s pouzitim predného kridla varianta 1 [42]
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Na Obr. 46 sa nachadza vizualizacia prudenia vzduchu okolo vozidla s prednym
kridlom varianty 1. Na Tl'avej strane kridla je vyobrazené obtekanie prudu vzduchu okolo
vsetkych cCasti predného kridla a nasledné ovplyvnené pridenie okolo vozidla. Na pravej

strane su vybraté vertikalne Casti, ktoré mali za lohu odvadzat’ prad vzduchu od vozidla.
Vvhody kridla:
+ vysoky pritlak
+ pradenie vzduchu do difuzora

+ endplaty odvadzaju prid vzduchu od kolies

Nevvhody kridla:

vertikalne lopatky neodvadzaju dostato¢ne vzduch od kolies

zvys$eny odpor kridla

zlozita konstrukcia (drahsia vyroba)

nedostato¢né chladenie motorov (kridlo nepomaha prudeniu do boc¢nic)

4.3.3 Druha varianta predného kridla

Pri druhej variante kridla sa vyuzila geometria profilu z predchadzajuceho hlavného
profilu, ktory sa zjednodusil kvoli vyrobitelnosti a celkovo koncept zjednodusit’. Pridavne
lopatky, ktoré sa na kridle nachadzaju maju rovnaky tvar profilu, ale kvoli pravidlam sa tretia
rada skratila a musi mat’ vlastn¢ uchytenie, na ktoré bude viest’ od druhého profilu. Vyuzila sa
varianta pouzit’ vertikalne lopatky, ktoré¢ sa posunuli smerom viac od ramu na usmerfiovanie

vzduchu od kolies.

Obr. 47 Druha varianta predného kridla pohl'ad spredu [42]
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Obr. 48 Druha varianta predného kridla pohl'ad zboku [42]
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Obr. 49 Simulacia rychlosti vzduchu v priereze s 2 lopatkami varianta 2 [42]
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Obr. 50 Simulacia rychlosti vzduchu v priereze s 3 lopatkami varianta 2 [42]

Na Obr. 50 je zobrazena simulacia, ktorej pociatoéné podmienky su rovnaké ako na
simulacii z Obr. 49. V tejto simulacii je mozn¢ vidiet” rychlost’” prudenia vzduchu, kde nam

nedochadza k zastaveniu a naslednému otoceniu prudenia vzduchu.

Pri navrhu druhej varianty kridla sa upravila geometria a poloha klapiek, kde sa
vyuzilo ponaucenie z navrhu predtym, kde na zadnej strane lopatick dochadzalo k odtrhnutiu
anaslednému zastaveniu vzduchu. Podl'a vysledkov simulécii druhej varianty kridla na
simulacii z Obr. 49 a simulacii z Obr. 50, sa zistilo, Ze nastal presne opacny problém oproti
variante 1. V priereze, kde sa nachadzaju 3 klapky, sa tento efekt podarilo eliminovat
anasledne, pri priereze s 2 klapkami, je vidiet, Ze sa tento efekt vytvoril anastava tam
zastavenie pradenia a nasledne otocenie, ¢o moze sposobovat’ vyvysenie odporu vzduchu.

A celkova efektivita kridla je znizena .
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Obr. 51 3D vizualizacia prudenia rychlosti vzduchu varianta 2 [42]
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V druhej variante sme pouzili profil hlavného profilu zprvej varianty, bol
zjednoduseny, ¢o by nam mohlo poméct’ pri vyrobe, avSak nasledne sme si zamedzili vstup
vacsicho objemu vzduchu do podlahy. A tym ovplyviiujeme nasledné fungovanie difuzora
apodlahy. Na Obr. 51 je mozné si v§imnut ze po krajoch kridla dochadza k zastaveniu

vzduchu a vytvoreni vzduchovej bubliny.
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Obr. 52 Vizualizacia pradenia spodnej strany kridla varianta 2 pohlad zdola [42]

Na Obr. 52 je mozné vidiet’ simulaciu rychlosti prudenia vzduchu na spodnej strane
kridla, kedze geometria profilu ostala rovnaka, aj vysledky simulacie su podobné ako na
simulacii z Obr. 44. Menil sa len tvar celého profilu, ktory sa spravil jednoduchsi, tak Ze profil

nie je zlozito tvarovany a vytvoril sa ako rovna plocha.
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Obr. 53 Vizualizacia pradenia cez vertikalne klapky varianta 2 pohl'ad zhora [42]
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Pri tomto navrhu kridla sme upravili geometriu a polohu vertikalnych klapiek. Vo
variante 1 kridla bola poloha vertikalnych klapiek bliz§ie k ramu, ¢im pradenie, ktoré sme
cheeli odviest’ od kolies nebolo dostatoéné a nastaval moment, kedy to pradenie priamo
smerovalo na kolesa. Bola nutna nasledna uprava polohy a geometrie. Na Obr. 53 mo6Zeme

vidiet’ radikalnu zmenu pridenia oproti predchadzajicemu modelu.

Vysledky simulacii hodndt pritlaku a odporu a koeficienty Ci a Cq pre druhi variantu

kridla, su uvedené v tabul’ke 2.

