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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Formule Student je studentska soutéz, kde se kazdoro¢né vyvijeji nové zavodni monoposty.
Cilem je co nejvice snizit ¢as na kolo a k tomu z velké ¢asti napomaha kvalitn¢ navrzeny
aerodynamicky paket, ten umoziuje generovat ptitlacnou silu za pomoci které je vozidlo
schopno projet zataCky ve vyS$$i rychlosti. Tato prace analyzuje prajezd konkrétniho
monopostu v ustilenem stavu zataceni za pomoci CFD. Nejdfive je popsan prijezd vozidla
zataCkou a nasledné je rozebrana samotnd CFD analyza. Vysledky odhaluji nedostatky
aktualniho aerodynamickeho paketu a je navrzeno jejich fesent.

KLICOVA SLOVA

Aerodynamika, Formule Student, Computational Fluid Dynamics (CFD), Prtjezd zatackou

ABSTRACT

Formula Student is a student competition, where there are new racing cars developed each
year. The goal is to minimize lap time which can be done by well developed aerodynamic
packet, which allows to generate downforce and allows the car to go faster through corners.
This thesis analyzes steady-state cornering of specific car using CFD. First, the cornering
theory is described and then the process of CFD simulation. Results show imperfections of
the current aerodynamic packet and possible solutions are proposed.
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UvoD

UvoD
Aerodynamika je v dnesni dob¢ jiz nedilnou soucasti kazdého vyvoje vozidla a Formule

Student neni vyjimkou. Jedna se pfevazné o snizeni acrodynamického odporu v ramci Uspory
paliva, dale také jde i o chlazeni nebo interni aerodynamiku.

U zéavodnich vozidel je ale piedevsim dilezity aerodynamicky pritlak, ktery méa velky vliv na
maximalni potencial vozidla. Touto silou se navySuje celkova normalovd sila na
pneumatikach a tim i maximalni teci sila, které je vozidlo schopno docilit béhem akcelerace,
brzdéni a pfevazné pii zataceni.

I pies pomérné nizké rychlosti, ve kterych se monoposty Formule Student pohybuji, ma
aerodynamika velky vliv na vysledky zavodi. Tym TU Brno Racing je stile Cerstvym
ptirastkem do kategorie formuli s elektrickym pohonem, nicméné tym ukazal, Zze ma na to se
piipojit k svétové $picce, a proto je zapotiebi posouvat i aerodynamiku monopostu.

Tato prace se bude zabyvat pfinosem aerodynamiky pfi zataceni a tim, jak se zméni charakter
proudéni oproti jizde po rovince.

10 BRNO 2023



FORMULE STUDENT

1 FORMULE STUDENT

1.1 SOUTEZ FORMULE STUDENT

Cilem soutéze Formule Student (FS) je postavit jednomistné zavodni vozidlo formulového
typu se kterym maji tymy moznost mezi sebou soupefit na mezinarodnich zavodech. Clenové
studentského tymu tak ¢eli vyzvam nad ramec studia a ziskavaji zkuSenosti v ndvrhu a vyrobé
komponent, a to i ve spojeni s ekonomickou strankou tohoto procesu. Jednotliva vozidla
nejsou hodnoceny jenom vykonnosti na trati, ale jsou také hodnoceny védomosti a zkuSenosti
jednotlivych ¢lent ve statickych disciplinach.

Soutéz se déli do dvou kategorii, Combustion — pro formule se spalovacim motorem a
Electric — pro formule jezdici na elektricky pohon. Do obou téchto kategorii patii
podkategorie Driverless, kdy tymy mohou ziskat body navic pokud jsou schopni projet
nékteré discipliny autonomné. [1]

1.2 AERODYNAMIKA VE FORMULI STUDENT

Prvni rozmach vyvoje aerodynamiky v FS se objevil kolem roku 2013, kdy velka ¢ast tymu
zacCala pfidavat na své monoposty aerodynamické profily pro zvySeni normalové sily mezi
koly a vozovkou. To také vedlo k snizovani aerodynamického odporu za cilem zvyseni
akcelerace a sniZeni spotieby. Prvni aeropaket tymu TU Brno Racing se objevil na monopostu
Dragon 4 a od té doby bylo v tymu navrzeno celkem osm aeropaketi. Za tu dobu prosel
nescéetné iteracemi a velkymi koncepénimi zménami vlivem vyvoje pravidel.

