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Simulace a validace aerodynamickych prvki vozu
Formula Student

Abstrakt

Diplomova prace se zabyva CFD simulacemi a validacemi aerodynamickych prvka
vozu Formula Student. V teoretické Casti prace je uvedena nejprve charakteristika soutéze
Formula SAE, historie aerodynamickych prvkia v soutézi a predstaveni tymu CULS Prague
Formula Racing, poté nasleduje vysvétleni dulezitych aerodynamickych pojmu a sil pro tuto
préci. Dale jsou popsany CFD simulace a moznosti validace aerodynamickych dat. V praktické
Casti prace je provedena CFD simulace vozu Formula Student, v€etn€é popisu nastaveni a
samotného provedeni simulace od faze importu modelu vozu. Standardné vyuzivané nastaveni
CFD simulace je porovnano s dal§imi moznostmi nastaveni pro zjisténi odliSnosti. Pomoci
metod validace, které autor prace provedl, jsou ziskana experimentalni data, jez jsou nasledné

porovnana s daty z CFD simulace pro zjisténi diferenci.

Kli¢ova slova: CFD simulace, aerodynamika, proudéni, pfitlak, aerodynamicky bali¢ek



Simulation and validation of aerodynamic elements of the

Formula Student vehicle

Abstract

The thesis deals with CFD simulations and validations of aerodynamic devices of
Formula Student vehicle. In the theoretical part of the thesis, the characteristics of the Formula
SAE competition and the history of aerodynamic devices in the competition are presented first,
followed by an introduction of the CULS Prague Formula Racing team, followed by an
explanation of important aerodynamic concepts and forces for this thesis. CFD simulations and
the possibilities of validation of aerodynamic data are then described. In the practical part of
the thesis, the CFD simulation of the Formula Student vehicle is performed, including a
description of the setup and the actual execution of the simulation starting from the import
phase of the car model. The standard CFD simulation setup used is compared with other setup
options to identify differences. Using the validation methods led by the author of this thesis,
experimental data is obtained and then compared with the CFD simulation data to detect

differences.

Keywords: CFD simulation, aerodynamics, flow, downforce, aero package
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1. Uvod

Simulace pomoci vypocetni dynamiky tekutin neboli CFD simulace (Computational
Fluid Dynamics) umoziiuji napodobit chovani tekutin a plynd. CFD simulace maji klicovou roli
pfi navrhovani nejen zavodnich vozi, ale i vSech sériové vyrabénych osobnich automobilt.

Pred zapocetim jakékoli CFD simulace dochazi k tvorbé sité, kdy je zkoumany objekt
rozdelen na jednotlivé buriky a az nasledné je mozné piistoupit k vypoctu. Vysledna data je
vzdy nutno z divodu objektivnosti validovat.

Vyuzivani CFD simulaci se neustale rozsifuje, nebot’ simulace pfinaseji kromé Casové
uspory téz usporu financni oproti experimentalnimu méfeni. Vyznamnou vyhodou je téz
skuteCnost, ze CFD simulace poskytuji vysledky jiz ve fazi vyvoje produktu, a na zakladé
ziskanych dat je tak mozné produkt pted jeho finalni podobou upravovat a dosahnout tim jeho
co nejlepSich aerodynamickych vlastnosti.

Valida¢ni méfeni slouzi k ovéfeni poznatka a skuteCnosti ziskanych z CFD simulaci a
k porovnani funkénosti prvka po jejich vyrobé.

Diplomova prace volné navazuje na autorovu bakalafskou praci na téma ,Navrh
predniho pritlacného kiidla vozu Formula Student”, ktera se zabyvala procesem vyvoje tohoto
aerodynamického prvku. Autorem navrzené predni piitla¢né kiidlo bylo vyuzivano na
studentském voze FS.07 a v ramci této navazujici diplomové prace bude podrobeno validaci
pomoci tlakovych paskd.

Cilem diplomové prace je provést aerodynamické simulace navrzenych dilt se
zaméfenim na pritlacna kiidla a na zékladé ziskanych dat provést validaci vybraného dilu. Pro
naplnéni cile prace bude vjeji teoretické Casti popsana soutéz Formula SAE, historie
aerodynamickych prvka v soutézi, poté budou priblizeny nezbytné aerodynamické pojmy a sily
pro pochopeni zkoumané problematiky. Dale budou popsany CFD simulace, jejich tvorba a téz
nejCastéji pouzivané metody validace dat ziskanych ze simulace, aby bylo v praktické Casti
prace mozné provést CFD simulace vozu Formula Student, a to jak na zékladé€ autorovych
znalosti ziskanych studiem problematiky pro teoretickou Cast prace, tak osobnich zkuSenosti
s CFD simulacemi naCerpanymi v ramci absolvovanych Skoleni od firmy TechSoft

Engineering, spol. s r.o.



2. Cil prace

Cilem diplomové prace je provést aerodynamické simulace navrzenych dila se
zaméfenim na pritlacna kiidla a na zaklad¢ ziskanych dat provést validaci vybraného dilu.

Uvodni &ast prace bude vénovana soutézi Formula SAE a predstaveni tymu CULS
Prague Formula Racing. Nasledné budou pro pochopeni zkoumané problematiky popsany
aerodynamické pojmy a sily, CFD simulace a moznosti validace ziskanych dat.

Praktickd cast bude vénovana procesu provadéni CFD simulace a vyhodnoceni
ziskanych dat. Data ziskana ze simulace budou poté porovnana s dostupnymi metodami
simulace. V ramci vyhodnoceni praktické Casti prace bude posouzena shoda dat ziskanych

z CFD simulace s daty ziskanymi z valida¢nich méfeni.



3. Metodika

Diplomova prace bude rozdélena na ¢ast teoretickou a ¢ast praktickou. Vychodiskem
teoretické Casti bude studium veédecké literatury a dalSich sekundarnich zdroji vztahujicich se
ke zkoumanému tématu.

Za uUcelem ziskani aerodynamickych dat vozu bude provedena CFD simulace
v programu Ansys Fluent vCetné popisu nastaveni. Nasledné budou vyhodnoceny vysledky a
porovnany odlisnosti mezi riznymi nastavenimi CFD simulace. Pomoci dostupnych metod
validace budou ziskana validacni data, kterda budou poté porovnana s daty z CFD simulace.
Vysledkem bude ovéfeni dat z CFD simulace. Cilem tohoto vyzkumu bude prokazani
funkc¢nosti aerodynamickych prvka vozu na trati a zjisténi diference mezi daty z CFD simulace

a experimentalniho méfeni.



4. Prehled FeSené problematiky

4.1 Soutéz Formula SAE

Vroce 1981 vytvoftil profesor z University of Texas studentskou asfaltovou soutéz,
kterou podpotila organizace SAE. Prvni rok se soutéze zucCastnily Ctyfi tymy. Porotu tvorili lidé
z firem General Motors, Ford a dal§ich. Nejvyznamnéj§i osobou na téchto zdvodech byl Jim
Hall. V dalSich letech se soutéz rozvijela: vzrostl pocet zii¢astnénych tymu a kromé jiného byla
pravidla soutéze detailné propracovana.

V roce 1991 byl v soutézi zaznamenan rozvoj aerodynamiky vozu, kdy tymy University
of Missouri-Rolla a University of Michigan pouZily viibec prvni pfitlacna kiidla v soutézi. Jak
znazorfiuje obrazek 1, jednalo se o kiidla namontovana nad fidi¢em, coz vSak piinéSelo jista
omezeni. V dynamické ¢asti soutéze se projevila rychlost obou tymu.

Vroce 1998 spolecnost IMeche organizuje ve Velké Britanii zcela novou soutéz
Formula Student. Soutéz Formula Student byla schvalena ptivodni soutézi Formula SAE.

V roce 2003 se prokazala dualezitost aerodynamiky v soutézi, kdy tymy University of
Missouri-Columbia a University of Texas-Arlington, vyuzivajici pfitlatna ktidla, prekonaly
rekord v discipliné Autocross.

V roce 2010 byla tato soutéz uznana dalSimi oficialnimi soutézemi, jako jsou Formula

Student Japonsko, Formula Student Némecko a Formula Student Rakousko. [1]

| EEERO :
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Obrazek 1 — Jeden z prvnich okridlenych vozii soutéze Formula SAE [2]

4



4.1.1 Tym CULS Prague Formula Racing

Tym CULS Prague Formula Racing byl zalozen v roce 2011 pod puvodnim nazvem
Rebels Racing. Tym se sklada zejména ze studentti Technické fakulty, ale i ostatnich fakult
Ceské zem&délské univerzity v Praze a pravidelnd se zidastiiuje mezinarodni soutéze Formula
Student. V roce 2013 byl na viz FS.02 s pojmenovanim Prague Demon namontovan difuzor,
ktery se stal prvnim pouzitym aerodynamickym prvkem. Dalsiho rozvoje aerodynamickych
prvkt se dockal viaz FS.03. Viz mél kompletni aerodynamicky bali¢ek skladajici se
z robustniho pfedniho a zadniho pfitlacného kiidla (obrazek 2). V letosnim roce tym pracuje na

ptipravé vozu FS.09, jehoz soucasti je navrh odsavani vzduchu z prostoru pod vozem. [3] [4]
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Obrazek 2 — Viiz FS.03 tymu CULS Prague Formula Racing [3]

4.2 Aerodynamické pojmy

4.2.1 Proudéni

Proudéni se déli na dva zakladni typy, a to laminarni proudéni a turbulentni proudéni.
Jestlize je pohyb castic vzduchu rovnobézny a sleduje smér primérné rychlosti a pohyb
tekutiny, jedna se o laminarni proudéni. Rozptyleny pohyb c¢astic pii stejné prumeérné rychlosti

a chvilkovy pohyb v opacném smeéru charakterizuje turbulentni proudéni. [5]



Proudéni vzduchu lze graficky vyjadfit proudnicemi, které predstavuji pohyb cCastic
vzduchu. Proudéni se obvykle po stfetnuti s objektem stava neusporadanym, tedy turbulentnim
proudénim. Vétsina aerodynamickych prvkia funguje 1épe v oblasti laminarnich proudéni.
Napriklad predni pfitlacné ktidlo se vyskytuje vzhledem ke své pozici v oblasti laminarniho
proudéni, u ostatnich prvka by se mél designér snazit o to, aby bylo co nejvice zachovano
laminarni proudéni smérem k zadni Casti vozidla kvuli aerodynamickym prvkam, jako je
podlaha, zadni pfitlacné kiidlo a difuzor. Jedouci vz za sebou vytvaii oblast turbulentniho

proudéni (obrazek 3), coz pro vozidlo jedouci tésné€ za nim znamena ztratu ptitlacné sily. [6]

Laminar flow Turbulent flow

,../\NV
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Obrazek 3 — Lamindrni a turbulentni proudéni u jedouciho vozidla [6]

4.2.2 Mezni vrstva

Mezni vrstva predstavuje tenkou vrstvu v blizkosti obtékanych teles. Molekuly
v blizkosti télesa jsou naruSeny aerodynamickymi silami, které se vyskytuji mezi tekutinou a
télesem. V dusledku téchto sil je ¢ast molekul prilepena k povrchu télesa, molekuly nad
povrchem jsou piilepenymi molekulami zpomalovany. Cim dale se molekuly tekutiny
nachazeji od povrchu, tim méné jsou ovlivnény. Mezni vrstva predstavuje prostor mezi nulovou
rychlosti na povrchu télesa a rychlosti volného proudéni dale od povrchu. Velikost mezni vrstvy
je ovlivnéna rychlosti proudéni, typem proudéni, tvarem obtékaného télesa, viskozitou a
stlacitelnosti tekutiny. [7]

Prilis rychly narist mezni vrstvy muze vést k separaci toku, coz vede ke ztrate pritlacné
sily a zvySeni odporové sily. Mezni vrstva maze byt laminarni i turbulentni, obvykle zacina
jako laminarni a postupné se v oblasti pfechodu méni na turbulentni. Turbulentni mezni vrstva

je silngjsi nez laminarni, a proto v této vrstvé vznika vétsi odpor vozu.



4.2.3 Viskozita

Viskozita je mira odporu tekutiny proti pohybu. Vliv viskozity lze znazornit pomoci
obrazku 4, kdy je mezi dvéma rovnobéznymi deskami viskézni tekutina. Horni deska se
pohybuje konstantni rychlosti doprava pusobenim sily F, zatimco spodni deska je nehybna.
Casti tekutiny v blizkosti spodni stény ulpivaji na povrchu a udrzuji nulovou rychlost. Castice
priblizujici se k horni sténé jsou v pohybu vlivem pohybu horni stény. Rychlost pohybu ¢astic
tekutiny se zvySuje smérem k horni desce, az ¢astice na povrchu horni stény vyrovnaji rychlost

desky. Podminkou je, Ze stény obou desek jsou bez prokluzu. [5]

ZA Stav bez prokluzu
Voo
fU////// VL LLLLL TS LTI LT * >
e
h Tekutina
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x
Stav bez prokluzu

Obrazek 4 — Rychlosti pohybu castic mezi deskami zpiisobené pohybem horni desky [5]

4.2.4 Bernoulliho rovnice

Bernoulliho rovnice plati pro neviskozni a nestlacitelné laminarni proudéni tekutiny.
Rovnice vyjadiuje zachovani energie, tedy Ze celkova energie Castic podél proudnice zlstava

konstantni.
1 1
Epvlz+P1 =Epv§+P2 (D
Kde:
p — hustota kapaliny (kg-m'3)

v — rychlost proudu vzduchu (m-s™)

P — staticky tlak (Pa) [6]



4.2.5 Reynoldsovo cislo

Reynoldsovo ¢Cislo je jedno znejvice pouzivanych bezrozmérnych cisel a je
pojmenovano po Osbornu Reynoldsovi, ktery se zabyval dynamikou tekutin. Toto ¢islo udava
pomér mezi setrvacnymi a viskoéznimi neboli tfecimi silami a také definuje typ proudéni.
Reynoldsovo Cislo slouzi zejména pii porovnavani vysledkd z méfeni v aerodynamickych
tunelech za pouziti jinych rychlosti nebo méftitek zkoumaného objektu. Pokud maji dvé odli§na
proudéni stejné Reynoldsovo Cislo, 1ze je povazovat za podobné. Diky tomuto poznatku je
mozné provadét testovani se zmenSenymi velikostmi modelu nebo v nizSich rychlostech.

Vétsinou se z ekonomickych divodi vyuziva zvySeni rychlosti pfi snizeni velikosti modelu.