Tabul'ka 2 Vysledné hodnoty simulacii druhej varianty kridla

Jednotka Hodnota Priemernd Hodnota Minimndlna Maximalna
hodnota hodnota
Odpor [N] 40,20 40,58 40,20 40,92
Vztlak [N] 313,67 313,47 313,13 314,06
Cy [-] 1,07 1,08 1,07 1,09
G [-] 8,35 8,34 8,33 8,36

V tabul’ke 2 sa nachadza priemerna hodnota vypocétu. Tato hodnota je priemerom

z celkového poctu iteracii k danej vypocitanej zloke.

Obr. 54 Simulacia pradenia vzduchu okolo vozu s pouzitim predného kridla variant 2 [42]
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Na Obr. 54 je znazornenie prudenia vzduchu s pouZitim predného kridla, variant 2. Na
lavej strane kridla je vyobrazené pradenie vzduchu cez hlavny profil, pridavné lopatky
a endplat. Toto prudenie je vyobrazené z doévodu zistenia, ¢i prad vzduchu, ktory smeruje cez
hlavny profil a pridavné lopatky, je vedeny do boc¢nic, v ktorych sa nachadza chladiaci systém
motora. Zaroven simulacia vyobrazuje pradenie vzduchu cez endplat, ktory odvadza vzduch
od kolies von. Na pravej strane je vyobrazené prudenie cez celé kridlo, kde sme doplnili aj ¢ast’

vertikalnej klapky, ktora napomaha odvadzaniu pradu vzduchu von od kolies.

Vvhody kridla:
+ nizka hodnota pritlaku

+ lepsie odvadzanie vzduchu od kolies cez vertikalne klapky
+ lepsie prudenie v okoli bocnice (moznost’ lepSicho chladenia motora)

+ jednoduchy hlavny profil (lacnejSia vyroba)

Nevvhody kridla:

- Zlozite uchytenie vertikalnej klapky

- Sirka predného kridla je podobna $irka predoglého predného kridla

4.3.4 Tretia varianta predného kridla

Pri tretej variante bola snaha o vytvorenie stupiiovitétho hlavného profilu, ktory
umoziiuje smerovanie vzduchu do nafukov na podlahe. Malé lopatky kridla sa rozdelili do troch
sekcii, kde bola snaha, aby stredova sekcia lopatiek kridla produkovala vacsiu pritlaénu silu,
a aby stredna sekcia usmeriovala vzduch kvéli zaobleniu profilu a naslednému vzniku turbu-
lencii. Posledna vonkajSia sekcia zabezpecuje vacsiu plochu pritlaku, ¢im vynahradza

potrebu treticho profilu, ktory tam z dovodu pravidiel o vyske kridla nebolo mozné umiestnit’.

Obr. 55 Tretia varianta predného kridla pohl'ad spredu [42]
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Obr. 56 Tretia varianta predné¢ho kridla pohl'ad zboku [42]
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Obr. 57 Simulacia rychlosti vzduchu v priereze s 3 lopatkami varianta 3 [42]

Na Obr. 57 je zobrazena simulacia so zadanou pociato¢nou rychlostou 15 m/s,
atmosférickym tlakom a teplotou 20 stupriov. Vpravo je znazomena legenda so stupnicou od
5,5 m/s az po 27,6 m/s. V tejto simulacii je mozné vidiet’, ze sice dochadza k spomaleniu
pradu vzduchu, ale nedochadza k uplnému zastaveniu a naslednému otoc¢eniu pradu vzduchu
smerom spét’ ku kridlu, ¢o by bolo znazomené tmavomodrou farbou. Nasledne si mdzeme
v§imnat na vektoroch rychlosti smer prudenia, ktory indikuje, Ze vSetky pridavne klapky
funguju, lebo prud vzduchu na zadnej strane lopatick smeruje pozdiz nich.
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Obr. 58 Simulacia rychlosti vzduchu v priereze s 2 lopatkami varianta 3 [42]
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Na Obr. 58 je zobrazena simulacia, ktorej pociatoéné podmienky su rovnaké ako na
simulacii z Obr. 57. V tejto simulacii je mozn¢ vidiet” rychlost’” prudenia vzduchu, kde nam
nedochadza k zastaveniu prudu vzduchu, ale je mozné si v§imnut’ odtrhnutie vzduchu od
druhej pridavnej klapky. Vektory rychlosti ukazuju, ze prud vzduchu sa nedrzi popri zadnej

strane lopatky, ale odtrhava sa skor, co mo6ze znizovat efektivitu kridla.

V tretej variante sa urobil najvacsi posun v tom, ze sa podarilo umiestnit’ lopatky tak,
aby nedochadzalo k zastaveniu prudu vzduchu na spodnej strane lopatick. TaktieZ sa pouzil
agresivnej$i profil, ktory je viac zakriveny.

Jednou z dalSich veci, ktora bola navrhnutd, na prednom kridle, bolo uplne
odstraneni vertikalnych lopatick. Tym sa musel zmenit' naklon vonkajSich lopatiek, co
umoziiuje odvadzat’ prad vzduchu ponad kolesa . DalSou inovaciou ktora bola pouzita, bolo

vytvorenie kaskadového profilu, ktory ma za ucel vytvorenie turbulentného pridu vzduchu.