Obréazek 1 Monopost Dragon 4 [2]

1.3 MoNoPOST DRAGON E3

Dragon E3 (ED3) je v poradi celkové jiz tfinacty monopost tymu TU Brno Racing a tieti
monopost s elektrickym pohonem. Prvni elektricky monopost tymu TU Brno Racing se
umistil ve svétovém zebii¢ku na 36. misté a druhy monopost na 30. misté [3]. Cilem navrhu
aeropaketu ED3 je optimalizace proudéni okolo monopostu pro prijezd zatackou. Tim, ze
traté FS jsou az z 85 % tvoieny zataCkami, tak by tento cil mél mit vysoky piinos pro vykon
Mmonopostu.
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1.3.1 PREDNI KRIiDLO

Piedni k¥idlo je prvni, co piichazi do kontaktu se vzduchem, definuje nejen pfitlak na piedni
naprave, ale také proudéni okolo dalSich ¢asti monopostu. Tim, Ze se nachazi blizko zemi je
mozné diky pfizemnimu efektu generovat zvySenou pfitlacnou silu, na druhou stranu, ¢im
vys$si pfitlak je generovan tim vic dochazi k rozruseni proudéni za kiidlem a tim snizené
efektivité dalSich aerodynamickych prvki, ptipadné chlazeni.

1.3.2 PoDLAHA

Vlivem snizeného tlaku pod monopostem je generovan piitlak, tim, Ze se jedna o nejvetsi Cast
aeropaketu, tak se také jedna o ¢ast s nejvétsim ptinosem k celkovému ptitlaku. Zaroven mé
podlaha maly vliv na rozlozeni aerodynamickych sil mezi pfedni a zadni napravou a
neovliviiuje ostatni aerodynamické prvky.

1.3.3 ZADNi KRiDLO

Zadni kiidlo oproti pfednimu zvySuje piitlaénou silu pfevazné na zadni napravé a tim
vyrovnava rozlozeni pfitlaku. Jedna se o aerodynamicky prvek, ktery se nachazi za vSemi
ostatnimi, a proto proudéni okolo kiidla je velmi ovlivnéno aerodynamikou zbytku vozidla a
prevazné fidice.
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PRUJEZD VOZIDLA ZATACKOU

2 PRUJEZD VOZIDLA ZATACKOU
2.1 DYNAMIKA VOZIDLA

Pneumatika je jedina ¢ast vozidla, ktera pfichazi do kontaktu s vozovkou, a tedy i jedina cast,
na které vznika sila uvadéjici vozidlo do pohybu, ptipadné ménici smér vozidla [4]. Tato sila
je zavisla na koeficientu tfeni a normélové sile, z toho plyne, Ze navySenim normalové sily
jsme schopni navysit silu mezi pneumatikou a vozovkou a dle druhého Newtonova
pohybového zékona i zrychleni kol, respektive celého vozidla. Toto zrychleni muze byt
podélné, piicné, nebo kombinaci téchto dvou. V této praci bude bran v potaz pouze stav
ustaleného prijezdu zatackou, takze nebude brano v potaz podélné zrychleni vozu a pticné
zrychleni bude uvazovano jako konstantni. To, jakou rychlosti je vozidlo schopno projet dany
polomér zatacky je dano maximalnim bo¢nim zrychlenim, které je pravé dano maximalni tieci
silou na pneumatikach [4]. Rychlost pii zataceni 1ze dopoditat ze vztahu

2
=2 (1

<

Kkde a je pti¢né zrychleni, v je rychlost a r je polomér zataceni.

Pfi konstantnim poloméru zataCeni miizeme pohyb vozidla uvazovat jako rota¢ni pohyb okolo
okamzité osy otaceni, kterd ma v tomto piipad€ konstantni polohu. Tato osa je kolma na
vozovku a nachazi se na pruse¢iku kolmic k jednotlivym vektoram rychlosti vozu, jinymi
slovy se jedna o pdl pohybu. Pro nalezeni této osy lze vyuzit smérové Uchylky tézisté (Uhel
mezi vektorem rychlosti a podélnou osou vozidla) a poloméru zatacky. Smérova tchylka

t€zisté je dana parametry vozu a lze ji na vozidle zméfit a polomér zatacky je dan trati. [5]

Béhem zataceni dochdazi k pfesunu hmoty z vnitini napravy na napravu vnéjsi. To ma za
nasledek klopeni ramu vozidla. Zména sily mezi vnitinim a vnéj$im kolem je dana vztahem

W-h-a
LT:—t . (2)

A%

kde W je hmotnost vozidla, h je vyska t&ézisté, a je boéni zrychleni a t je rozchod kol dané
napravy.