_pvl
U
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Kde:
p — hustota kapaliny (kg'm™)

v — rychlost proudu vzduchu (m-s™)
L — charakteristicka délka (m)

u — viskozita (Pa-s™)

Jako charakteristicka délka L se do vypoétu muize pouzit naptiklad délka vozidla nebo tétiva

kridla. [5]

426 Y+

Y+ je bezrozmérna veliCina charakterizujici chovani proudéni v mezni vrstvé. Mezi
faktory ovliviiujici y+ patii vyska butiky, rychlost proudéni a vlastnosti tekutiny. Vypocetni
model SST k-o byl schvalen jako vhodny model pro vyfeSeni viskozni podvrstvy. Pii feSeni
viskozni podvrstvy je poteba vyuzit y+ priblizn€ v hodnoté 1, coz ale vede ke zvySeni mnozstvi
bunék v siti a vypocet poté vyzaduje vyssi naroky na vypocetni vykon. Pokud neni prioritni
zabyvat se viskdzni vrstvou nebo neni k dispozici dostate¢ny vypocetni vykon na jeji feSeni, je
mozné vyuzit tzv. sténovou funkci, pro kterou plati hodnota y+ > 30. Vyuziti sténové funkce ale

muze vést k chybam vypoctu.
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Obrazek 5 — Porovnani pristupii pro ireSeni mezni vrstvy [8]

Prvni moznosti pfistupu k y+ je tedy vyfeSeni viskdézni podvrstvy vytvorenim sité s y+ 1
(obrazek 5 vlevo), dal§i moznosti je vyuzit funkce stény s y+ vétsim nez 30 (obrazek 5 vpravo).

Vétsina tyma zucastiujicich se soutéze Formula Student nema dostatecny vypocetni vykon pro

vypocty se siti s y+ 1. [8]

4.2.7 Ground efekt

Ground efekt neboli pfizemni efekt vznika pfi proudéni vzduchu okolo télesa
nachazejiciho se v blizkosti zem¢g. [9]

Pfi tomto jevu dochazi zpravidla ke zrychlovani proudéni pod kiidlem, pokud je mezera
mezi zemi a leteckym profilem nizsi nez polovina délky tétivy profilu. Ziskana pfitlacna sila
pomoci piizemniho efektu muze byt ale i nezadouci, a to pfi brzdéni z vysokych rychlosti, kdy
muze byt predni kfidlo nasavano do takové miry, ze se koncové desky dotknou zemé,
v takovém okamziku je proudéni pod kfidlem zablokovano a dochéazi k rapidnimi snizeni

pritlaku. [6]
4.3 Aerodynamické sily

4.3.1 Aerodynamicky odpor

Aerodynamicky odpor je sila, ptsobici v opatném sméru, nez je smér pohybu. Pro
prekonani této sily je potfebny urcity vykon motoru vozu, sila tedy brani ve zrychleni a snizuje
maximalni rychlost. Odpor nejvice souvisi s ¢elni plochou vozu a tvarem vozu, ¢asteCny podil

v ném ma také viskdzni odpor, ktery tvoii mezni vrstva.



Pti vypoctech se Casto vyuziva soucinitel odporu vzduchu, coz je bezrozmérna veli¢ina

charakterizujici odporové vlastnosti vozu. Snahou je docilit co nejnizsi hodnoty tohoto

soucinitele.
1 2
F = 5 CapAv (3)

Kde:

C4 — soucinitel odporu vzduchu (-)

p — hustota vzduchu (kg'm™)

A — &elni plocha (m?)

v — rychlost proudéni vzduchu (m-s™) [5]

G Cp
l Téleso s nizkym ) 0 0.04
odporem

o

Vozidlo s nlzky{n K\ 0.18 0.15
odporem u zemé

R TEE LT

3 | Bézny automobil = | 0.28 0.35
/7723\ =)

4 | Zavodni vuz /\— - -3.00 0.75
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Obrazek 6 — Priklady koeficientu odporu a vztlaku [9]

4.3.2 Aerodynamicky pritlak

Aerodynamicky pfitlak je sila, ktera pfritlacuje viz k zemi. Tato sila pomaha zvysit
adhezi pneumatik vozu, coz vede k moznosti rychlejsiho prijezdu zatackami, lepsimu brzdéni
a zrychleni. Negativni strankou muze byt, ze vozidla s vysokym aerodynamickym piitlakem

maji vyssi koeficient odporu, jak si 1ze v§imnout na obrazku 6. Vyssi koeficient pak vede ke
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snizeni maximalni rychlosti vozu. Pfesto jsou vozidla vyuzivajici pfitlacnou silu znacné

rychlejsi a jejich chovani na trati je stabiln&jsi.

Zavodni vozy s f

_ aerodynamickym
&) 3.0 pfitlakem .

) '
g '
L3 '

E._ '
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2.0 Rt
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5 ! ofitlaku

=
=
|
é

| Sériove sportovni
vozy

0.04 ! | i <i | J
1950 1960 1970 1980 1990 2000

Rok
Obrazek 7 — 1Vyvoj maximalniho prricného zrychleni v zatackach [9]

Obrazek 7 predstavuje vyvoj maximalniho bo¢niho zrychleni pfi zataCeni mezi lety 1950 az
2000. Sed4 oblast zobrazuje postupné zlepSovani sériovych sportovnich vozd. Plna &ara
predstavuje zavodni vozy bez aerodynamického pfitlaku, které diky vyuziti z&vodnich
pneumatik a lepSich podvozkt dosahuji vysSich hodnot maximalniho bo¢niho zrychleni nez
bézné prodavané sportovni vozy. Koncem 60. let 20. stoleti pfichdzi nahlé zvySovani
aerodynamického  pfitlaku  vozd. V nasledujicich letech kombinace vyuzivani
aerodynamického pfitlaku s vhodnymi pneumatikami a podvozkem pfinasi dosazeni

chvilkového bocniho zrychleni 3 g a vice. [9]
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4.3.3 Staticky tlak

Staticky tlak predstavuje tlak proudu vzduchu, ktery lze naméfit barometrem.
V pohybujicim se proudu vzduchu se nejcastéji méfi statickou trubici. Dalsi zptisob méfeni je
pomoci tlakovych kohouti. Méfeni statického tlaku se vztahuje k referencnimu
atmosférickému tlaku. Odchylkou je pretlak, pokud je pretlak nizsi nez atmosféricky, jedna se

o podtlak. [10]

4.3.4 Dynamicky tlak
Dynamicky tlak pfedstavuje tlak, ktery by vytvorila preména kinetické energie
pohybuyjici se tekutiny v daném bodé na staticky tlak. Ekvivalentnim tlakem ke kinetické energii

v proudu je stagnacni tlak.

q= Epvz (4)

Kde:
q — dynamicky tlak (Pa)
p — hustota vzduchu (kg:m™)
v — rychlost proudéni vzduchu (m-s!) [10]

4.3.5 Celkovy tlak

Celkovy tlak je soucet energie tlaku a rychlosti v tekutiné. Dle Bernoulliho rovnice je
celkovy tlak roven souctu statického a dynamického tlaku. Pokud je znamy smér proudéni
vzduchu, pro méfeni se pouziva trubice s otevienym koncem, pokud ne, 1ze pro méteni vyuzit

specialni hlavovou trubku s nazvem Kielova sonda. [10]

4.3.6 Stagnacni tlak

Stagnacni tlak vznika v misté, kde se proudéni vzduchu rozdéli a nasledné obtéka téleso
ze dvou nebo vice stran. Stagnacni tlak je roven souctu statického tlaku s dynamickym tlakem.

Proudnice v bod¢ stagnace (obrazek 8) je hranici mezi tokem nad a pod télesem. [10]
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Obrazek 8 — Stagnacni bod na leteckém profilu [10]

4.4 CFD simulace

Pro snadné&j$i pochopeni problematiky feSené v praktické casti prace budou
v nasledujici kapitole detailnéji popsany CFD simulace a nasledné metody validace ziskanych
dat.

Zkratka CFD (Computational Fluid Dynamics) znamené vypocetni dynamika tekutin.
CFD poskytuje inzenyrim nejen vyhodnoceni funkcnosti jesté pfed samotnou vyrobou
prototypt predmétt, ale také moznost optimalizace. Kazdy konstruktér vyuzivajici
CFD simulace by mél ovladat znalosti dynamiky tekutin a modelovani. Bez patfi¢nych znalosti
muze byt vyuzivani CFD simulaci nespolehlivé, nebot bez ohledu na provedeni, programy
témer vzdy poskytnou vysledky (tyto vysledky vsak neni mozné povazovat za spravné).
K dispozici jsou také snadno pouzitelné programy nevyzadujici veliké mnozstvi znalosti
problematiky pro ziskani vysledkti u nenarocnych problému. Mezi nejCastéji vyuzivané
komer¢ni programy patfi Fluent, STAR-CCM+, CFX. [11]

Vyuzivani CFD simulaci pfedstavuje novy trend pro design vyrobkd, pfi jejichz vyrobé
je potieba snizit naklady a Cas potiebny pro uvedeni na trh. U téchto vyrobkl byvaji laboratorni
a terénni testovani drazsi nez design zalozeny na CFD simulacich; obecné jde o vyrobky, jako
jsou letadla, automobily a pohonné systémy. [3]

CFD simulace jsou vypocty dynamiky tekutin vyuzivajici diferencialni rovnice. Aby
bylo mozné ziskat feSeni numericky, provadi se aproximace diferencialnich rovnic na oblasti
v prostoru nebo ¢ase. Rozsah CFD simulaci je tak velky, ze nékteré simulace mohou trvat pouze
nekolik sekund ¢ minut na stolnich pocitaCich, avSak jiné simulace provadéné na

superpocitacich mohou vyzadovat az stovky hodin. [12]
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Vseobecny postup tvorby CFD simulace:
e geometrické modelovani — vytvoreni geometrie a hranic,
e Meshing (generovani sit€) — rozdéleni modelu na buriky,
e pridani specialnich modeld,
e nastaveni hustoty, viskozity,
e specifikace okrajovych podminek — podminky u stén, vstupni podminky,
e nastaveni Solveru (fesic),

e Post-processing (nasledné zpracovani) — analyza vysledku. [11]

4.4.1 Vytvoreni geometrie modelu

Vytvoreni geometrie modelu je obvykle mozné v jakémkoli CAD programu, presto ma
vétSina CFD programa svij vlastni CAD program. Pomoci simulace Ize analyzovat 2D i 3D
model. Modely, které nejsou nakresleny primarné pro CFD simulace, musi byt upraveny, nebot’
Casto obsahuji soucasti, jez nelze zahrnout do CFD, konkrétné se miize jednat o Srouby Ci
matice. [11]

Firma Ansys poskytuje ke svému CFD programu Fluent dalSi program Ansys
Discovery. Pomoci Ansys Discovery lze pfipravit geometrii pro import a nasledné sitovani
(Meshing). ZjednoduSenim slozitych detaila lze snizit naroky na vypocetni vykon a cas

pottebny k dokonc¢eni simulace. [13]

4.4.2 Meshing (tvorba sité)

Aby vypocet mohl uspésné probéhnout, je nutné presné propojeni vypocetni oblasti
vzhledem ktomu, ze kvalita sit€ muze vést k nepfesnym vysledkim. Proto je nezbytné
zkontrolovat jeji kvalitu, zejména pomer stran a Sikmost bunék, jesté pred simulaci. [11]

Pfi procesu sitovani se vypocetni oblast pfevadi na objemy ¢i buiky. Aby byly
spolehlivé zachyceny prubéhy proudéni, vytvaii se lokalni zjemnéni sité na sledovanych

prvcich. Na obrazku 9 je mozné vidét nasitovany model vozu Formula Student. [14]
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Obrazek 9 — Nasitovany viiz Formula Student[14]

4.4.3 Okrajové podminky

Pfi nastavovani simulace musi byt nastaveny vstupni podminky, podminky na sténach
a jinych hranach.

Na vstupu (Inlet) se nastavuje rychlost nebo hmotnostni prutok, alternativou muaze byt
tlakova vstupni okrajova podminka, a to v pfipadech, kdy rychlost proudéni neni znama.

Na vystupu (Outlet) se Casto vyuziva okrajova podminka tlakového vystupu, ktera
slouZzi k definovani statického tlaku na pratokovych vystupech.

Na sténach je mozné nastavit bezskluzovou podminku. Bezskluzova podminka stanovi
relativni rychlost mezi sténou a tekutinou na nulu. U vypoctu tepelnych prostupti mohou stény
prenaset teplo nebo mohou byt povazovany za izolované.

Vyuzitim zrcadlové geometrické symetrie 1ze zmensit velikost sité o vice nez polovinu

a zkratit tak Cas potrebny k simulaci. [11]

4.44 Solver (Fesic)

V Solveru se nastavuji numerické metody, fizeni feSeni, parametry béhu simulace a
specifikuji se vySe uvedené okrajové podminky. [15]
Program Ansys Fluent umoziuje vyuziti dvou odlisnych metod Solveru (fesice):
e fesi¢ zalozeny na tlaku,

e feSiC zalozeny na hustote.
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Pivodné byl fesi¢ zalozeny na tlaku navrzen pro nizkorychlostni nestlacitelné proudéni,
zatimco feSi¢ zalozeny na hustoté byl pouzivan hlavné pro vysokorychlostni nestlacitelné
proudéni. Obé metody byly pozdé€ji modifikovany, aby nalezly uplatnéni v co nejSirSich

podminkach. [16]

4.4.5 Modely turbulence

Vybér modelu turbulence zavisi na mnoha aspektech. Pfed samotnym vybérem je
vhodné vzit v uvahu typ proudéni, pozadovanou urover presnosti, mnozstvi ¢asu na dokonceni
a dostupny vypo&etni vykon pro simulaci. Zadny z vypo&etnich modelt nebude optimalni pro
vSechny typy feSenych problémd ¢i analyz.

Vychozim modelem turbulence je model SST k-w, ktery pfedstavuje kombinaci SST a
modelu k-o pro odstranéni citlivosti standardniho modelu k-o kombinaci prvki
rovnice ® a €. Model patii k t€ém nejpouzivanéj§im pro analyzy aerodynamického proudéni,
obvykle je i pfesnéj$i pro predpovidani detailni charakteristiky mezni vrstvy nez model Spalart-
Allmaras.

Model Spalart-Allmaras je jednoduchy jednorovnicovy model, ktery byl navrzen pro
letectvi a kosmonautiku. Tento model neposkytuje dobré vysledky pro mezni vrstvy vystavené
nepfiznivym tlakovym gradienttim.

Model k-gtes§i dvé transportni rovnice. Historicky §lo o jeden z nejpouzivanéjSich
modeld. Nevyhodou k-€ modelu je necitlivost na nepfiznivé tlakové gradienty a separaci mezni
vrstvy, coz muze u navrha pfinaset pfili§ optimistické hodnoceni proudéni. Tento model se
nevyuziva v analyzach vnéjsi aerodynamiky.

Model k-o pfinasi oproti k-e modelu né€kolik vyhod, zejména lepsi piedpovidani
tlakového gradientu proudéni a separace. Standardni provedeni modelu k-0 se v programu
Ansys Fluent nedoporucuje z davodu silné citlivosti feSeni rovnice ® na hodnotach k.