Flow Trajectories 2

Obr. 59 3D vizualizacia prudenia rychlosti vzduchu varianta 3 [42]

Tvar hlavného profilu presiel vyraznou zmenou, kde bol pokus o vytvorenie
véacsicho priestoru, ktory by mal smerovat” do boc¢nic a tym dostat’ vac¢si objem vzduchu do
chladiaceho systému motora. Zaroven pouzitie kaskadového profilu, ktory ma za ulohu
vytvarat' turbulentny vir, atym uzavriet prud vzduchu smerujici od hlavné¢ho profilu
k nafukam podlahy, ¢o pomaha maximalizovat’ efektivitu podlahy. Tvar a profil hlavné¢ho
kridla je totozny ako tvar profilu z predchadzajicich verzii, a ktory sa osvedcil vo vsetkych

3 simulaciach.
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Obr. 61 Vizualizacia pradenia spodnej strany kridla varianta 3 pohl'ad zdola [42]

Na Obr. 61 je mozné vidiet’ simulaciu rychlosti prudenia vzduchu na spodnej strane
kridla. KedZze geometria profilu ostala rovnaka, aj vysledky simulacie st podobné ako na
simulacii z Obr. 44. Menil sa len celkovy tvar profilu, ktory ma Specificky tvar, tym Ze su na
nom vytvorené¢ vyvysené plochy, ktoré¢ maju za ulohu smerovat viac vzduchu do bocnic. Na
simulacii z Obr. 61 je mozné si v§imnut, ze v miestach kde je profil vyvyseny je vacsia plocha
Cervenej farby, ktora indikuje vacsi podiel stlacenia vzduchu a narastu rychlosti prudenia

vzduchu.
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Vysledky simulacii hodnot pritlaku a odporu a koeficienty Cia Cq pre tretiu variantu

predného kridla, ktoré su uvedené v tabulke 3.

Tabul'ka 3 Vybrané hodnoty simulacii tretej varianty kridla

Jednotka Poslednd vypocitana | Priemernd Minimalna Maximalna hod-
hodnota hodnota hodnota nota
Odpor [N] 40,10 40,19 39,77 40,38
Vztlak [N] 339,90 340,16 339,77 340,70
Cs [-] 1,11 1,12 1,10 1,12
G -] 9,47 9,48 9,47 9,50

V tabul’ke 3 sa nachadza priemerna hodnota vypoc¢tu. Tato hodnota je priemerom

z celkového pocétu iteracii k danej vypocitanej zlozke.

Obr. 62 Simulacia pridenia vzduchu okolo vozu s pouzitim predného kridla varianta 3
[42]
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Na Obr. 62 je znazornenie prudenia vzduchu s pouzitim predného kridla, varianta 3.
Tu je mozné vidiet’ pradenie vzduchu po celej Casti kridla, ktoré sa nerozdel'ovalo na sekcie
kvoli absencii vertikalnych klapiek. Geometria vonkajSich dvoch klapiek ukazuje, Ze dochadza
k odklananiu pradu vzduchu od kolies von, ale nie je to dostatocné oproti variante 2. Zarover

ale dochadza k lepSiemu prudeniu vzduchu do boénic.
Vvhody kridla:
+ vyssi pritlak
+ nizsi odpor

+ lepsie prudenie v okoli boc¢nice (moznost lepsicho chladenia)

Nevvhody kridla:

- zlozitejsi hlavny profil (drahSia vyroba)
- vicsi objem kridla (vyssia hmotnost)

- nedostatocné odvadza vanie pradu vzduchu od kolies

Po dokonceni simulacii vSetkych 3 variant kridel sa vysledne hodnoty zapisali do
tabulky, kde sa budu nasledne kridla porovnavat, a vyberie sa finalna varianta, ktorej sa
nasledne bude venovat’ podrobnejSiec. Tabul'ka bude zloZena z dvoch kategoérii - jednou su
konstrukéné rozmery aobjem adruhou su nasledné vysledky simulacii. DalSou &astou

hodnotenia bude nasledne zhodnotenie vyhod a nevyhod danych konceptov.

Tabul’ka 4 Tabulka vyslednych hodndt jednotlivych kridel

Varianta | Varianta 2 Varianta 3
Sirka [m] 1.563 1.577 1.514
Vyska [m] 0.447 0.378 0.295
Dizka [m] 0.494 0.515 0.587
Objem [m?] 0.016 0.016 0.019
Odpor [N] 57,601 40,587 40,198
Pritlak [N] 378.568 313,472 340,163
Ca 1,132 1,080 1,120
G 7.442 8.348 9.486
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Prva varianta kridla generuje najvyssi pritlak ale zaroven aj odpor. Ale konstrukcia by

bola z hl'adiska financovania naro¢na. Preto sa tato varianta zavrhla s dovodu financovania.

Druha varianta je na tom zo vSetkych 3 variant najhorsie ¢o sa tyka hodnot zo simulacii
aaj shladiska konstrukénych rozmerov. Tato varianta kridla je najdlhsia, ¢o bol

jeden z najvécsich problémov minulorocného navrhu.