2.2 AERODYNAMIKA

Pii obtékani vzduchu kolem vozidla dochazi vlivem vnégjsiho tvaru Kk zménam rychlosti a
tlaku proudiciho vzduchu. Vlivem rozdilnych tlaki vznika sila psobici na vozidlo. Tato sila
se v praxi rozklada na tti slozky, odporovou silu ptsobici v podélném sméru, vztlakovou
pusobici ve vertikalnim sméru a boc¢ni plsobici v pricném sméru [6]. Tyto silové slozky se
dale normalizuji do koeficientu dle vztahu

c F
F=1 y o (3)

kde F je dana slozka sily, p je hustota, v je rychlost korespondujici sile a S je referen¢ni
plocha.
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PRUJEZD VOZIDLA ZATACKOU

Jakozto referen¢ni plocha se bere kolmy primét, u vozidel nejcastéji celni. Z tohoto vzorce
Ize také vidét, Ze aerodynamicka sila je zavisla na druhé mocniné rychlosti.

2.2.1 VLIV AERODYNAMIKY NA VOZIDLO

Odporova sila ma zaporny vliv na maximalni rychlost, zrychleni a energetickou spotiebu, a
proto je pti navrhu vozidla vzdy cilem mit koeficient odporu co nejnizsi. [7]

Vztlakova sila nadleh¢uje vozidlo a tim sniZzuje normalovou silu na jednotlivych
pneumatikach, to miize vést ke snizené stabilit¢ ve vyssich rychlostech. U zavodnich vozidel
je snaha generovat zaporny vztlak, ktery umoziuje agresivnéjsi brzdéni a projeti zatacky ve
vys$si rychlosti [7].

f £
! !
] ]
! Traction |

-
i |
I'.
\
5 “,
| .
' 5 downforce
k! ’ -
. With zeredynamic -

. | downforce = weight

Obrazek 2 Maximalni sila ptenesena pneumatikou s piitlakem a bez ptitlaku [7]

2.2.2 PROUDENi OKOLO VOZIDLA

Na obrézku 3 je zobrazena relativni trajektorie proudéni vici vozidlu, je vidét, Ze na vnitini
stran¢ je niz$i rychlost nez na stran¢ vnéjsi a také se meéni smér vektoru rychlosti. To ma za
nasledek rozdil tlaku mezi vnitini a vnéjsi stranou vozu a vznika tak bocni sila.
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PRUJEZD VOZIDLA ZATACKOU

P

COR

Obrézek 3 Proudéni okolo vozidla projizdéjici zatackou [8]

U vozidel s otevienymi koly dochazi k velkému ovlivnéni proudéni pravé rotaci kol, vznika
za nimi Uplav, ktery velmi ovliviiuje dal$i aerodynamické prvky. Pii prijezdu zatackou je
tento vliv mnohem vyraznéj§i na vnitini strané¢ vozidla, kdy uplav za pfednim kolem
postupuje ke stiedu vozidla, kdezto na vné&jsi strané od vozidla. [7]

Ve vypoétech se Casto v praxi nahrazuje zakiivené proudéni nato¢enim vozidla o ur¢ity Uhel
vuci proudicimu vzduchu. Jak je mozno vidét na obrazcich nize, charakter proudéni je velmi
rozdilny, pievazné v zadni ¢asti vozidla, a pro ziskani vérohodnych vysledki je toto
zjednoduseni nevhodné. [9]
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PRUJEZD VOZIDLA ZATACKOU

CpT RUN006 = 25'75 50m 7 = 0.200m

0.60 -0.40 -0.20 0.00 0.20 0.40 040 080 1.00
| .
Corner Radius Sweep

Obréazek 4 Proudéni okolo vozu Formule 1 pfi natoceni vozidla (nahote) a pfi zaktiveném proudéni

(dole) [10]

2.2.3 PRIZEMNi EFEKT

U kiidla skonetnou délkou dochazi vlivem rozdilu tlaki mezi horni a spodni casti
k vytvorfeni viru na koncich kiidla, které razantné zvysuji odpor kiidla. Pfi ptiblizeni k zemi
jsou tyto viry potlaCovany a tim sniZovan odpor a také zvySovan pfitlak.
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PRUJEZD VOZIDLA ZATACKOU