Model GEKO je zobecnénym modelem k-0, jenz ma nabidnout dostatecnou flexibilitu
pro Sirokou Skalu aplikaci. Pomocnym nastrojem pro optimalizaci modelu jsou Ctyfi volné
parametry, jez je mozné upravovat. Upravovani parametri vyzaduje odborné poznatky, aby
nedoslo k chybnému nastaveni.

Vyuziti modelu Reynolds Stress se doporuCuje jen pro prutok s vifenim a rotaci
proudéni.

Dalsimi modely jsou rozsifeni predeslych modelt, zabyvajici se prechodem proudéni

z laminarniho na turbulentni. [17]
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4.4.6 Post-processing (nasledné zpracovani)

Nasledné zpracovani neboli Post-processing hraje zasadni roli pii analyze dat. Post-
processing poskytuje vysledna data umoziiujici analyzu a interpretaci fyzikalnich problémd.
Ptikladem je znazornéni, jak tekutina proudi okolo zkoumaného predmétu. [18]

Cilem Post-processingu by méla byt analyza kvality feSeni. Nabizeji se otazky, zda byl
zvolen spravny vypocetni model, okrajové podminky, nebo dokonce, zda byla spravné

vytvorena velikost sité simulovaného predmétu. [11]

4.5 Validace

Validace je proces urCovani piesnosti mezi vypocetnim modelem a realitou. Validace
se zabyva srovnanim dat z vypocetnich modela a dat ziskanych z experimentalnich méfeni.
Posouzeni, jak zménit vypocetni model pro ziskani vyssi shody mezi daty, neni naplni tohoto
procesu. Proces vyuziva experimentalni data jako nejvérnéjsi odraz reality, ale zaroven
nepiedpoklada, ze by data ziskana z vypocetniho modelu méla byt méné presna ¢i naopak.
Presnost se stanovi porovnanim s experimentalnimi daty. [19]

Hlavnim zkuSebnim zafizenim je aerodynamicky tunel. Aerodynamické tunely mohou
dopliiovat také vodni tunely ¢i vleCné nadrze. Ipfes dostupné testovaci metody se
aerodynamické vlastnosti vozidel vyhodnocuji na vozovce. Vyhodnoceni na vozovce umoziuje
provadét zkousky meéteni chovani vozidla v bo¢nim smeéru, coz v aerodynamickém tunelu
nelze. [20]

Pro pochopeni proudového pole aerodynamiky lze vyuzit i nékolik jednoduchych
technik. Mezi tyto techniky patii pouziti povrchovych tlakovych kohoutt, koufové tyCe a

bavlnéné chomace. [21]

4.5.1 Aerodynamické tunely

Nejjednodussi  konstrukci vétrného tunelu s otevienym okruhem (obrazek 10)
zkonstruovali bratii Wrightové jiz vroce 1901. V zadni ¢asti aerodynamického tunelu je
umistén ventilator, ktery nasava proud vzduchu z testovaci ¢asti, kontrakéni sekce urychluje
proudéni do testovaci sekce. Clona proti turbulencim na vstupu slouzi ke snizeni vlivu
venkovnich proudt vzduchu, pro dosazeni co nejrovnomérnéjsiho proudéni za clonou. VSechny
aerodynamické tunely, které se vyuzivaji pro testovani podzvukovych rychlosti maji stejné

komponenty jako tunel s otevienym okruhem. Rozdily spocivaji v proudéni s otevienym nebo
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uzavienym okruhem a odliSnymi rozmeéry a tvary testovacich casti. Pokud jsou aerodynamické
tunely s otevienym okruhem umistény venku, silné okolni proudéni vétru mize mit za nasledek
snizeni kvality proudéni v testovaci Casti. Tato nevyhoda je vyfeSena umisténim do vnitinich
prostort. Tunely s otevienym okruhem maji levngjsi stavebni naklady nez tunely s uzavienym

okruhem.

Clona proti turbulencim

Testovaci ¢ast Difuzor Ventilator

/

T

e

IITTITTTTITTTITTTITH

Kontrakeni sekce

Obrazek 10 — Aerodynamicky tunel s otevifenym okruhem [9]

Ventilator vétrného tunelu s uzavienym okruhem (obrazek 11) slouzi pouze proti piekonani
odporu vytvoreného tfenim o stény tunelu a testovaného modelu, coz ptinasi levné&jsi naklady
na provoz. Ztohoto divodu uspory energie ma vétSina velkych aerodynamickych tunela
konfiguraci s uzavienym okruhem. Pro udrzeni stabilnich testovacich podminek vétrny tunel
s uzavienym okruhem vyuziva vymeénik tepla, nebot vzduch uvnitf tunelu je proudénim

ohrivan. [9]
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Obrazek 11 — Aerodynamicky tunel s uzavienym okruhem [9]

V aerodynamickych tunelech se v historii zacinalo testovat se zmenSenymi modely. V Evropé
se vyuzivala zmenSeni v méfitkach 1 : 4 nebo 1 : 5. Divodem byly zejména mensi naklady na
vyrobu modeld, snadna manipulace, moznost rychlych tprav modelu a vyuziti menSich
aerodynamickych tuneli. Mens$i aerodynamické tunely jsou vice rozSifené, nebot jejich
naklady a vysledny pronajem je mensi nez pronajem velkych aerodynamickych tuneli.
U testovani s malym méfitkem modeld se nejprve vyskytovala velika chybovost méfeni.
Duivodem chybovosti méfeni bylo pifedevsim to, Ze zmensené modely dostate¢né neodpovidaly
skuteCnému vozidlu a CasteCné se prokazala také nepredvidatelnost vlivu Reynoldsova Cisla.
Tyto pocatecni chyby se pozdéji eliminovaly a v dasledku toho se aerodynamické tunely se
zmenSenymi modely vyuzivaji dodnes. [20]

Reélné podminky na silnici vSak nelze nikdy pln€ napodobit ani pomoci kontrolovanych
a opakovatelnych podminek v aerodynamickém tunelu. Napiiklad nelze docilit zcela presné
mezni vrstvy pro podminky na silnici, a to ani s vyuzitim pohyblivych past na podlaze tunelu.

[22]
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Obrdzek 12 — Uchyceni zavodniho vozu v aerodynamickém tunelu s pohyblivou podlahou [9]

Zejména u vozidel s nezakrytymi koly se vyuziva uchyceni vozu vzpérami do stfedu kol
(obrazek 12), typickym piikladem jsou vozy F1. U tohoto zpusobu je vztlak méfen pod
pohyblivou podlahou. [9]

Experimentalni porovnani vysledkti z raznych aerodynamickych modela pfineslo
ziskani vysledkd s rozptylem az 5 %. Pro otestovani vztlaku a odporu se zacCaly vyuzivat
aerodynamické vahy, které byly pevné umistény na podlaze tunelu.

Materialem pro vyrobu modeld jsou predev§im plasty vyztuzené skelnymi vlakny a
vrstvené dievo. Modely vyrobené ze sadry nebo hliny totiz nedosahovaly takové pevnosti, aby

obstaly pfi méfeni ve vysokych rychlostech. [22]

4.5.2 Analyza pomoci bavinek

Bavinky predstavuji stejné dlouhé prouzky viny, které se umistuji ve sméru proudéni
vzduchu a vytvaii opticky popis chovani mistniho proudéni. K zaznamenani je tfeba vyuzit
kameru snimajici oblast s nalepenymi chomaci viny pfi proudéni vzduchu okolo objektu.
Vyhodou této metody je jednoduchost, poskytnuti rychlych vysledkt a finan¢ni nenaro¢nost.
Analyza mize poskytovat porovnani chovani viny na riznych mistech predmétu. Ve vétsiné
ptipadu dochazi ke dvéma priabéhiim chovani bavinek. Prvni je, pokud jsou bavinky zarovnané
s povrchem, coz nastava pii Cistém proudéni vzduchu bez naznaki odtrzeni. Dal§im projevem

muze byt nepravidelné kmitani nebo Casta zména orientace viny. Tento projev je zpusoben

20



odtrzenim proudéni. Na mistech, kde je pfedpokladané odtrzeni proudéni, se zmensuje rozestup
mezi jednotlivymi bavinkami az na vzdalenost 50 mm. [21]
Bavlnky mohou byt nabarveny fluorescencnimi barvami pro lepsi viditelnost pfi analyze

dat.

4.5.3 Kourové tyce

Kourové tyCe se vyuzivaji kvizualizaci prodéni okolo zkoumaného objektu
v aerodynamickém tunelu. Koutové tyCe rozptyluji kouf, jenz poskytuje vizualni informace
o proudéni. Z této metody lze detekovat vznik a oblasti s vyskytem odtrzeni a vird. Vyuziti

koufte k vizualizaci proudéni nefunguje pfi vysokych rychlostech, jakych dosahuji letadla. [23]

4.5.4 Tlakové odbéry

Tlakové odbéry predstavuji nejbéznéjsi metodu pro méfeni vztlaku na dvourozmérnych
modelech profilt pii méfeni v aerodynamickém tunelu. Tlakové odbéry se umistuji pod povrch
kiidla pomoci vyvrtani otvorit mensich nez jeden milimetr. Spravna funkcnost tlakovych
odbéra zarucuje presné meéfeni povrchovych tlakt. V praxi mohou jednotlivé odbéry vytvaret

poruchy proudéni v mezni vrstvé, coz vede ke vzniku nezadouci turbulence. [24]

4.5.5 Tlakové pasky

Tlakové pasky (obrazek 13) predstavuji jednoduchou nahradu za ostatni metody méteni
tlaka na povrchu profilu. Pasek je nizky a obsahuje jednotlivé senzory. Pasky Ize bez poniceni
aplikovat na povrch profilu a poté sundat s moznosti opétovného pouziti. Tato moznost piinasi
nesrovnateln€ nizsi naklady oproti tlakovym kohoutim. Dle testovani tlakovych paskd by méla

byt ziskana data velice obdobna jako pfi pouziti tlakovych kohoutd. [25]

MCU 4x4mm

."J 24 x pressure sensor 3.6x3.Bmm 0 T | —
/ TR ol ey | B3

"' ~pressure intake

procesor\
L

1~ MR SR I AR AR TR U K ik R R

ls " l2ax10

255.6

Obrazek 13 — Tlakové pasky, které vyuziva firma Skoda Auto [26]

Tlakové pasky slouzi pro 1D vizualizaci tlaku na povrchu vozu. Pfi porovnéavani je tfeba
sledovat predev§im trendy nez se zaméfovat na detaily naméfenych prabeéha tlaka. Na

obrazku 14 je piiklad porovnani namétenych dat a dat z CFD simulace. [26]
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Obrazek 14 — Porovndni schematického priibéhu tlaku na leteckém profilu [26]

4.5.6 Tlakové citlivé barvy

Tlakové citlivé barvy pfinasi potenciadl pro tlakové méfeni pii aerodynamickych
testovanich. Tato metoda predstavuje alternativu k méfeni pomoci tlakovych kohoutd, avSak
meéfeni snimi je Casové naroéné a nakladné na realizaci. Metoda vyuziva citlivost
fotoluminiscen¢nich materiald ve formé€ barvy k mapovani tlakového pole. Data jsou
zaznamenavana prostiednictvim videa. Na obrazku 15 je popsano schéma principu testovani.

[27]
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Obrazek 15 — Schéma principu testovani s tlakové citlivymi barvami [27]
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4.5.7 Flow-vis

Flow-vis se vyuziva pro vizualizaci proudéni. Jedna se o fluorescencni prasek smichany
s nékterym lehkym olejem, nejCastéji s parafinem. Principem metody je nanést povlak smési
na zkoumany povrch a poté vyjet na testovaci trat. Pti jizdé se lehky olej vypafi a na povrchu
zustane jen barevny praskovy pigment. Pigment zanechava na povrchu vzory, pomoci kterych
1ze urcit smér proudéni. Po kratké jizdé, kdy se olej vypafi, je nutné vysledny obraz zaznamenat
pro pozd€jsi analyzu. Flow-vis je nejvice rozsifeny u tyma Formule 1, které jej vyuzivaji béhem
jizdy na testovaci trati nebo béhem tréninkd na zavodnich okruzich. Na obrazku 16 je

znazornéna aplikace smési pomoci tlakového rozprasovace. [28]

Obrazek 16 — Aplikace natéru Flow-vis pomoci tlakového rozprasovace [28]
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5. Prakticka cast

Cilem aerodynamické sekce tymu CULS Prague Formula Racing pro sezonu s vozem
FS.08 bylo ziskat co nejpresnéjsi aerodynamicka data z CFD simulaci pro lepsi pochopeni
chovani vozu na trati. Nejvétsi diraz byl kladen na hodnoty pfitlacné sily, pro upfesnéni
vypocti dynamiky vozidla. Pro naplnéni pfedem uréeného cile bylo zvoleno nékolik krokd, a to
srovnani vice variant CFD simulaci a validace ziskanych dat z vypocetniho modelu pomoci co
nejvice dostupnych metod validace. CFD simulace bude porovnana pomoci mnozstvi bunék
v siti (¢im vice bunék, tim by mély byt hodnoty presnéjsi), pomoci vyuziti Single a Double
Precision, dale budou porovnany vysledky s vyuzitim odliSnych poctid iteraci vypoctu a také
vysledky ziskané ze simulaci s riznymi rozmeéry vypocetniho tunelu. Validaci dat provedla
autor prace na dostupnych metodach. Méfeni pomoci tlakovych paskii a metody Flow-vis

probihalo ve spolupraci s firmami 4Jtech s.r.o. a Skoda Auto a.s.

5.1 Vypocetni model CFD simulace

Vypocty CFD simulaci byly provedeny v softwaru Ansys Fluent. Pro dosazeni co
nejlepSich vysledkii byla nastavena metodika pro vyuzivani vypocetniho softwaru dle
odbornych konzultaci s firmou TechSoft Engineering, spol. s r.0. Aerodynamické prvky vozu
byly vzdy simulovany spole¢né s celym vozem, ¢imz bylo zkoumano také vzajemné ovlivnéni

jednotlivych prvki.

5.1.1 Uprava modelu vozu pi‘ed importem

Pred importem studentského formulového vozu do softwaru Ansys Fluent bylo nejprve
nutné provést upravu modelu, aby byla simulace proveditelna. Vyznamnou upravou bylo
zjednodusSeni Casti, jako je motor, diferencial, subframe, a podvozkovych soucasti. DalSim
krokem bylo utésnéni vSech otvora v modelu, piekresleni te¢nych spojeni (tecna spojeni ploch
mohou vést k chybam vypoéti). Cim 1épe je pred importem model upraven, tim méné nastava
chyb pii tvorb& objemovych siti. Zadoucim stavem je prava modelu, ktera vede k bezchybnosti
v opakovaném sitovani modelu. Pro vytvoreni modelu studentské formule vyuziva tym CULS
Prague Formula Racing software Solidworks, ktery byl 1 Castecné pouzit pro nasledné Gpravy
modelu pred importem. Zbytek jednodusSich uprav byl vytvofen v programu Ansys

SpaceClaim. Zjednoduseny model formule byl ulozen ve formatu STEP.
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V levé casti obrazku 17 je kompletni model vozu a v pravé Casti je zjednoduseny model
doplnény o pilota, v¢etné¢ helmy, nebot’ pilot a helma ovliviiuji proudéni, které sméfuje do

zadnich ¢asti vozu, zejména ale také ovliviiuji zadni ktidlo.