Po zhodnoteni vysledkov v tabul’ke a nasledne hodnotenie kazdého kridla, s ohl'adom na
vyrobu a financovanie, sa vybrala tretia varianta kridla. Vybrala sa zdovodu mensSich
rozmerov &o bol aj jeden s prvotnych cielov. Dalsim dévodom bolo, Ze zo vietkych troch
variant kridlo generuje najmensi odpor a zaroven druhy najvacsi pritlak. Jednou z nevyhod tejto
varianty je komplikovanejsi hlavny profil, ktory bude naro¢nejsi na vyrobu. Ta bude popisana

v samostatnej kapitole.

Vyroba aerodynamickych prvkov je dolezita z toho dovodu, Ze kazdy acrodynamicky
prvok musi splnit’ urdite zatazové testy. Pri velkosti dielu nad 225 cm? musi mat’ dany
aerodynamicky prvok zataZenie 200 N na rozlozenej ploche. A dana suciastka sa nesmie
prehnut’ o viac ako 10 mm.

Kazdy aerodynamicky prvok, ktory je mensi ako 225 cm? musi tieZ splnit uréité pravidla.
Je zatazovany 50 N anesmie sa vychylit’ o viac ako 25 mm. Preto samotna vyroba a vol'ba

tkanin je pri vyrobe dolezita.

Pri vyrobe predného kridla bolo nutné vytvorit’ formy na hlavny profil a na pridavne
lopatky. Formy na hlavny profil boli vytvorené z MDF formy, ktora nam prisla vybrusena
anastrickana plniacim tmelom. Pre d’alS$i postup bolo potrebné formu pred samotnou
laminaciou este separovat’. Samotna separacia prebicha nanasanim separa¢ného vosku. Kazda
vrstva sa nechava posobit” aspont hodinu a nasledne rozplestit. Na jednu formu sa nanasa

4-6 vrstiev separacn¢ho vosku.

60



Obr. 63 Forma na hlavny profil [42]

Formy na malé lopatky boli tla¢ené na 3D tlaciarni z materialu PLA, ktory je na vyrobu
foriem idealny svojou tvrdostou a povrchovou kvalitou tlaée. Formy pred laminaciou je
potrebné vybrusit, aby sa docielil hladky povrch pre lepsiu pohl'adovu plochu a pre lepSie

oddelenie formy od vylaminovanej lopatky.

Obr. 64 3D tlacené formy z materialu PLA [42]

5.2 Tkaniny a vlastnosti tkanin

Po dokonceni priprav foriem nastava vol'ba materialov, ktoré budeme pouzivat na
jednotlivé diely predného kridla. Pre tieto zistenia sa za pomoci a podpory katedry
strojarenskych technologii urobili skusobne ty¢e podl'anormy ASTM D3039, ktoré sa nasledne
podrobili tahovej a ohybovej skuske apodla vysledkov sa vybrali najvhodnejSie skladby
materialov. Vlakna sa na seba ukladali pod 45.
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Obr. 65 schéma ukladania tkaniny [47]

2 mm

Obr. 66 Skusobna vzorka pre skusku tahom [42]

Vysvetlené znacky pre zadané parametre v tahovej skuske:

a - hrubka vzorky

b - sirka vzorky

om - medza pevnosti

em - prediZenie v oblasti medze pevnosti

1 - dizka skugobnej vzorky

Tabulka 4 Vysledky tahovej skusky pre karbonové vlakom 600 g a 600 g ulozené pod 45

600 g x 600 g a [mm] b [mm] | om [MPa] | &m[%] | [mm]
Pod 45

1 1.75 20.00 363.2 2.51 220.00

2 1.94 20.00 267.5 2.27 220.00

3 1.80 20.00 272.1 2.29 220.00

4 1.76 20.00 359.7 2.69 220.00

5 1.80 20.00 282.0 2.72 220.00
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Tabulka 5: Vysledky tahovej skusky tkanina z karbonovych vlaken 600 g a 200 g
ulozen¢ pod 45

600 gx 200 g a [mm] b [mm] om [MPa] | &m[%] 1 [mm]
Pod 45

1 1.20 20.00 486.7 2.19 220.00

2 1.25 20.00 486.4 2.45 220.00

3 1.25 20.00 461.9 2.23 220.00

4 1.35 20.00 4533 2.31 220.00

5 1.40 20.00 3953 2.32 220.00

Tabulka 6: Vysledky tahovej skusky tkanina z karbonovych vlaken 200 g a 200 g
ulozen¢ pod 45

200gx200g a [mm] b [mm] om [MPa] | &m[%] 1 [mm]
Pod 45
1 0.82 20.00 143.1 0.81 220.00
2 0.90 20.00 166.4 1.06 220.00
3 0.90 20.00 222.1 1.50 220.00
4 1.02 20.00 157.4 1.12 220.00
5 0.92 20.00 149.5 1.21 220.00
T
4 i
2 mm

Obr. 67 rozmery skusobného vzorku pre ohybovu skasku [42]