Obrazek 17 — Kompletni model FS.08 a zjednoduseny model I'S.08 [autor prdce]

5.1.2 Import modelu do softwaru Ansys Fluent

Import modelu do softwaru Ansys Fluent 1ze provést dvéma zpusoby:
e pomoci CAD Faceting,
e pomoci CFD Surface Mesh.

CAD Faceting nahrava geometrii dle STEP modelu, naopak pii vyuziti importu pomoci CFD
Surface Mesh lze pii nahravani ovlivnit vlastnosti sit¢ modelu. Pro import modelu byl vyuzit

zpusob pomoci CFD Surface Mesh a byly zvoleny minimalni a maximalni velikosti bunék.

5.1.3 Vytvoreni simula¢niho prostiedi (tunel)

Po importu modelu je dale nezbytné vytvotit v CAD programu tunel, ve kterém se bude
vozidlo pohybovat a v némz bude dochézet k vypoctu analyzy proudéni vzduchu. Tunel ma
rozméry odvijejici se od rozmért zkoumaného predmétu. Zpravidla by mél byt tak veliky, aby
neovliviioval vysledky ziskanych dat z CFD simulaci. U symetrickych predméti Casto tunel
rozdeluje predmét na dvé shodné poloviny. Vypocet analyzy proudéni poté probiha pouze
s vyuzitim poloviny objektu, coz snizuje mnozstvi bunek v siti a ¢im méng¢ je v siti bunék, tim

25



je vypocet rychlejsi. U vypocta analyzy proudéni studentského formulového vozu pii piimé
jizde se také vyuziva pouze polovina modelu pro ¢asové usnadnéni. Na obrazku 18 je sténa
tunelu v pomysiném fezu vozu nastavena jako Symmetry, coz predstavuje sténu s nulovymi

norméalovymi toky. Diky tomu neni chovani proudéni vzduchu ve vysledcich touto sténou

ovlivnéno.

AnNnsys

{s}=

Obrdazek 18 — Porovndni velikosti tunelu s modelem vozu [autor prdce]

Pro zvySeni presnosti vypoctu se v prostfedi okolo vozu vytvareji do tunelu takzvané Body of
Influnce, jak je z obrazku 19 ziejmé, jedna se o obaly okolo vozu. V téchto zonach se ve Scoped
Sizingu nastavuje zjemneéni sité pro zvysSeni jemnosti sit€ na mistech, kde je to potiebné.

AnNnsys

Tunnel 2023 R2

Obrazek 19 — Soucasti objemové sité vypocetniho modelu [autor prdce]

5.14 Scoped Sizing

Pro nastaveni Scoped Sizingu jsou vyuzity funkce Proximity, Curvature, Hard a Boi.
Funkce Boi byla vyuzita pro obaly okolo vozu (Body of Influence). Obaly maji nastaveny
rozdilné maximalni velikosti bunék v jejich zonach, konkrétné Bol 1 ma maximalni velikost

60 mm a Bol 2 100 mm. Pro cely model vozu jsou z divodu zjemnéni ploch v blizkosti sebe a
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kiivosti ploch pouzity funkce Proximity a Curvature. Tyto funkce jsou dale zvlast pouzity
u celého aerodynamického balicku vozu jak na jejich plochy, tak na hrany, pro dosazeni vyssi
jemnosti povrchové sité. Posledni vyuzitou funkci je Hard, které je vyuzita pro tunel a stanovuje
velikost 250 mm vSech bunék v prostoru okolo obalek vozu. V této zon€ neni potieba tak

dokonalych vypoctd, a proto zde neni sit’ tak jemna.

5.1.5 Wrap

Pred vyuzitim funkce Wrap je nezbytné definovat materidlovy bod uvnitf tunelu.
Materialovym bodem je tekutina. Je vhodné zkontrolovat, zda uvnitf modelu vozu neni otvor,
kterym by mohla tekutina proudit dovnitf. Pro kontrolu je u funkce Wrapu funkce Find Holes,
ktera hleda otvory mezi vnittkem vozu a okolni tekutinou, ptipadné otvory také dokaze zalepit.
Pro zvySeni jemnosti povrchové sit€¢ je mozné pomoci funkce Create Intersection Loops
vyhledat protinajici se ¢asti a v jejich protnuti vytvofit hranu.

Wrap se utvaii spojenim zkoumaného objektu a tunelu, v tomto ptipad€ vozu a tunelu,
Wrap oba objekty spoji a viz ofizne dle tunelu. Vysledkem Wrapu je vytvoreni povrchové sité.

Po uspésném dokonceni Wrapu se pomoci Diagnostic Tools upravi buiiky povrchové
sité, které maji horsi kvalitu. Vyuzity byly funkce General Improve a Collapse s cilem
dosdhnout maximalni Skewness (kfivost buné€k) 0,7. Tato hodnota byla stanovena dle odborné

konzultace s firmou TechSoft Engineering, spol. s r.o.

5.1.6 Auto Mesh

Pro vytvoreni objemové sité se vyuziva Auto Mesh, v némz lze nastavit sitovani mezni
vrstvy a také to, jakymi geometrickymi tvary se sit’ vyplni. Pro nastaveni sitovani mezni vrstvy
byla zvolena metoda Aspect-Ratio s pouzitim 10 prismatickych vrstev na profily pfedniho a
zadniho pfitlaéného kiidla, 8 prismatickych vrstev na podlahu a difuzor vozu a 4 prismatické
vrstvy na zbytek Casti vozu, jako jsou predni a zadni kola, opérka pilota, sani motoru, helma
pilota, podlaha tunelu a bo¢nice vozu. Na aerodynamicky nevyznamné ¢asti nejsou prismatickeé
vrstvy pouzity. Pro vyplnéni objemu sité byla zvolena kombinace geometrickych tvart Poly-
Hexcore, coz predstavuje kombinaci mnohosténti a krychli. Mnohostény jsou vyuzity
v blizkosti ploch vozu, nebot dobife aproximuji tvar. Krychle jsou vyuzity v okoli vozidla
z divodu vytvoreni mensiho poctu stén, nez by vytvorilo vyplnéni mnohostény, vysledkem je
snizeni vypocetni velikosti a zrychleni vypoctu. Pro pfedstavu, jak vypada objemova sit, je na

obrazku 20 vykreslena objemova sit’ v fezu v oblasti pfedniho pfitlacného kiidla.
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Obrdazek 20 — SloZeni objemové sité [autor prdce]

Po vytvoreni objemové sité byla vyuzita funkce Auto Node Move, jez posouva uzly sité, aby

byly buriky co nejrovnomérnéjsi. Jedna se o kratkou upravu, provadénou v jednotkach iteraci.

5.1.7 Nastaveni reSeni

Do prostiedi Solveru se prechazi po vytvoreni povrchové a objemové sité v Meshingu.
Zasadnim krokem je provést pfepocet jednotek na jednotky, ve kterych byl model vytvoren.
K tomu slouzi funkce Scale. Na obrazku 21 je prostiedi Solveru v programu Ansys Fluent.

V levé nabidce se provadi zakladni nastaveni simulace.
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Obrdazek 21 — Prostiedi Solveru v programu Ansys Fluent [autor prace]

K vypoctu byl dle konzultace opét s firmou TechSoft Engineering, spol. s r.0., vyuzivan

turbulentni model SST k-w. Vypocetni model SST k-o pocita se dvéma rovnicemi pro
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turbulentni proudéni. Model pocita pouze s turbulentnim proudénim a nefesi pfechod
z laminarniho proudéni na turbulentni proudéni. Jako pfednastavena tekutina je v Solveru
vzduch o hustoté 1,225 kg/m?, tyto parametry nebyly v nastaveni ménény.
Nutné nastaveni predstavovaly okrajové podminky. V okrajovych podminkach se

charakterizuji jednotlivé stény tunelu:

e [Inlet — vstup do tunelu, nastaven jako Velocity Inlet,

e Qutlet — vystup z tunelu, nastaven jako Pressure Outlet,

e Floor —podlaha tunelu, nastavena jako Moving Wall,

o Symmetry — sténa tunelu délici model vozu, nastaven jako Symmetry,

e Side, Top —bocni a horni sténa tunelu, nastaveny jako Symmetry.

Po nastaveni téchto funkci byla na vstupu do tunelu specifikovana rychlost proudéni vzduchu,
ktera zaroven predstavuje navrhovou rychlost 16 m/s. Na podlaze tunelu byla naopak zadana
opacna rychlost, nez je rychlost proudéni vzduchu na vstupu tunelu. Pro upfesnéni vysledka
byly nastaveny i rotace predniho a zadniho kola vozu.

Aby bylo mozné sledovat pribéh vypocéti béhem procesu samotné simulace, lze
definovat napftiklad prubézné vypocitanou pfitlatnou silu funkci Report Definitions. Prubéh
vypoctu se také s kazdou iteraci zapise do textového souboru. Pti porovnavani dil¢ich zmén na
aerodynamickém balicku vozu se z téchto souborti priméruji posledni desitky iteraci pro co
nejvyssi pfesnost porovnavanych aerodynamickych dat.

Pred samotnym spusténim vypoctu simulace byl proveden odhad pomoci Hybrid
Initialization, ktery je nezbytny pro spusténi simulace. Odhad je proveden v 10 iteracich. Pro
spusténi simulace bylo zvoleno 500 iteraci. Srovnani vlivu mnozstvi iteraci na pifesnost

vysledki bude dale provedeno.
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5.1.8 Vysledky vypoctu

Vysledky vypoctu jsou uvedeny vtabulcel pro cely viz, dualezité prvky

aerodynamického balicku, jako je predni kiidlo, zadni kiidlo a podlaha, jsou popsany oddélené.

Cely viz | Predni kfidlo | Zadni kfidlo Podlaha
Odpor [N] 210 26 74 10
Pritlak [N] 387 170 188 43
Aerodynamicka efektivita [-] 1,84 6,48 2,54 4,34
CI*A [m?] -2,467 -1,081 -1,196 -0,277
Cd*A [m?] 1,338 0,167 0,471 0,064

Tabulka 1 — Vysledky ziskané z CFD simulace [autor prdce]

Jak jiz bylo zminéno, vypodet byl proveden v rychlosti proudéni 16 m/s. Celni plocha vozu
FS.08 byla 1,157 m?.

Pro analyzu aerodynamiky vozu se také posuzuje zatizeni jednotlivych naprav vozu
aerodynamickymi silami, ¢imz lze ovéfit aerodynamickou rovnovahu. Pro ziskani sily zatizeni
je nezbytné zjistit moment pro jednu z naprav a vydélit ho rozvorem vozu, poté ziskame
pfitlanou silu pro jednu napravu, dalsi naprava ma piitlak rovny celkovému minus pfitlak na
ptedchozi napravu. Hodnoty v tabulce 2 — 60,2 % zadni naprava, 39,8 % piedni naprava — jsou

vysledek pro polovinu vozu, coz ale nema vliv na vyslednou aerodynamickou rovnovéhu.

Rovnovéha aerodynamickych sil vozu FS.08 (polovina vozu)
Moment na ptedni naprave 181,6 Nm

Rozvor 1,56 m

Ptitlak na zadni naprave 1164 N 60,2 %
Celkovy pritlak 1934 N

Pritlak na pfedni napraveé 77,0 N 39.8 %

Tabulka 2 — Rovnovdha aerodynamickych sil vozu [autor prdce]

Wall-shear-stress znazorinuje smykové napéti ve zvolené ose, ¢imz lze pozorovat mista, kde
dochazi k odtrzeni proudéni. Odtrzeni vznika v mistech, kterd maji zlutou barvu, tedy jejich
smykové napéti v ose X je 0 nebo blizko 0. Na obrazku 22 jsou to mista jako spodni ¢asti kol,
kraj endplati zadniho kfidla, vrchni strana podlahy vozu nebo mista na zadnim pfitlaném

ktidle v uplavu ramu vozu.

30



Ansys

2023 R2

X-Wall Shear Stress
[Pa]
3.00e+00

240e+00
180e+00
1.20e+00
6.00e-01
0.00e+00
-6.00e-01
-1.20e+00
-1.80e+00
-2.40e+00

-3.00e+00
wi

X-Wall Shear Stress
[Pa]
3.00e+00

240e+00

180e+00

1.20e+00
6.00e-01
0.00e+00
-6.00e-01
-1.20e+00
-1.80e+00
-2.40e+00

-3.00e+00
wi

Obrdzek 23 — Wall-shear-stress spodni pohled [autor prace]

Obrazek 23 zachycuje zluté¢ oznacené odtrzeni na odtokové hrané uprostied piedniho
ptitlacného kfidla, na ptrechodu leteckych profild vyuzitych na hlavnim elementu pfedniho
kridla a také na desce, ke které jsou uchycené sekundarni a tercialni elementy predniho kiidla.
Bohuzel tyto jevy se pii vyvoji konkrétniho kiidla nepodatilo vyfesit, a proto se tym pro
nasledujici sezonu rozhodl zaméfit na vyvoj nového predniho kiidla s odliSnym konceptem
hlavniho elementu piedniho kfidla. Dalsiho Zlutého oznaceni odtrzeného proudéni si mizeme

vSimnout na difuzoru a velice maly naznak je patrny také na hlavnim elementu zadniho kfidla.
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Obrdazek 24 — Oznaceni oblasti s opacnym smérem proudeéni [autor prdce |

Na obrazku 24 jsou ¢ervenou barvou zvyraznény isoplochy s opacnou rychlosti proudéni. Tato

mista vznikaji zejména v oblastech za koly vozu, kde kviili rotaci kol dochazi k tvorbé vira.

Obrdazek 25 — Rychlost proudéni vzduchu na Fezu vozem [autor prace ]

Pro znazornéni urychleni v oblasti pod pfitlanymi kiidly a podlahou vozu byl vyuzit
obrazek 25, na némz jsou v fezu provedeném 400 mm od stfedu vozu vykreslena mista
s riznymi rychlostmi proudéni. Maximalni rychlost na obrazku byla nastavena na 24 m/s a

nejnizsi na 0 m/s a zaroven rychlost nastavena jako vstupni pro simulaci byla 16 m/s.

32



5.2 Porovnani odliSnych nastaveni CFD simulace

V ramci neustalé snahy o dosazeni co nejptesnéjSich vysledkt z CFD simulaci bylo
provedeno srovnani nékolika odliSnych nastaveni simulaci. Dale bylo také provedeno srovnani

CPU a GPU Solveru, nebot vyuziti GPU Solveru ma obrovsky potencial a nestale se vyviji.