Vysvetlené znacky pre zadané parametre v ohybovej skuske:

a — hrubka materialu
b — Sirka materialu

Er — modul pruznosti
om- pevnost’ v ohybe

1 - dizka skugobnej vzorky
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Tabul'ka 7: Vysledky ohybovej skusky tkanina z karbénovych vlaken 600g a 200g

ulozené pod 45
600 gx 200 g h [mm] b [mm] |orm[MPa] [ E:[MPa] 1 [mm]
Pod 45°
1 1.00 15.00 2772 23472 100.00
2 1.00 15.00 296.6 23760 100.00
3 1.00 15.00 290.9 24768 100.00
4 1.00 15.00 284.0 24523 100.00
5 1.00 15.00 2772 23472 100.00

Tabul'ka 8: Vysledky ohybovej skusky tkanina z karbénovych vlaken 600g a 600g
ulozené pod 45

600 gx 600 g h [mm] b [mm] | om[MPa] [E:[MPa] l [mm]
Pod 45

1 2.00 15.00 170.0 9744 100.00

2 2.00 15.00 137.2 8700 100.00

3 2.00 15.00 118.2 8184 100.00

4 2.00 15.00 122.8 7848 100.00

5 2.00 15.00 170.0 9744 100.00

Tahové aohybové skusky nam ukazali, e najlepSie vlastnosti na tah ma uhlikova
tkanina 600 g x 200 g pod uhlom 45 stupriov, a preto ju budeme pouzivat’ na nosné Casti
predného kridla, takze hlavny profil, kde jeho spodna Cast” bude tvorena z tychto tkanin.
Vrchna cast” kridla bude tvorena 600 g a takzvanym uhlikovym vlaknom Textreme, ktory ma
obdobné¢ vlastnosti ako 200 g uhlikova tkanina.

Klapky na prednom kridle budu tvorené z 200 g x 200 g tkanin, ktoré su ulozené pod
uhlom 45 stupiiov. Tuto vol'bu z dovodu znizenia hmotnosti, a aj preto, lebo tieto klapky nie st
nosnou dastou kridla. A majii rozmery pod 16 cm?, o znamena, Ze tieto lopatky budu

zat'azované na zavodoch maximalnou silou 50 N.
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5.3 Laminacia

Pri vyrobe predného kridla sa pouzivali dva rézne pristupy k vytvaraniu samotnych
dielov. Hlavny profil sa vyrabal pomocou infiznej laminacie. A klapky sa vyrabali pomocou
ruénej laminacie.

Proces infuznej laminacie spociva v tom, Ze na formu s umiestnené prv vrstvy tkaniny,
ktoré¢ su zafixované lepidlom na tkaniny. Nasledne sa uklada druha vrstva pod uhlom 45
stupniov. Nasledne sa pridava strhavacia tkanina, rozvodna siet” a dve rozvodky. Jednu na

vystup do vyvevy a druha na vstup pre epoxid. Potom sa cela forma zabali a pod vakuom sa

tam privadza epoxid.

2 ,;‘Z

Obr. 68 Pohl’ad na pripravu pred Obr. 69 Inflizna laminacia [42]
laminaciou[42]

Rucna laminacia sa na rozdiel od infliiznej laminacie liSi v tom, Ze pri ruénej sa uz od
zaCiatku nanasa epoxid na formu amedzi kazda vrstvu tkaniny. Nasledne sa tam dava
strhavacia tkanina a perforovana félia, ktora umoziuje prebytoénému epoxidu sa nasiat’” do
odsavacej tkaniny, ktora je umiestena na perforovanej folii. Nasledne sa cela forma zabali

a vakuuje pre lepSie previazanie tkanin.

|

Obr. 71 Priprava ru¢nej laminacie [42] Obr. 70 Ru¢na laminacia [42]
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5.4 Skladanie predného kridla

Kompletizacia predné¢ho kridla sa robila pomocou 3D tlacenych insertov, ktoré sa
nasledne lepili na spodny profil hlavného profilu. Inserty sa lepili na kritické miesta na profile,
kde dochadzalo k ohybu. Aby sa minimalizovali ohyby profilu, nasledné sa pridavali hlinikové
drziaky klapiek, ktoré sa lepili ako uz na hlavny profil, tak aj na boky insertov, aby sa
zabezpecila najvacsiu pevnost’. V hlinikovych drziakoch boli optimalizaciou urobené vyrezy
na odl'ahcenie kvoli redukcii hmotnosti. Po uplnom zatvrdnuti insertov a hlinikovych drziakov
sa lepil vrchny profil hlavného profilu. Tymto postupom sa zlepili aj malé klapky. A vSak
inserty do malych klapiek mali po stranach vytvorené otvory pre matice, ktoré sa tam zatavili,

aby bolo mozné klapky spojit’ s drziakmi na hlavnom profile.