5.2.1 Porovnani vysledkiu vypoctu se Single a Double Precision

Pti spusténi programu Fluent Ize ve spoustécim okné vybrat moznost Double Precision,
nebot’ pokud tuto moznost nezaskrtneme, bude vypocet probihat s nastavenim Single Precision.
Vypoclty s vyuzitim Single Precision jsou Casové zna¢né rychlejsi. Z tohoto divodu byla
porovnana ziskana data ztotoznych simulaci, pouze srozdilem vyuziti Single a Double
Precision. Vysledky porovnani jsou zaneseny do tabulky 3. Rozdily byly vytvofeny pro
odporovou silu, pfitlacnou silu, praimérny pfitlak z poslednich 500 iteraci, aerodynamickou
ucinnost a potiebny Cas k dokonceni vypoctu.

Nejvyssim rozdilem v simulacich byl cas potfebny k dokonceni nastavenych
500 iteraci. V ptipadé Double Precision bylo potfeba na vypocet 15 hodin, coz je v porovnani
0 88 % veétsi Cas, nez byl potfeba na simulaci se Single Precision. Pokud se podivame na

vysledna data ze simulace, 1ze nalézt rozdily do 2 %.

Single Precision Double Precision Rozdil
Odpor [N] 210 210 0,0 %
Pritlak [N] 381 387 1,5 %
Pramérny pfitlak [N] 384 386 0,3 %
Aerodynamicka efektivita [-] 1,82 1,84 1,5 %
Pottebny Cas na simulaci [h] 8h 15h 46,7 %

Tabulka 3 — Srovndni vyuziti Single a Double Precision [autor prdce]

Ze srovnani shrnutého v tabulce 3 by se nabizela moznost vyuzivat stale simulace s nastavenym
Single Precision. Po dikladném porovnani obrazkt ze simulaci se ukazalo na obrazku 26
odli$né vykresleni koeficientu tlaku na saci casti pfedniho pfitlacného ktidla. V ptipade obrazku
ze simulace s Double Precision je povrch predniho ktidla vykreslen tmavsi modrou barvou nez
u Single Precision. Stupnice barev pro koeficient tlaku byly u obou obrazkt nastaveny stejné,
z ¢ehoz vyplyva, ze v piipad€ Double Precison je na pifednim kiidle nizsi koeficient tlaku,

pfinasejici vyssi pritlak.
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Single Precision

Pressure Coefficient
1.276+00
£50e-01
4.308-01
1.00e-02

-4.10e-01
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-2.93e+00
pe

Double Precision

Pressure Coefficient
1.27e+00
£.50e-01
4.30e-01
1.00e-02

-4.10e-01
-2.30e-01
-1.25¢+00
-1.67e+00
-2.09+00
-251e+00
-2.93e+00
pe

Obrdazek 26 — Porovndni ziskanych obrazkii koeficientu tlaku [autor prdace]

Ansys

Ansys

Pro potvrzeni vySe uvedenych zavéra byly zaroven porovnany hodnoty pfitlaku a odporu na

obou pfitlacnych ktidlech (tabulka 4).

Single Precision Double Precisio Rozdil
Odpor predniho kiidla [N] 24.8 26,1 5,5 %
Odpor zadniho ktidla [N] 74,2 73,8 0,5 %
Pritlak predniho ktidla [N] 151,4 169,5 12,0 %
Pritlak zadniho ktidla [N] 188,9 187,5 0,8 %

Tabulka 4 — Porovndni vysledai pritlacnych kridel [autor prace]



5.2.2 Porovnani vysledki CFD simulaci s jinymi velikostmi siti

Vzhledem k tomu, Ze pii porovnani dat z tlakovych paski a dat z CFD simulace byly
zjistény diference, nabizela se otazka, jak moc byla simulace pfesna. Proto bylo v pfedchozi
sezoné provedeno srovnani nastaveni CFD simulaci. Konkrétné se jednalo o zjemnéni celé sité
a pridani prismatickych vrstev na pozorovana mista (pfedni kiidlo, podlaha, zadni kfidlo a
karosérie vozu). Pivodné vyuzivané simulace mély z divodu nizZ§i naroCnosti na vypocetni
vykon 4,3 miliéonu bunék, naopak nové vyuzivané nastaveni CFD simulaci, diky ziskani
vyrazné vyssiho vypocetniho vykonu, meélo az 42 milionu bunék, coz predstavuje zvyseni poctu
buné€k o 9,7nasobek.

Zadni kridlo hlavni profil
600

400 K

200

-1,7 -1, -1,9 -2 -2,1 -2,2 -2,3
-200

Staticky tlak [N]

-400

-600

-800

42 M cells

-1000 ) — 4.3 M cells
Pozice [m]

Obrdzek 27 — Tlakové trendy z CFD simulaci s odlisnym poctem bunék [autor prdace]

Na obrazku 27 je graf znazornujici porovnani tlakovych trendd z odliSnych nastaveni CFD
simulace na hlavnim profilu zadniho kfidla. Modrou barvu ma tlakovy trend z pavodné
vyuzivaného nastaveni s 4,3 miliony bunék, oranzovou barvou tlakovy trend s 42 miliony
bunék. Ve spodni ¢asti grafu, ktera se na profilu kiidla nachazi na saci €asti profilu, je patrné
odliseni obou trendd. Trend ziskany z CFD simulace s vice buiikami v siti nabizi detailngjsi
vykresleni a vice se piiblizuje tlakovym trendim naméfenym s riznymi nastavenimi vozu

pomoci tlakovych pasku, viz obrazek 28.
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Obrazek 28 — Porovndni trendii statického tlaku pomoci tlakovych paskii [autor prdce]

Na obrazku 28 mé hnédou barvu tlakovy trend ziskany z CFD simulace s 42 milidony bunek.
Ostatni trendy predstavuji jednotliva nastaveni beéhem validacniho meéfeni a jsou detailnéji
popsany v tabulce 5.

Pfi porovnani vypocteného a naméfeného trendu lze konstatovat, ze se trendy velice
shoduji az na misto pfed pozici X = -1,95 m, kde se v naméfenych datech vyskytuje nahlé
zvySeni statického tlaku zptisobené chybnym cidlem na tlakovém pasku. Ze vSech valida¢nich
dat z tlakovych paskl byla na hlavnim profilu zadniho kiidla naméfena nejblizsi data k trendim

z CFD simulaci.

Pripad Nastaveni Prumérna rychlost [m/s]
sl Standardni 26,604

s2 Bez firewallu 31,798

s3 Kfidlo 45mm a bez firewalu 26,526

s4 Kfidlo 45mm a bez firewalu 31,650

s34 Pramér S3 a S4 s korekci na rychlost

zl ZataCka 11,853

72 ZataCka 14,183

Tabulka 5 — Nastaveni béhem validacniho mérent [autor prdce]
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Srovnani odli$nych nastaveni CFD simulaci je pfinosné také pro upfesnéni vypocti dynamiky

vozu, zejména pro veliCiny, jako je soucinitel vztlaku, soucinitel odporu, pritlak a odpor.

Z hodnot v tabulce 6 si lze vSimnout, ze k nejvy$Sim rozdilim dochazelo u pfedniho

ptitlaéného kiidla, naopak nejnizsi rozdil byl u ziskanych dat na zadnim pfitlacném kiidle.

Hodnoty v tabulce 6 jsou uvedeny pro simulaci pfi rychlosti 16 m/s.

CI*A [m?] Cd*A [m?] Pritlak [N] Odpor [N]
43M | 42M | 43M | 42M | 43M | 2M | 43 M 2M
bunék | bunék | bunék | bunék | bunék | bunék | bunék | bunék

Predni kiidlo -1,326 | -1,086 | 0,200 | 0,156 208 161 31 23
Zadni kiidlo -1,102 | -1,114 | 0,458 | 0,478 173 170 72 72
Podlaha -0,407 | -0,370 | 0,096 | 0,092 128 104 30 26

5.2.3 Porovnani vysledkii simulace s riznym mnozstvim iteraci

Tabulka 6 — Porovnani vysledkii pri riizném poctu bunék v CFD simulaci [autor prdce]

Pro vypocty bylo pouzivano 500 iteraci. Pro ovéfeni spravnosti vyuziti tohoto poctu

iteraci byl zkouman prubeh hodnot piitlaku pfi 450—600 iteracich. Na obrazku 29 je zobrazen

trend vyvoje hodnot pfitlacné sily v prab€hu iteraci vypoctu. Pro zkoumani byly vybrany iterace

od 450 do 600, a to z divodu, Ze vysledky nad 450 iteraci jiz v takové mife nekolisaji.
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564

570
576
582

Obrazek 29 — Priibéh pritlaku pri iteracich vypoctu [autor prace]

588

600; 382,28

594
600

Horni ohraniCeni poctu iteraci je ovlivnéno Casem urCenym pro jednu simulaci. V pripadé

vypoctu s 600 iteracemi bylo na vypocet potieba 16 hodin, coz je o 2,4 hodiny vice nez
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potfebny Cas pro vypocet s 500 iteracemi. V celkovém poctu simulaci, které tym za jednu
sezonu provede je to znaéné mnozstvi ¢asu. Vysledky se 1isi pouze v rozmezi 2 N, a to jak
u pritlacné, tak u odporové sily. Primérna pfitlacna sila uvedena v tabulce 7 je pro jednotlivé
iterace vypocitana z poslednich 50 iteraci. Jako nejefektivné;si varianta z hlediska potfebného
Casu a kvality dat se ukazala varianta 500 iteraci s vyuzitim prameérného piitlaku z poslednich

50 iteraci. Vysledky jsou tedy primérovany z 450.—500. iterace.

450. iterace | 500. iterace | 550. iterace | 600. iterace
Odpor [N] 213,3 2129 211,1 2113
Pritlak [N] 382,8 3840 379,4 3823
Pramémy pritlak [N] 388,1 384,5 382,2 381,1
Aerodynamicka efektivita [-] 1,820 1,806 1,811 1,804
Cas [h] 12,5 13,6 14,8 16

Tabulka 7 — Hodnoty dosaZené z vypoctu s odlisnym mnoZstvim iteraci [autor prdce]

5.2.4 Porovnani vysledku s FeSenim mezni vrstvy pomoci y+ 1 a y+ 30

U bézné pouzivanych vypoctu byly pii feSeni mezni vrstvy pouzivany prismatické
vrstvy generované pomoci metody odsazeni Aspect-Ratio (metoda vyuziva pomér vysky k Sifce
buriky), pfi vyuziti této metody byl definovan pouze pocet prismatickych vrstev bez ohledu na
vzdalenosti jednotlivych vrstev, pomér vysky a Sitky buriky byl ponechéan na vychozich 10. Pro
porovnani byly provedeny vypocty s feSenim viskdzni podvrstvy pomoci bezrozmérné veliCiny
y+ 1 a pomoci y+ 30, ktera jiz nefesi viskozni podvrstvu, ale vyuziva tzv. funkce stény, jak bylo
uvedeno v kapitole 4.2.6.

Pro jednotlivé profily kiidel byly vypocitany Sitky prvni butiky mezni vrstvy a celkova
vySka mezni vrstvy (tabulka 8 a tabulka 9). Dle vypocCitanych hodnot byla mezni vrstva

nastavena s vyuzitim 15 prismatickych vrstev.
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Mezni vrstva y+ 1
tétiva [mm] prvni buiika | celkova
[mm] velikost [mm)]
Zadni kridlo — hlavni element 450 0,02 12,1
Zadni ktidlo — druhy element 250 0,02 7,56
Zadni kridlo — treti element 130 0,019 4,48
Pfedni kiidlo — hlavni element 370 0,02 10,35
Ptedni kfidlo — druhy element mimo 130 0.019 4.48
kolo
Predni kiidlo — tfeti element mimo kolo | 60 0,017 2,42
Ptedni kfidlo — druhy element pied 60 0.017 2.42
kolem
Predni kiidlo — tfeti element pred 60 0.017 2.42
kolem
Tabulka 8 — Nastaveni mezni vrstvy y+ 1 na kiidlech [autor prdce]
Mezni vrstva y+ 30
prvni butika | celkova
tétiva [mm] [mm] velikost [mm]

Zadni kiidlo — hlavni element 450 0,61 12,1

Zadni kiidlo — druhy element 250 0,59 7,56

Zadni kridlo — tieti element 130 0,56 4,48

Predni kfidlo — hlavni element 370 0,6 10,35

Ptedni kiidlo — druhy element mimo

kolo 130 0,56 4,48

Predni kiidlo — tfeti element mimo

kolo 60 0,53 2,42

Predni kiidlo — druhy element pred

kolem 60 0,53 2,42

Predni kiidlo — tfeti element pred

kolem 60 0,53 2,42

Tabulka 9 — Nastaveni mezni vrstvy y+ 30 na kridlech [autor prdce]
Vysledky obou simulaci jsou zaneseny do tabulky 10, v poslednim sloupci jsou pro porovnani

uvedeny vysledky z vychozi simulace pro tuto praci, jejiz nastaveni bylo detailné popsano na

zacatku praktické casti prace.

y+1 y+ 30 Standard
Odpor [N] 209,1 220,7 2129
Pritlak [N] 4404 4283 384,0
Pramérny pfitlak [N] 442 1 431,7 384,5
Aerodynamicka efektivita [-] 2,11 1,96 1,81

Tabulka 10 — Porovnani vysledkii vypoctii s odlisnym Fesenim mezni vrstvy [autor prdce]
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Z dtvodu velkych diferenci mezi vypocty s y+ 1, y+ 30 a standardné nastavenym vypoctem
budou vSechny tfi varianty vypocta validovany tlakovymi pasky pro urCeni nepiesnéjsi varianty

k naméfenym hodnotam.

5.2.5 Porovnani vypoctia pomoci CPU a GPU Solveru

V ramci spoluprace s firmou TechSoft Engineering, spol. s r.o., byl porovnan stejny
vypocet na CPU Solveru pouzivaném standardné tymem CULS Prague Formula Racing a na
GPU Solveru, kterym disponuje firma TechSoft. Konkrétné pro CPU Solver byl vyuzit procesor
Intel i9-12900 K 3,2 GHz s paméti RAM 128 GB, pro GPU Solver byla vyuzita graficka karta
NVIDIA RTX 6000 Ada Generation 8.9 48 GB.

Vtabulce 11 je porovnan vysledny pritlak v posledni iteraci, primérny pfitlak

z poslednich 50 iteraci a potfebny Cas k dokonceni vypoctu.