Obr. 72 Konstrukcia predného kridla [42]

5.5 3D sken predného kridla

Na zistenie chyb vzniknutych pri vyrobe a zostavenim, sa vyuzila technoldgia
3D-skenovania, ktora dokaze porovnat’ realny model od 3D modelu a teda zistit” vzniknuté
odchylky. Proces pripravy dan¢ho dielu pre skenovanie je nasledovny: v prvom rade nastane
povrchova uprava dielu, pre spravny priebeh skenovania musi byt povrch matny, ten ziskame

pomocou kriedy. Druhym krokom je nalepenie zachytnych bodov pre 3D sken.
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Obr. 73 Zarovnany 3D model znazorneny ¢iemo s 3D skenom, ktory je Sedej farby [48]

Pevnou plochou, tzv. referenénou plochou, kridla je 3D model, cez ktory bol zarovnany
3D sken. Vsetky odchylky ktoré sa na kridle nachadzaju st odchylky od 3D modelu.
Legenda, ktora sa nachadza na pravej strane na obr. 74, znaci rozsah velkosti odchylky od
34,32 mm, ktoré st vyznacené¢ tmavomodrou farbou aZz po hodnotu 35,00 mm, ¢o je

vyznacené ¢ervenou farbou.

-22.50

-30.00
-34.32

Length unit: mm
6/12

Obr. 74 3D sken s odchylkami pohl'ad zhora [49]
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6 Veterny tunel

Na meranie sa za pomoci a podpory katedry energetickych zariadeny (KEZ) vyuzival
veterny s uzatvorenym okruhom. Tento veterny tunel mal meraciu plochu 500 x 500 mm. Preto
sa pristupilo k tomu, Ze sa nebude merat’ cele kridlo, ale len polovica kridla ¢o umozniovalo to,
ze kridlo je symetrické, a m6Ze sa uvazovat’ o rovnakom zatazeni na oboch stranach. Nasledné
sa musel model zmenSit’ na pozadované rozmery. Vytvoril sa model polovice kridla, ktory sa
nasledne este zmensil. Polovica kridla sa nasledne zmensila ku pomeru 1:2,7. Tento model ma
nasledne rozmery 300 x 250 x 17 mm, ¢o je pre umiestnia do vetemého tunela idealne.
Z dovodu velkosti meracej plochy tunela ktora je 500 x 500 mm. Pre meranie sme pouzivali
zaznam PIV laserom. Nasledné vyhodnocovanie vysledkov bude prebichat’ pomocou
podobnostne] teorie na principe zachovania Reynoldsoveho c¢isla. Kde pre zachovanie
Reynoldsoveho Cisla sa bude zvySovat rychlost’. Tato vysledna rychlost’ v tuneli pre zmenseny
model ku pomeru 1:2,7 bude 40 m/s. Dévod preco sa model este viac nemohol zmensit bol ten,
ze pri vacSom zmensSeni dochadzalo k vzniku malej medzere medzi lopatkami, alebo k uplnému
spojeniu lopatieck. Toto zmenSenie by obmedzovalo prudenie vzduchu a nasledne vysledky

merania.

6.1 Priprava modelu pre experiment
a vizualizaciu

Pre vyrobu sa z financn¢ho hl'adiska zvolili variantu 3D tlace, kde sa polovica kridla
zmen§ila a nasledne vytlacila. Model, ktory vySiel z 3D tladiarne nemal este dokonaly povrch,
tak sa muselo cele kridlo prebrusit’ a odstranit’ nedokonalosti, ktoré by mohli ovplyviiovat
vysledky merania. A nasledné sme cely model nastrickali ¢iernou matnou farbou kvoli
zmen$eniu odrazu Castic od lesklého povrchu. Po prvych pokusoch sa zistilo Zze sa
nezvolila spravna farba lebo laser ktory nam model meral mal vel'ké odlesky. Tak sa zvolila ina
varianta akridlo sa nastrickalo fluorescenénou farbou, ktora by mohla pomdct pri

zmenseni odleskov a nasledné kvalitnejSim vysledkom.
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Obr. 75 Model zmensenej polovice predného kridla vo veternom tunely [50]

Pri merani sa bralo do tivahy aj ovplyvnenie vysledkov kvoli medznej vrstve, ktora sa
vytvara na stenach tunela, preto aj model predného kridla ma maximalnu Sirku 300 mm.
Pociatocné podmienky tunela sme stanovili rychlost’ neovplyvneného prudenia bola 40 m/s,
teplota vzduchu v aerodynamickom tuneli bola 20 stupiiov. Kvoli meraniu pomoc PIV laseru

sa nemeral tlak, merala sa len rychlost’ prudenia vzduchu.

Obr. 76 Uchytenie modelu do veterného tunela [42]

Na Obr. 76 je znazornené uchytenie drziakov pomocou zavitovych ty¢i k modelu.
Nasledne je model centrovany pomocou excentrickych matic. Drziaky s modelom su
prichytené k vonkajsej strane tunelu pomocou skrutiek, ktoré¢ prichytavaju vonkajsiu stenu

tunela.
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Obr. 77 Simulacia pradenia vzduchu v reze s 3 lopatkami - zmenseny model ku pomeru 1:2,7
[42]