CPU GPU Rozdil
Pritlak [N] 406,5 390,5 4,1 %
Primémy piitlak [N] 403,3 3973 1,5 %
Cas [min] 393 43 98,9 %

Tabulka 11 — Porovnani CPU a GPU Solveru [autor prdce]

5.2.6 Porovnani vysledki s ruznou velikosti vypocetniho tunelu

Nastaveni velikosti bun€k vypocetniho tunelu je uptesnéno pomoci Body of Influence,
které, jak jiz bylo zminéno, vytvaieji obaly kolem modelu vozu. Pro zji§téni citlivosti velikosti
Body of Influence byla zvétSena vyska prvniho obalu okolo vozu o 100 mm, nebot’ pivodni
vySka by nemusela byt dostatecna pro prfesné urCeni proudéni na zadnim pfitlaéném kridle.
Zvyseni o 100 mm (obrazek 30) je také provedeno s ohledem na co nejnizsi zvySeni naro¢nosti

vypoctu, jelikoz vypocetni kapacita tymu je omezena.
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Body of Influence 1

Obrazek 30 — Zvyseni vysky Body of Influence 1 [autor prace]

AnNnsys

2023 R2

+100 mm

Z dtivodu omezeného vypocetniho vykonu pro vypocet se zvySenou vyskou Body of Influence 1

o 100 mm nakonec nebylo mozné zachovat pocet prismatickych bunek na jednotlivych castech

vozu. Na pfednim a zadnim piitlaéném ktidle byl pocet snizen z 10 na 8 prismatickych bunék,

na podlaze a difuzoru z 8 na 6 prismatickych bunék a na ostatnich ¢astech byl zachovan pocet

4 prismatickych bunék.

Porovnani ziskanych vysledkl pro cely viz je zaneseno do tabulky 12. Detailngjsi

porovnani vysledki predniho a zadniho kiidla predstavuje tabulka 13.

Standardni tunel Bol 1 + 100 mm Rozdil
Odpor [N] 209,9 214,5 2,1 %
Pritlak [N] 386,9 384,0 0,8 %
Pramérny pfitlak [N] 384.,4 390,87 1,7 %
Aerodynamicka efektivita [-] 1,831 1,790 2.3 %

Tabulka 12 — Porovnani vysledai celého vozu s odlisnou velikosti vypocetniho tunelu [autor prace]

Standardni tunel Bol 1 + 100 mm Rozdil
Odpor predniho kiidla [N] 26,1 26,2 0,3 %
Odpor zadniho ktidla [N] 73,8 74,8 1,3 %
Ptitlak predniho kridla [N] 169,5 154,4 9,8 %
Ptitlak zadniho kiidla [N] 187,5 192,5 2,6 %

Tabulka 13 — Porovnani vysledlai kridel s odlisnou velikosti vypocetniho tunelu [autor prdace]
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5.3 Méreni s bavinkami

Béhem testovani s tlakovymi pasky na testovaci trati v Uhelnici byla na viiz nalepena
i bavinéna vlakna. Bavlnky byly opatfeny kulatymi Cervenymi terCiky pro nalepeni a stejné
dlouhymi bavinénymi vlakny. Bavinky pro potfeby testovani poskytla firma 4JTech s.r.o. Jak
je mozné vidét na obrazku 31, bavinky byly na pozorovana mista nalepeny ve sméru proudéni
vzduchu. Zvolena metoda méla odhalit mozné nedostatky aerodynamickych prvki. Pro lepsi
viditelnost sméfovani bavinek byla kiidla polepena matnou Cernou folii, nebot’ kfidla jsou
vyrobena ze stfibrného uhlikového vlakna, a tak by na zachycenych videich z méfeni neslo
kvalitné rozpoznat smér proudéni vzduchu. Méfeni bylo zaznamenano pomoci outdoorovych
kamer. Kamera sméfujici na klapky predniho pftitlacného ktidla byla uchycena na hornim
zavéSeni vozu, kamera sméfujici na letecké profily zadniho pfitla¢ného kiidla byla uchycena za
difuzor vozu. Ptestoze byly k zdznamu videi pouzity outdoorové kamery piedniho vyrobce,
kvalita zaznamu byla zhorSena vibracemi vozu a také rozdilnymi svételnymi podminkami na

leteckych profilech a v okolnim snimaném prostiedi.

-8y = = — -

Obrazek 31 — Zadni kridlo polepené bavinkami [autor prdce]

42



Néavrhova rychlost aerodynamického balicku vozu je pfiblizné 58 km/h, proto bylo zvoleno
meéteni v nékolika rychlostech od 60 do 80 km/h, aby byl ze zaznamenanych videi viditelny
rozdil v téchto vyssich rychlostech.

Z videozaznamu byly nasledné ziskany obrazky v jednotlivych rychlostech tak, aby se
snizila pravdépodobnost chyby v podobé vychyleni bavinek bo¢nim proudénim vétru ¢i
poryvem vétru. Pro vyhodnoceni byly vybrany pouze snimky z ¢asovych useku, kde se ustalila
rychlost a smér jednotlivych bavinek.

Na jednotlivych obrazcich bylo tieba vykreslit vysledny smér vychyleni bavinky, jak je
mozné videt na obrazku 32. U nékterych bavinek, nachazejicich se na hlavnim profilu zadniho

kridla, nelze presné urcit smér, nebot’ na snimcich byly roztfepeny.

Obrazek 32 — V'yhodnoceni méreni s tlakovymi pdskyi [autor prdce]
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Roztiepeni bavlnek bylo pozorovano i na dalSich obrazcich (obrazek 33). Pii porovnani
v odlisnych rychlostech se ukazalo, ze ¢im se rychlost proudéni zvysovala, tim vice se bavinky
tiepily v oblasti za spodnim uchycenim kfidla. Nastala tedy otazka, zda vifeni vzduchu v oblasti
za uchycenim bude viditelné i z vysledk CFD simulace a jaké bude porovnani CFD simulace

s uchycenim a bez uchyceni.

Obrazek 33 — Porovndni méreni v jednotlivych rychlostech [autor prace]

5.3.1 Porovnani vysledki s CFD simulaci bez uchyceni

Z CFD simulace vozu se zadnim pfitlanym kiidlem bez spodniho uchyceni nelze
pozorovat stejné vifeni jako v pfipadé méfeni s bavinkami. Na obrazku 34 jsou vykresleny

vektory proudéni vzduchu na povrchu zadniho kiidla.
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Obrazek 34 — Vektory proudeéni na zadnim kridle [autor prdce]

Pro uplné potvrzeni byl vyuzit i export (obrazek 35) z CFD simulace, na kterém jsou proudnice.
Na vyznacené ¢asti je pouze patrné nato¢eni smeéru proudéni vzduchu k endplatu ktidla, pfitom

obdobné natoceni proudéni na hlavnim profilu kiidla se prokazalo i pfi méfeni s bavinkami.

Velocity Magnitude
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0.00e+00
pathlines-1

Obrazek 35 — Proudnice zadniho pritlacného kridla [autor prace]

5.3.2 Porovnani vysledkii s CFD simulaci s uchycenim

Nejprve bylo posouzeno proudéni bez spodniho uchyceni zadniho ktidla, aby bylo
mozné pozorovat rozdily v proudovém poli, které uchyceni vytvaii. Nasledné byly porovnany

vektory z obou variant. Z obrazkt 35 a 36 nevyplyva, ze by v oblasti okolo spodniho uchytu
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kiidla nastavaly odliSnosti. Vifeni pozorované na bavinkach tedy mohlo vzniknout napiiklad

bo¢nim poryvem vétru.

Ansys

2023 R2
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Obrazek 36 — Vektory proudéni na zadnim kvidle se spodnim uchycenim [autor prdce]

5.4 Méreni pomoci tlakovych pasku

Meéfeni pomoci tlakovych paski provedl tym CULS Prague Formula Racing jiz
v predchozi sezoné, aby validoval data ze svych CFD simulaci. V sezoné s vozem FS.08 Slo
tedy o zopakovani valida¢niho méfeni pro potieby ovéreni funkcnosti zadniho ktidla, nebot’ jak
jiz bylo v uvodu této Casti prace zminéno, praveé tento prvek se tym chysta pouze vylepsit
z hlediska jeho aerodynamické efektivity. Tlakové pasky jsou primarn€ vyuzivany
v aerodynamickych tunelech, kde se vozy pohybuji na pohyblivych pasech. Bohuzel v pfipadé
tymu CULS Prague Formula Racing vyuziti aerodynamického tunelu neni z finan¢nich dvodu
mozné. Jako nejlepsi alternativa pro aerodynamicky tunel poslouZila testovaci trat firmy Skoda
Auto a.s. v Uhelnici, kde se nachazi piiblizné dvoukilometrovy rovinny usek s miniméalnim
prevySenim. AvSak i tato varianta pfinasi pro méfeni chybové faktory, jako jsou nedokonalosti
asfaltového povrchu, rychlost proudéni vétru nebo slunecni svit. Vyhodou pfi pouziti tlakovych
pasku na testovaci trati za realnych podminek muze byt ziskani naméfenych hodnot pfi realném
provozu, bohuzel podminky pfi testovani nejsou opakovatelné.

Pred samotnym méfenim bylo navrzeno nékolik rovin na aerodynamickych prvcich, na
které se tlakové pasky budou lepit. K dispozici bylo Sest tlakovych paski na zadni kiidlo vozu.
Meéfeni probihalo v rychlostech okolo 100 km/h, nebot’ v této rychlosti se snizuje vyrobni
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chybovost tlakovych paska. Kazdé méfeni bylo rozdéleno na jizdu tam a nazpét, aby se
eliminoval smér proudéni vétru. Méteni probihalo za podpory firmy 4JTech s.r.0., ktera méfeni
s tlakovymi pasky poskytuje, a firmy Skoda Auto a.s., ktera pro méfeni zapQjéila své tlakové
pasky. Pro méfeni byly vyuzity tlakové pasky s 24 Cidly. Na obrazku 37 je detailni pohled na

tlakovy pasek, na némz jsou jednotliva Cidla od sebe vzdalena 10 mm.

Obrdazek 37 — Detail tlakovych pdskii nalepenych na zadnim kridle [autor prace]

Pro uskute¢néni méfeni a vyhodnoceni ziskanych dat byly potfeba nejen tlakové pasky, ale také
fidici jednotka, napéjeci baterie pro napajeni fidici jednotky, propojovaci kabelaz a notebook

s potfebnym softwarem (obrazek 38).

Obrazek 38 — Schéma méFici techniky [26]
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Obrazek 39 — Surova data z tlakovych pdskit [autor prdce]

Surova data na obrazku 39 predstavuji jednotlivé prabéhy nameétenych tlakti, béhem jizdy
i béhem nulovych odectl, které probihaji pii zastaveni vozu. Surova data se poté musi zpracovat
v programu Microsoft Excel a porovnat s tlakovymi trendy ziskanymi z CFD simulace. Pro
leps$i porovnani jsou vyuzivany prumémé tlaky z CFD simulace. Pro ziskani primérnych
vysledki z programu Ansys Fluent byla vyuzita po dokonceni simulace funkce Data Sampling

for Steady Statistics a spusténo dalSich 100 iteraci pro zprimérovani vysledka.

5.4.1 Méreni pomoci tlakovych paski FS.07

Meéfteni pomoci tlakovych pasku s vozem FS.07 predstavovalo pro tym vubec prvni
mozné Ciselné porovnani vysledki z CFD simulace a z realného méfeni na trati. Méfeni bylo
zaméfeno na porovnani ziskanych hodnot z tlakovych paskl pfi pifimé jizdé a pii prujezdu
zatackou, nebot’ v té dobé jesté nebyla provedena CFD simulace zataCky. Detailni popis
jednotlivych méfeni je popsan v tabulce 5 v kapitole 5.2.2.

Nejvétsi diference byla objevena na podlaze vozu (obrazek 40), ktera v CFD simulacich
vykazovala odlisny priubéh trendu, nez bylo naméfeno. Divodem muze byt blizkost podlahy
k vozovce, nebot v této oblasti se vytvaii ground efekt, také pfipadné nerovnosti na trati mohou
velice ovliviiovat vysledky.

Legenda na obrazku 40 popisuje jednotliva nastaveni vozu, pii méfeni s1—s4 se jednalo
o pfimé jizdy sraznym nastavenim aerodynamického balicku vozu. Nejvyznamnéjsim
faktorem u nepfesnosti tohoto dilu byla nedokonalost vyroby, ktera pfinesla nedobie

vytvarovany povrch Venturiho trubice.
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Obrazek 40 — Porovndni tlakovych trendii na podlaze vozu [autor prdce]

Dal§i vychylky oproti CFD simulaci se ukédzaly na pfednim pfitlacném ktidle vozu
(obrazek 41). Navrh tohoto konkrétniho pfedniho pritlacného kiidla popsal v bakalarské praci
na téma ,,Navrh pfedniho pfitlacného ktidla vozu Formula Student™ autor této diplomové prace.
Pti méfeni statickych tlak na prednim a zadnim kfidle byly pfimé jizdy doplnény o méfeni pfi
konstantnim zataceni na riznych primeérech kruhu v obou smérech — vysledkem jsou trendy z1
a z2. Na hlavnim profilu ptedniho ktidla, ktery funguje ve velmi silné oblasti ground efektu,
naméfené trendy statického tlaku dosahovaly vyssich hodnot podtlaku nez tlakovy trend z CFD
simulace. Divodem mohla byt napfiklad nepfesné namétrena svétla vyska predniho kiidla,
jelikoz v tomto ptipadé€ mize i nékolik milimetrt blize k vozovce znamenat vyznamny rozdil
v naméfenych hodnotach. Zajimavy je prabéh od hodnoty X = 0,2 — 0,25 m, kdy se nejprve
podtlak snizi a poté se skokové zvysi. Tuto vychylku mohlo zptsobit nespravné nalepeni
tlakového pasku, nebot’ je trend vychylen jen jednim cidlem tlakového pasku. Pokud by se mélo
jednat skutecné o nahlou zménu tlaku podobného charakteru, musela by zména byt potvrzena

vice ¢idly tlakového pasku.
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Predni kridlo hlavni element

Staticky tlak [Pa]
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Obrazek 41 — Porovnani tlakovych trendii na prednim pritlacném kiidle vozu [autor prdace]

Nejblizsi srovnani tlakovych trendi nabizely jednotlivé profily zadniho pfitladného kiidla

(obrazek 42). Trendy mély podobné pribéhy, pouze dosahovaly nizsich hodnot podtlaku.

Zadni kridlo druhy element
600

400

-2,45

N
(=)
<)

Staticky tlak [Pa]
~
N

-400

-600

Pozice [m]

-800

sl s2 s3 s4 z1 z2 CFD

Obrazek 42 — Porovnani tlakovych trendii na druhém profilu zadniho pritlacného kiidla [autor prdce]
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5.4.2 Méreni pomoci tlakovych pasku FS.08

Jak jiz bylo zminéno, méfeni pomoci tlakovych paskt bylo provedeno jiz s predchozi
generaci studentského vozu. Méfeni na voze FS.08 bylo zaméfeno zejména na ziskani dat
k porovnani vysledkti zadniho pfitlaéného kiidla ziskanych z CFD simulaci a naméfenych
tlakovych hodnot z tlakovych paski. Na zaklad€ tohoto porovnani by se poté zadni pritlacné

vwr

kiidlo upravilo, aby generovalo jesté vyssi pritlacnou silu a co nejnizsi odporovou silu.