Na Obr. 77 je zobrazena pocitatova simulacia prudenia vzduchu. Kvoéli velkym
rozdielom v simulacii pri rychlosti 15 m/s bolo nutné zmensit’ simulacny model na pomer 1:2.7,
ktory bol zvoleny pre model do veterného tunela. Nasledne sa upravila aj pociato¢na rychlost,
ktora bola 40 m/s. Na Obr. 78 je znazornené prudenie vzduchu na modeli vo veternom tuneli

pre porovnanie vysledkov v reze s 3 lopatkami predného kridla.
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Obr. 78 Zaznam z merania z acrodynamického tunela v reze s 3 lopatkami [51]
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Obr. 79 Simulacia pradenia vzduchu v reze s 2 lopatkami- zmenseny model ku pomeru 1:2,7
[42]

Na Obr. 79 je pocitatova simulacia prudenia vzduchu v reze s 2 lopatkami. Taktiez ako
na Obr. 77 je model zmenseny v pomere 1:2,7 s pociatocnou rychlost'ou 40 m/s. Tieto simulacie
boli vykonané kvoli velkym rozdielom v simula¢nych modeloch. Pri simulacii pri 15 m/s sa
model choval priaznivejSie. Rozdiely oproti meraniam vo veternom tuneli boli velké.
V simula¢nom modeli a v modeli vo veternom tuneli je mozné si v§imnut vel'ké zastavenie
a nasledné otocenie prudu vzduchu smerom spét” ku kridlu. Toto zastaveniec mohli sposobit’
malé medzery medzi lopatkami, ktoré nedokazali dostatoéne odvadzat’ prid vzduchu. Toto

mohlo spOsobit’ masivne zastavenie vzduchu za lopatkami.

[CETART =N

Obr. 80 Zaznam z merania z acrodynamického tunela v reze s 2 lopatkami [52]
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6.2 Zaznam PIV obrazom

Laserovy rez vytvara osvetlenu rovinu pre meranie v prude Castic. Tieto Castice, ktoré su
unasané priadom, v tejto rovine rozptyluju svetlo do objektivu kamery alebo fotoaparatu.
Opticka osa objektivu je postavena kolmo na laserovy rez a rovina objektu je s nim zhodna.
Castice, ktoré sa nachadzajii v rovine objektu, su premietnuté do obrazovej roviny digitalncho
snima¢a a zaznamenan¢ CCD/CMOS maticovym detektorom kamery alebo na film

fotoaparatu. Na zazname kamery sa Castice javia ako svetlé Skvry na tmavom pozadi. [54]

laserovy fez -~
listova
optika
PIV laser ' ‘ . .
zorne
~ “r.s | pole
t1 o~ - \, ; .
t. I ¢ocka
2 proud s ™
. ‘ X Casticemi
vyhodnocovana
oblast meérici

rovina

Obr. 81 Schéma a popis zaznamenavania obrazu pomoc PIV [53]

Meracia rovina nie je obvykle osvetlena nepretrzite, ale len na kratky moment. Preto sa
pouzivaju pulzné lasery, ktoré osvetl'uju meraciu rovinu, len po dostatoéne kratku dobu, aby sa
ostro zaznamenali okamZit¢ polohy Castic, a sucasne poskytuji dostatocny svetelny vykon pre

expoziciu obrazu. [54]

6.3 Vyhodnotenie

Pre dokonalejSie porovnanie simulaénych modelov a modelov vo veternom tuneli bolo
potrebne zmensSit’ predné kridlo ku pomeru 1:2.7, ¢o viedlo aj ku zmene pociatocnej rychlosti
z 15 m/s na 40 m/s. Vysledky simulacii si podobné vysledkom simulacii z vetemého tunela.
Odchylky ktoré vznikaju na modeli s veterného tunela mézu byt spésobené chybou merania
alebo nedokonalym povrchom meraného modelu. Alebo chybou CFD vypoctu a nedostaéenim

sietovanym modelu.
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V diplomovej praci sa venovalo historii pouzivania aerodynamickych prvkov
v motorSporte a naslednym konstrukénym rieSeniam. Venovalo sa hlavne historickym
a prelomovym monopostom formule 1 v ohlade aerodynamiky. Nasledne sa analyzovalo
mozné pouzitie CFD simulacii a testovania. Rozobrali tri hlavné rieSenia, CFD simuléacie,
vizualizacia prudenia vzduchu na trati pomocou Vis-flow a veterny tunel. Rozobrali sa pravidla
Formule Student, kde sa oboznamovalo s konsStrukénymi obmedzeniami a zataZovymi
podmienkami, ktoré musia navrhnuté acrodynamické prvky spliiovat’. Nasledne sa preslo na

inovaciu a konstrukciu predného kridla pre univerzitny tim Formula Student FS TUL Racing.