Obrazek 43 — Zadni pritlacné kfidlo pripravené k méreni [autor prace]

Na obrazku 43 je zadni pritlacné kiidlo polepeno z levé Casti bavinkami a na pravé strané je
mozné si vSimnout nalepené stiibrné folie, ktera slouzila k pfichyceni tlakovych paska
k povrchu saci Casti jednotlivych profili. Tlakové pasky jsou nalepeny na vSechny profily
v oblasti v blizkosti pravého endplatu do jedné roviny, z divodu zjednoduseni exportu dat

z CFD simulace v jedné roviné. Dvojice spojenych tlakovych paskt byla nalepena na stied
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zadniho kiidla, aby se zjistila mira vlivu proudéni v této casti. Proudéni v této Casti mohou

ovliviiovat komponenty jako firewall, sani motoru a v neposledni fadé také helma fidi¢e vozu.

- - -
<Jls Testing sheet - aero validation
Prague farmula racing
EVENT p-pésky # bavinky CIRCUIT Uhelnice |D«ATE | 07.10.2023 |
DRIVER David Smalik LAP DIST 2km
FRONT WING
ANGLE 11,1° (7,8° ahel nabé&hu)
POSITION swétld vydka 65 mm spodni hrana endplatu
REAR WING
ANGLE 26,1°, 28,6° (9° angle of attack)
POSITION swétld vydka 118 mm horni hrana endplatu
UNDERTRAY
| POSITION |
REAR WING
STRIP NUMBER OF SENSORS LOCATION NOTES
28 1-24 hlavni element pfed nab&iku do tlakové strany  |pokracuje do pasku 540
540 1-24 hlavni element na saci strané kondi pied odtokovou hranou
245 1-24 druhy element 1. tidlo pfes ndb&inou hranu
11 1-24 tieti element pfes celou tlakovou a saci East
89 1-24 hlavni element, kousek od stiedu pozice dle fotografie
252 1-24 hlavni element, kousek od stfedu pozice dle fotografie
RUN TIME AERO SET UP NOTES
1. 13:59 - 14:01 standard viz vyie cca 100 kmy/h - 103 km/h tam, 108 km/h zp&t
2. 14:15 - 14:17 standard viz vyse tam 105 kmy/h, 103 km/h zpé&t, tam velkd rychlost vétru
3. 14:21-14:23 standard viz wyie zatatek po asfaltu, 105 km/h

Obrazek 44 — Testovaci protokol z mérent s tlakovymi pdsky

Na obrazku 44 je testovaci protokol, ktery byl vyuzit pro méfeni s tlakovymi pasky. Nachazi se
v ném nastaveni aerodynamickych prvka (svétla vyska a uhel nab&hu), pozice vyuzitych
tlakovych paskl s popisem rozsahu na profilu, dale také Casy a poznamky k jednotlivym
meéfenim. Poznamky spolu s Casem poté slouzi k vy€lenéni nepfiznivé ovlivnénych dat
z vysledka.

Zejména pozice paski a polohy jednotlivych ¢idel jsou nesmirné dulezité k co
nejpresn€jSimu porovnani. Z tohoto divodu byly jednotlivé pozice paskli zméfeny posuvnym
meéfidlem a zaznamenany na fotografiich, viz obrazek 45. Nasledné byly polohy jednotlivych
Cidel paska nakresleny do CAD modelu a urCeny jejich soufadnice ve sméru X, pro sjednoceni

X soufadnice vysledného porovnani statickych tlaku.
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Obrazek 45 — Zméreni pozic jednotlivych paskii a jejich cidel [autor prace]

Tlakovy pasek, ktery nebyl v testovacim protokolu zapsan, ale pro méfeni byl nesmirné
dulezity, se nachazel na ,,Cumaku® vozu. Tento pasek poskytuje v klidovém stavu vozidla
referencni tlak a pfi jizdé celkovy tlak, pomoci rozdila tlakd byla urCena rychlost proudéni
vzduchu. Z divodu zapocitani vliv rychlosti vétru nebyla zjisténa shodna rychlost proudéni
vzduchu s rychlosti vozu pfi méfeni. Vlz se pfi méfeni pohyboval pfibliznou rychlosti 27 m/s,
avSak pfi jizde tam byla rychlost proudéni vzduchu 32 m/s a pfi jizde€ zpét 22 m/s. Jedna se
o prumérné rychlosti, také tlaky ziskané z tlakovych paski se primérovaly. Pro eliminaci
rozdila se pro porovnani s naméfenymi statickymi tlaky vyuzily primeérné statické tlaky z CFD
simulace.

Pro upfesnéni, jaka odchylka muze pii vyuziti statickych tlakti nastat, jsou na
obrazku 46 porovnany trendy statického tlaku a primérného statického tlaku na hlavnim profilu
zadniho pritla¢ného ktidla. Na pozici X = -1,95482 se statické tlaky lisi 0 56,37 Pa. Primérny
staticky tlak byl ziskan z poslednich 100 iteraci, které¢ byly provedeny nad ramec klasicky
provadénych 500 iteraci vypoctu.
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Porovnani ziskanych trend( statického tlaku z CFD simulace
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Obrazek 46 — Porovndni ziskanych trendii statického tlaku z CFD simulace [autor prace]

Na obrazku 47 je graficky znazornéno porovnani statickych tlaki naméfenych pomoci
tlakovych paskl (zelenou a Cervenou barvou) a staticky tlak ziskany z CFD simulace (modrou

barvou) pfi rychlosti proudéni vzduchu 22 m/s.

Treti element zadniho pfitlacného kfidla 22 m/s
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Obrdazek 47 — Porovndni statickych tlakii na tFetim elementu [autor prdace ]
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Jelikoz byly vysledky z tlakovych paskd naméfeny ve dvou rozdilnych rychlostech proudéni
vzduchu (v kazdém sméru nastavaly jiné podminky proudéni vétru), je na obrazku 48 viditelné,

jak se na tretim profilu zadniho pritlacného kiidla pfi rychlosti vy$si o 10 m/s zvysil podtlak.

- Treti element zadniho pfitlaéného kfidla 32 m/s
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Obrazek 48 — Porovnani statickych tlakit na tietim elementu 2 [autor prdce]

Porovnani vysledkl statickych tlakti na hlavnim profilu zadniho kiidla (obrazek 49) pfineslo
rozdilngjsi trendy nez u pfedchoziho porovnani. Odchylka vznikla hned za nabé&znou hranou,

kdy namérené tlaky nedosahovaly tak nizkého tlaku, jak by dle CFD simulace mély.
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Hlavni profil zadniho kfidla 22 m/s

400
200
— 0
(¢
o -1,8 -1,85 -1,9 -1,95 -2,05 2,1 -2,15 5 22,3
X
o
£ 200
4
©
=
S
Y400
-600 —CFD
Méreni 1
-800 Méreni 2

Pozice [m]

Obrazek 49 — Porovnani statickych tlakit na hlavnim elementu [autor prdce]

Pied vynesenim predcasnych zaveérti o nesouladu hodnot je potfebné také porovnat prabéhy
naméfenych tlakil i u méfeni s rychlosti proudéni 32 m/s (obrazek 50). V této rychlosti jsou
podtlaky za nab&znou hranou velice podobné t€ém z CFD simulace, pouze snizovani podtlaku
je za hodnotou X = -2 rychlejsi. Drobné vinky v naméfenych trendech zpisobuje zkrabaceni

nalepenych paskd ¢i ¢astecny vliv paska na povrch kiidla.

Hlavni profil zadniho kfidla 32 m/s
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Obrazek 50 — Porovnani statickych tlakii na hlavnim elementu 2 [autor prdce]
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Pii porovnavani statickych tlakli na druhém elementu zadniho pfitlacného kiidla (obrazek 51 a
obrazek 52) se neprojevily odlisnosti v trendech ziskanych z méfeni s rozdilnou rychlosti

proudéni vzduchu, nebot’ porovnani s CFD vypada v obou méfenych rychlostech obdobné.

Druhy element zadniho kfidla 22 m/s
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Obrazek 51 — Porovnani statickych tlakit na druhém elementu [autor prace]

Zvyraznéné vychylky v nameéfenych hodnotach (obrazek 52) jsou zpusobeny zvolenou
metodou meéfeni statickych tlakd, nebot’ tlakové pasky jsou nalepeny na povrch kiidla, a tak

mohou zpusobovat zmény v tlacich.
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Druhy element zadniho kfidla 32 m/s
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Obrazek 52 — Porovnani statickych tlakit na druhém elementu 2 [autor prace]

NejvySssi odchylka nameéfenych a ziskanych hodnot z CFD simulace byla zjisténa na hlavnim
profilu zadniho kfidla ve stfedni Casti profilu, ktera se nachazi za pilotem, $krtici klapkou a
opérkou hlavy. Rovina pro méfeni v této Casti byla vybrana zamémé, aby byl posouzen vliv
soucasti nachazejicich se pred touto Casti kiidla. Profil v této Casti ma ijiny uhel nabéhu
z diivodu ovlivnéni proudéni. Na nameéfenych hodnotach (obrazek 53 a obrazek 54) jsou opét
vidét vychylky statickych tlakli zptisobené metodou meéfeni. Odstup mezi trendy z CFD a
namerenymi trendy mohla zpusobit jina poloha pilota, zejména jeho helmy. Pro CFD simulace
je vyuzivan model primémych vysek pilota, nebot’ tym CULS Prague Formula Racing

disponuje vice piloty.
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Hlavni profil zadniho pfitlacného kfidla blizko stfedu 22 m/s
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Obrazek 53 — Porovndni statickych tlakii na hlavnim elementu zadniho kiidla 3 [autor prdce]

Hlavni profil predniho prilacného kfidla blizko stfedu 32 m/s
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Obrazek 54 — Porovnani statickych tlakii na hlavnim elementu zadniho kridla 4 [autor prdce]
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5.5 Testovani s vyuzitim metody Flow-vis

Pro vyhodnoceni dat z CFD simulace byla zvolena také metoda zvana Flow-vis. Metoda
slouzi pro priblizeni, jak se chova proudéni vzduchu na vybranych komponentech vozu, jak uz
bylo uvedeno v teoretické Casti prace (kapitola 4.5.7) Metoda byla primarné vyuzita na zadni
kiidlo vozu, které tym CULS Prague Formula Racing chce co nejvice zachovat do dalsi sezony
a na zaklad¢ zji§ténych dat z aerodynamickych méfeni tento prvek upravit do jesté efektivnéjsi
formy. Z divodu malého rozsifeni byla tato metoda provedena s podporou firem 4JTech s.r.o.
a Skoda Auto a.s., ktera tymu zapujcila fluorescenéni prasek pro vlastni testovani. Vzhledem
k tomu, ze zapujceni bylo poskytnuto bez pokyni, jak testovani provést, autor prace metodu
experimentalné realizoval na zakladé€ dostupnych materialti v odbornych publikacich.

Experiment s touto metodou byl proveden na testovaci trati na letiS§ti v Panenském
Tynci a spo€ival v nanaSeni smési na bocnice a zadni kiidlo vozu. Smés byla slozena z parafinu
a z fluorescenéniho prasku. Béhem experimentu bylo pouzito nékolik pomeért latek, coz
ovlivilovalo dobu zaschnuti vysledné smési, také potiebnou rychlost pro vykresleni proudéni

na profilu kfidla, ale v neposledni fade¢ 1 kvalitu vysledku vykresleni.

Aplikovany postup namichani smeési:
e naliti parafinu do zkuSebni nadoby,
e pfidani fluorescenc¢niho prasku,
e rozmichani prasku v parafinu,
o prefiltrovani pres lakyrnické sitko (pro odstranéni vétsich ¢astic prasku),

e nanasSeni smési.

Nejprve byla vyzkousena aplikace smési za pomoci rozprasovace. Vzhledem k tomu, ze
klasicky rozprasova¢ nedokazal vzniklou smés dostatecné rozptylit, autor prace vyuziti
rozpraSovace zavrhl. Nasledné byl vyuzit pénovy §té€tec z moltoprenu a aplikace provedena na
osobni viz (obrazek 55) k ziskani alespori malého piehledu nad spravnym pomérem slozek ve

smési, pred samotnym testovanim na zavodnim vozu.
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Obrazek 55 — Aplikace smési pomoci pénového stétce [autor prdce]

Z prvotniho experimentu bylo zji§téno, ze priblizny pomér smeési 3 : 1 ve prospech parafinu je
moc tekuty, prasek tedy nevytvari potfebny obraz, a ze vyuziti pénového Stétce také nelze
povazovat za idealni variantu. Stétec na povrchu zanechaval tahy, avak vzhledem k tomu, Ze
jiny pfedmét nebyl v danou chvili k dispozici, bylo pfistoupeno k provedeni metody Flow-vis

na zavodnim vozu.

5.5.1 Prvni typ smési Flow-vis

Prvni smichana smés byla vytvorena pomoci ptidaného fluorescencniho prasku do jiz
pfedem vyuzité smési o poméru 3 : 1. Jednalo se o nejtekutéjsi smés ze vSech zkousSenych
smési, tedy smes s nejniz§im obsahem fluorescencniho prasku. Smeés byla nandSena bodoveé
pfitlaovanim pénového Stétce k profilu. Jak je mozné vidét na obrazku 56, dochézelo
k nezadoucimu stékani smési smérem k nabéznym hranam profild a na odtokovou hranu
druhého elementu piitlacného kiidla. Smés byla aplikovana i na vnitini stranu endplatu ktidla
pro zkoumani proudového pole pii rychlosti 16 m/s, nebot’ se jedna o navrhovou rychlost

aerodynamiky vozu.
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Obrazek 56 — Smés prvniho typu na zadnim pritlacném kridle [autor prace]

5.5.2 Druhy typ smési Flow-vis

Ze zkuSenosti naerpanych pii vyuziti a aplikaci prvniho typu smési, bylo pro tvorbu
druhé smési vyuzito vice fluorescen¢niho prasku, coz zpuisobilo vétsi hustotu a mensi tekutost
smési. Nanaseni smési bylo provedeno pomoci otlaovani $tétce o povrch saci Casti profild
kiidla, pouze spodni zvyraznéna Cast na obrazku 57 byla nanaSena pomoci tahli Sté€tce po
povrchu profilu. Ve vysledném obrazu se tyto tahy bohuzel projevily. Méfeni probihalo

v rychlosti 16 m/s.
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Obrazek 57 — Smés druhého typu na zadnim pritlacném kridle [autor prdce]

5.5.3 Treti typ smési Flow-vis

Pti michani tfetiho typu smési bylo pouzito méné fluorescencéniho prasku nez u druhé,
ale vice nez u prvni smési. Smeés byla tedy tekutéj$i nez druhd. Pro zménu byla vyzkousena

rychlost 28 m/s, ktera urychlila zaschnuti fluorescencniho prasku na jednotlivych profilech
ktidla.