Boli vytvorené tri varianty kridla, ktor¢ sa nasledne simulacne porovnavali. Ku kazdej
variante predncho kridla bola vytvorena tabulka s hodnotami pritlacnej a odporovej sily, ktoré
boli porovnavané. V porovnani sa nachadzali aj rozmery kridla. Nasledne sa vsetky hodnoty
porovnali v tabul’ke a bola vybrata tretia varianta predného kridla. Po vybrani varianty sa
preslo na samotni vyrobu. Ddlezitou sacastou vyroby bola volba uhlikovych vlaken, pre
ktoru bola vykonana tahova a ohybova skuska. Tieto skusky ukazali, aka skladba uhlikovych
vlaken sa pouzije na vyrobu. Vysledkom tychto skusok bolo, Ze na nosn¢ a namahané casti
budu tvorené skladbou uhlikovych vlaken s kombinaciou 600 g a 200 g, ktor¢ budu na seba
ukladan¢ pod 45 stupriami. Po vol'be materialov sa nasledne pristapilo k samotnej laminacii,
kde sa pouzivala infuzna laminacia na hlavny profil kridla, ktora zabezpecuje rovnomerné
rozloZenie epoxidu. Na malé profily sa pouzila ruéna laminacia kvoli redukeii hmotnosti
a jednoduchosti vyroby samotnych diclov. Poskladanie kridel prebichalo pomocou insertov,
ktoré¢ boli vlepené na vrchné a spodné cCasti profilov, ktoré tvoria rebrinovu Struktiru.
Nasledne po skonstruovani sa kridlo naskenovalo kvoli odchylkam pri vyrobe, kde sa zistilo,
ze kridlo je skraten¢ o 49 mm. Toto skratenie bolo vedome urobené z dévodu, ze 3D model,
ktory bol tvoreny, rata aj s pridavkami na vyrobu. Dalsie odchylky, ktoré vznikli, boli
sposobené zlym nalepenim samotnych insertov. Poslednou Castou prace bolo validovanie
predného kridla. Tato validacia prebichala vo veternom tuneli, kde bolo kvdli velkostiam
prierezu tunela nutné rozdelit” kridlo na polovicu a nasledne tuto polovicu zmensSit’ v pomere
1:2,7. Nasledne sa vytvorili drziaky, ktoré boli uchytené na steny tunela. Na meraniec sa

pouzila metdéda pomocou zaznamu PIV, ktory pomocou laseru sleduje pohyb castic, ktoré sa

rrrrr
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Meranie vo veternom tuneli ukazalo smer a rychlost’ prudenia vzduchu pomocou
vizualizacie v 2 rezoch, ktoré bolo mozné porovnat’ s CFD simulaciami. Prvotné simulacie mali
vel'ké odchylky, z tohto dovodu sa pre porovnanie CAD model predného kridla zmensil ku
pomeru 1:2.7, ako bol model do veterného tunela. Toto zmenSenie pomohlo k lepSiemu
porovnaniu vysledkov CFD simulacii, a merania vo veternom tuneli mali podobny vysledok
s malymi odchylkami, ktoré mohli byt spdsobené¢ nedokonalym povrchom modelu alebo
odchylkami vo vypoétovym modelom CFD. Vytvorila sa 3D dokumentacia a vykresova

dokumentacia zakladnych casti predného kridla.
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11 Prilohy

Priloha 1. Obrazok simulacie 1 varianty predného kridla - oblasti rychlosti pradu vzduchu
pohl'ad zhora
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Priloha 2: Obrazok simulacie 1 varianty predného kridla - oblasti rychlosti pradu vzduchu
pohl'ad zhora
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Priloha 3: Obrazok simulacie 1 varianty predného kridla oblasti rychlosti pridu vzduchu
pohl'ad spredu
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Priloha 4: Obrazok simulacie 2 varianty predného kridla oblasti rychlosti pridu vzduchu
pohl'ad spredu

27534
2397
20.408
16.846
13.283
9.720
6.157
2,594
-0.969
-4.532
Velocity (%) [mis]

Global Coardinate System

CutPlot 1: contours
Cut Plot 2: contours
Isosurfaces 1
Isosurfaces 2
Isosurfaces 3
Isosurfaces 4
Isosurfaces 5
Isosurfaces 6

86



Priloha 5: Obrazok simulacie 2 varianty predného kridla - oblasti rychlosti prudu vzduchu po-
hl'ad zhora 1

27634
23971
20.408
16.846
13283
9.720
6157
2594
-0.969
-4.532
Velocity () [mis]
Global Coordinate System
CutPlot 1: contours
CutPlot 2: contours
Isosurfaces 1
Isosurfaces 2
Isosurfaces 3
Isosurfaces 4

Isosurfaces §
Isosurfaces 6

Priloha 6: Obrazok simulacie 2 varianty predného kridla - oblasti rychlosti prudu vzduchu po-
hl'ad zhora 2
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Priloha 7: Obrazok simulacie 3 varianty predné¢ho kridla - znazomen¢ oblasti rychlosti pradu
vzduchu pohl'ad spredu
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Priloha 8: Obrazok simulacie 3 varianty predného kridla — znazomené oblasti rychlosti pridu
vzduchu
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Priloha 9: Obrazok simulacie 3 varianty predn¢ho kridla znazornenie tlaku na spodnej strane
kridla
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Priloha 10: Obrazok simuldcie 3 varianty predného kridla — znazornenie tlaku na vrchnej strane
kridla
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Priloha 11: InSpekcia kridla farebna mapa odchylok

Priloha 12: InSpekcia kridla hodnota odchylok na spodnej strane kridla
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Priloha 13: InSpekcia kridla rez 1
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Priloha 14: Inspekcia kridla rez stredom profilu
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