5.5.4 Vyhodnoceni ziskanych poznatki z metody Flow-vis

Z prvotniho experimentu byly ziskany spi§ zkuSenosti s metodou Flow-vis nez kvalitni
vysledky vykreslujici proudéni na zadnim pfitlacném kiidle. VyzkousSeni této metody az
v podzimnich mésicich pfi nizkych teplotach urcité také nepomohlo k dosazeni kvalitnéjSich
dat. NejcenngjSim prinosem tak zistavaji poznatky, které byly ziskany a budou ziroCeny pfi

dal§im testovani v optimalné&jSich teplotach.
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Oblasti odtrzeného
proudéni

Oblast turbulentniho
proudéni

Obrazek 58 — Vyhodnocenti vysledku ziskaného pomoci metody Flow-vis [autor prdce]

Vyhodnoceni metody Flow-vis bylo vytvofeno pomoci Sipek urcujicich smér proudéni,
obdélnikti vymezujicich oblasti turbulentniho proudéni a také pomoci kiivky na tietim elementu
pritlacného ktidla ohranicujici turbulentni proudéni (obrazek 58). Oblasti odtrzeni se nachaze;ji
u odtokovych hran jednotlivych elementi. Nejmensi oblast odtrzeni je na tfetim elementu
z divodu vyuziti Gurneyho klapky, ktera podporuje proudéni u odtokové hrany vytvorenim
snizeného tlaku, tedy podtlaku. Turbulentni proudéni na zacatku saci strany tfetiho elementu
vytvati odtrzené proudéni na druhém elementu, oblasti se nachazi pfimo nad sebou, a tak se
vzajemné velice ovliviiuji. Prekvapivé jsou sméry proudéni na druhém elementu, kde je na

obrazku 58 mozné vidét natoCeni proudéni smérem ke stiedu.
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Obrazek 59 — Smykové napéti na zadnim kiidle [autor prace]

Na obrazku 59, ktery znazoriiuje smykové napéti v ose X, lze pozorovat Zluté vykreslené
odtokové hrany u vSech trech elementi zadniho kiidla znacici odtrzeni proudéni. K nejvyssi
oblasti odtrzeni u odtokové hrany dochazi na hlavnim elementu, naopak nejméné u tretiho
elementu. Podobné zavéry pfinesla analyza vykresleného proudéni z metody Flow-vis

(obrazek 58).
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5.6 Porovnani skenu s vyrobenym kridlem

Pfed samotnym vyhodnocenim vysledki validace je nutné analyzovat soulad
vyrobeného kiidla s modelovym navrhem, ktery byl vyuzivan v CFD simulaci. Pro analyzu

shodnosti byl pouzit skener, kterym byl model zadniho kiidla naskenovan.

Obrdazek 60 — Sken zadniho kfidla, pohled zepredu [autor prace]

Na obrazku 60 je zlutou barvou vykreslen naskenovany povrch a ¢ernou barvou navrzeny
model. Dle porovnani se skenem je viditelna znacnd shoda, kdy mezi sebou obé barvy
prosvitaji. Jediny zna¢ny nesoulad piedstavuji koncové desky, které jsou pod saci ¢asti hlavniho
profilu kiidla ohnuté smérem ke stiedu kiidla. Je velice nepravdépodobné, ze by toto ohnuti
koncovych desek puisobilo negativné na zbytek kiidla. Naopak natoCeni smérem ke stiedu muize
usmeérniovat proudéni lépe nez puvodné navrzena rovna deska. Divodem rovného tvaru
koncovych desek je vyuziti sendvicového jadra pro vyztuzeni z davodu dosazeni co nejnizsi

hmotnosti.
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Obrazek 61 — Sken zadniho kridla, pohled zezadu [autor prdce]

Obrazek 61 zobrazuje zadni pohled na porovnani skenu a modelu. Ze zadniho pohledu je patrna

i shoda odtokovych hran. Mozné nesoulady mezi modelem a skenem muze také zapfiinit
umisténi skenu k modelu.

Toto porovnani piedstavuje nejbliz§i shodu vyrobeného naskenovaného kiidla a
modelu, jaké kdy tym CULS Prague Formula Racing dosahl.
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6. Vysledky a diskuse

CFD simulace studentského vozu byly provedeny v programu Ansys Fluent, za vyuziti
vypocetniho modelu SST k-o. Nastaveni CFD simulace v¢etné naslednych moznosti odli§nych
nastaveni pro porovnani bylo provedeno na zakladé konzultaci s firmou TechSoft Engineering,
spol. s r.0. pro dosaZeni co nejlepSich vysledka simulaci.

CFD simulace byly porovnany v ramci nékolika odliSnych nastaveni. Vysledkem
porovnani vypocti s nastavenym Single Precision a Double Precision bylo zjisténi snizeni
potiebného ¢asu na simulaci 0 46,7 % v piipade€ pouziti Single Precision, prumémé vysledky
aerodynamického odporu a aerodynamickému pfitlaku se liSily nejvyse o 1,5 %. Pouze
nezprumérované vysledky aerodynamického odporu piedniho kiidla se liSily 05,5 % a
aerodynamického pfitlaku predniho kiidla o 12 %, cozje jiz zna¢na diference. Pro dalsi analyzu
tohoto porovnani by mohly byt vyuzity primérné vysledky aerodynamického odporu a pfitlaku
u jednotlivych dili aerodynamického balicku. Vychodiskem je tak vyuzivat nastaveni Single
Precision pouze na dil¢i jednoduché vypocty, nebo na vypocty s pozadavkem na rychly
vysledek.

Porovnani odlisného poctu bunék v siti pomoci vyuziti vice prismatickych bunék
ptineslo zavér, ze detailné)si sit’ piinasi spolehlivéjsi vysledky. Jelikoz pocet prismatickych
bunék slouzi k analyze mezni vrstvy, bylo toto porovnani jeste¢ doplnéno o vypocty pomoci
y+ 1 a y+30. Vypolty stesenim mezni vrstvy pomoci y+ 1 a y+ 30 pfinesly vysledky
s diferenci oproti bézné€ pouzivanému vypoctu. V obou pfipadech se jednalo o vysledky
s vys§im aerodynamickym pritlakem a vyssi aerodynamickou efektivitou. Pro zji§téni, ktera
metoda nejvice odpovida realité, jsou jesté nize porovnany vSechny typy vypoctu se statickymi

tlaky z méfeni tlakovymi pasky.
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Obrazek 62 — Porovnani statickych tlakii jednotlivych metod FeSeni mezni vrstvy 1 [autor prdce]

U vysledki méfeni na hlavnim elementu zadniho kfidla mél nejvy$si shodu trend z vypoétu

s y+ 30, naopak nejnizsi shodu mél vypocet s y+ 1 viz. obrazek 62.

Druhy element zadniho kridla 22 m/s
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Obrazek 63 — Porovnani statickych tlakii jednotlivych metod FeSeni mezni vrstvy 2 [autor prdce]
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Trendy statického tlaku na druhém elementu zadniho kiidla (obrazek 63) poskytuji podobné
vysledky u vSech druhtit CFD vypocta. Nelze zde jednoznacné urcit, ktery z vypocta se nejvice

podoba méfenim.

Treti element zadniho kridla 22 m/s
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Obrdazek 64 — Porovndni statickych tlakii jednotlivych metod reSeni mezni vrstvy 3 [autor prdce]

U tretiho elementu zadniho kiidla (obrazek 64) se nejvyssi shoda projevila u vypoctu s y+ 1,
naopak nejnizsi shoda byla u standardniho vypoctu.

Nasledné porovnani graft z tlakovych paski se simulacemi feSicimi mezni vrstvu
pomoci y+ 1 a y+ 30 prokézalo, ze standardné€ vyuzivana metoda feSeni mezni vrstvy pomoci
funkce Aspect-Ratio se velice podoba feseni s mezni vrstvou y+ 30, avSak ani mezni vrstva
s y+ 1 neni vysledkové nikterak daleko. Nelze tak jednoznacné vyvodit, ktera metoda pristupu
pro feSeni mezni vrstvy je pro tym nejspravngjsi.

Dal$i porovnani prineslo vysledek, ze obrovského snizeni ¢asu potfebného pro vypocet
lze dosahnout pomoci vyuziti GPU Solveru, a to az 0 98,9 %. Tohoto snizeni vSak bylo
dosazeno pomoci grafické karty NVIDIA RTX 6000 Ada Generation 8.9 48 GB, ktera ma
potfebnou pamét’ pro provedeni vypoctu. Bohuzel tuto grafickou kartu si v soucasné dobé
nemuze tym CULS Prague Formula Racing z finan¢nich davoda dovolit.

Oveéreni velikosti vypocetniho tunelu bylo provedeno na zakladé rozsifeni prvniho obalu
okolo vozu (Bol 1) o vySku 100 mm. Rozsifeni oblasti s nizsi velikosti bunék pfineslo nutnost

vyuziti méné prismatickych vrstev, aby byl vypocet proveditelny na vypocetnim zdroji tymu.
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Velikost primérovanych vysledkt se pohybovala do 2 %, pouze nezprimérované vysledky
pfitlaéné sily na pfednim kiidle mély vySsi diferenci. S ohledem na nutnost pouziti méné
prismatickych bunék toto rozsifeni nebude dale pouzivano.

Pomoci porovnani vypoctu s 450 az 600 iteracemi byl také ovéfen vyuzivany pocet
iteraci s ohledem na vysledna data a potiebny ¢as k simulaci. Jako nejefektivnéjsi varianta byl
prokazan vypocet s 500 iteracemi a pro dosazeni presn€jSich vysledkd primérovani poslednich
50 iteraci.

Pii testovani s bavinkami bylo zji§téno mirné tfepeni bavinek signalizujici tvorbu
malého viteni vzduchu v oblasti pfechodu prostiedniho a bo¢niho profilu na hlavnim elementu
ktidla. Pfechod je zptsoben spojenim profilti o odlisnych thlech nabéht. Vifeni mize také
vytvaret néktery z prvka pred zadnim kiidlem, ktery negativné ovliviiuje vzduch proudici na
hlavni element kfidla. Tato hypotéza se potvrdila i pfi testovani s tlakovymi pasky, kde méteni
statickych tlaka na prostfednim profilu hlavniho elementu kiidla mélo nejvyssi diferenci. Dale
byl pomoci CFD simulace ovéren vliv uchyceni na tvorbu zminénych virG tvoricich se na
pfechodu mezi profily. Vysledkem ovéfeni bylo, ze uchyceni nemé zasadni vliv na viry
vznikajici v této oblasti.

Porovnani statickych tlak(i z CFD simulace a naméfenych statickych tlakt prokazalo
kvalitu dat ziskanych z CFD simulace. Nejblizsi shoda statickych tlaki byla na tfetim elementu
zadniho kfidla, ale i u druhého a hlavniho elementu se data velice podobala. V praktické Casti
prace je zminéno meéfeni pomoci tlakovych paskl jak s vozem FS.08, tak s vozem FS.07. Pii
porovnani shody méfeni a CFD dat u obou vozu je jednoznacné vidét zlepSeni, coz zpusobila
kvalitn&§i vyroba 1 1épe nastavena CFD simulace. Méfeni s tlakovymi pasky také pfineslo
poznatek, ze hlavni element zadniho kfidla je velice ovlivnén (vice nez predpoklada
CFD simulace), i navzdory vyuziti jiného thlu nabéhu v prostiedni Casti, ktery byl navrzen
prave na zakladé proudéni vzduchu na tuto ¢ast z CFD simulace.

Validace pomoci metody Flow-vis byla prvotné vyzkousena pro ziskani zkuSenosti
s touto metodou. Projevilo se odtrzeni u odtokovych hran jednotlivych elementt, které ale
nemusi mit zasadni vliv na pfitlacnou silu. Pfi porovnani s CFD simulaci se ukazalo, ze vypocet
predpoklada odtrzeni proudéni v obdobné oblasti u odtokovych hran jednotlivych elementa.
Tato metoda bude tymem nadale vyuzivana pro rychlou analyzu nastaveni odliSnych uhla

nabéhi pfimo na testovaci trati.
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7. Zavér

Cilem diplomové prace, ktera je rozdélena na Cast teoretickou a ¢ast praktickou, bylo
provést aerodynamické simulace navrzenych dilt se zaméfenim na pfitlacna kiidla a na zakladé
ziskanych dat provést jejich validaci.

V teoretické Casti prace byla nejprve charakterizovana soutéz Formula SAE a vyznam
aerodynamiky v soutézi, dale byl predstaven tym CULS Prague Formula Racing. Nasledné byly
objasnény zakladni aerodynamické pojmy a sily, jejichz znalost je nezbytna k pochopeni
problematiky feSené v této praci. Poté byly popsany CFD simulace, zejména jejich nastaveni,
a poté byly pfiblizeny metody validace ziskanych dat ze simulaci.

V praktické ¢asti prace byla provedena CFD simulace vozu Formula Student a dale byla
provedena validace ziskanych dat dostupnymi metodami. Na zacatku praktické Casti prace byly
stanoveny cile, k nimZ patfilo ovéfeni spravnosti vypoCtl, a to pomoci odliSnych nastaveni
simulaci a porovnanim s daty ziskanymi z valida¢nich méfeni. Z divodu zachovani zadniho
pritlacného ktidla 1 pro nésledujici sezoénu byla validace provedena zejména na ném, a proto
i tato prace popisuje validaci zadniho pritlacného kridla.

V praci bylo popsano také nastaveni CFD simulace, které jeji autor zvolil na zaklade
vlastnich zkuSenosti a konzultaci s firmou TechSoft Engineering, spol. s r.o. Porovnani
odlisnych nastaveni vypocta pfineslo zjisténi, a to: na jednodussi vypocty 1ze vyuzit nastaveni
Single Precision, vyuziti vice bun€k nez puvodnich 4,3 miliond pfinasi presné€jsi vysledky
vzhledem k valida¢nim datim, které byly pofizeny s vozem FS.07; standardn€ vyuzivanych
500 iteraci prinas$i kvalitni vysledky, standardné nastavené feSeni mezni vrstvy neni tak odlisné
od mezni vrstvy y+ 1 a y+ 30. GPU Solver ptedstavuje obrovsky trend a v pfipadé simulace
vozu Formula Student snizuje potiebny Cas pro vypocet o vice nez 90 %, standardné vyuzivany
vypocetni tunel je velikostné postacujici.

Validace byly provedeny pomoci metod, které se autorovi prace povedly uskuteCnit.
Jednalo se o méfeni s tlakovymi pasky, bavinkami a metodou Flow-vis, vyuzivanou zejména
tymy F1. Méfeni probihaly s podporou firem 4Jtech s.r.o. a Skoda Auto a.s. Porovnanim
vysledki simulace s validacnimi daty lze konstatovat, Ze byla ovéfena spravnost CFD simulace.
Ziskana validacni data také pomohou pfi tpraveé zadniho kiidla pro nasledujici sezonu s vozem
FS.09.

Dalsim zlepSenim CFD simulaci by do budoucna mohlo byt experimentalni naméfeni
velikosti mezni vrstvy pro zdokonaleni vypoctu s fesenim mezni vrstvy pomoci y+ 1 a y+ 30,

coz by pfineslo jesté presnéjsi vysledky oproti stavajicim.
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