1.0 5

|\ Effact of viscous -
&1 o™

boundary layer o= Cf/

/./f'/w//f’//'/?_

0.0 T T —

[u] 15 30 45 ca
k, [em]

-

Obrazek 5 Zavislost koeficientu vztlaku na vzdalenosti od zemé [7]

Se snizujici se vySkou pfitlak exponencialné roste, ale pii ptili§ malé vySce dochazi
k prudkému poklesu pfitlaku (viz. obrazek 5). Z hlediska jizdnich vlastnosti se jedna o velmi
nezadouci jev, pokud napiiklad béhem brzdéni dojde k vysokému poklesu piitlaku na piedni
napraveé, vozidlo se stava nedotaivym a fidi¢ neni schopen projet zataCkou. [7]
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3 CFD

3.1 GEOMETRIE

Z hlediska urychleni vypoctu se b&zné v praxi model zjednodusuje na mistech, které na
pozadovany vysledek nemaji vliv, nebo je zanedbatelny. Pro potieby této prace byla
zjednoduSena geometrie t€hlic uvnitf kol a byl zanedban prostor uvnitf Sasi, ve kterém béhem
jizdy Kk proudéni nedochazi.

V zavislosti na poloméru zataceni bude mit monopost nato¢ené piedni kola a naklopenou
karoserii. Ze znalosti polohy osy otaceni jsme schopni dopocitat smér vektoru rychlosti
prednich kol a pii tvaze jejich smérové uchylky i thel jejich natoceni.

Obrézek 6 Zjednodusena geometrie monopostu

3.2 DOMENA

Vzhledem k tomu, Ze pohyb monopostu v zatacce lze popsat jako rota¢ni pohyb okolo
okamzité osy otaceni, tak jako doménu je mozno pouzit kruhovou doménu se stiedem v této
ose. Pouzitim tohoto tvaru je ale doména limitovana pouze na jeden polomér zataceni.

Druhou moznosti je vyuziti obdélnikové domény, kde vhodnou Upravou okrajovych
podminek lze dosahnout pozadovaného charakteru proudéni. Timto zpisobem je mozno
zménit polomér zataceni pohym piesunem stiedu rotace v ptislusné okrajové podmince.
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Slip-Wall
a)

Freestream

Ship-Wall Outlet

b)
Chutlet Inlet

Freestream

(utlet

Obrazek 7 Porovnani dvou typti domén pro modelovani zatageni [11]

V obou variantach plati, ze doména musi byt dostate¢né velka, tak aby okrajové podminky
neméli vliv na charakter proudéni, Vv praxi se bézné pouziva pétkrat délka vozu dopiedu a
desetkrat délka vozu smérem dozadu. V ramci této prace je vyuzito obdélnikoveé varianty
domény.

3.3 Sit

Pro samotny vypocet je potieba vytvorit vypoctovou sit’. Sit’ se skldda z jednotlivych bun¢k a
pro kazdou z nich je béhem vypoctu fesena soustava rovnic popisujici proudéni tekutin. Pro
vérohodné vysledky a robustnost vypoctu je kvalita sité¢ velmi dilezita. Sit’ je zapotiebi mit
jemnou hlavné v blizkosti simulované geometrie, dal od ni nedochazi k velkym zménam
Vv proudéni a je mozno vyuzit vétsi buniky pro urychleni vypoctu. [12]
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3.3.1 POVRCHOVA siT

Pro vytvoreni celé sit¢ je zapotfebi nejprve vytvofit takzvanou ,,povrchovou sit™, tzn.
dvourozmérnou sit’ na jednotlivych plochach. Povrchova sit’ ma hlavni vliv na velikost bunék
ve vysledné siti a také na to, jak kvalitné¢ budou modelovany jednotlivé plochy geometrie.

ZJEMNENI ZAKRIVENI

V mnoha piipadech ma geometric proménlivé zakiiveni, pokud bychom pouzili jednotnou
velikost bungk, tak by sit’ byla zbyte¢né jemna. Pro tento ptipad lze pouzit tzv. ,curvature
sizing®, pro ktery se definuje minimalni a maximalni velikost buniky a norméalovy uhel. Na
obrdzku nize je povrchova sit’ a vykresleno zakfiveni. Je mozno vidét, Ze ¢im vyssi zakiiveni,
tim mensi velikost bun¢k. Tato funkce je vhodna hlavné u aerodynamickych profilt, kdy na
nabézné hran¢ jsem schopni mit sit’ velmi jemnou.

Obrazek 8 Ukazka sité se zjemnénym zakiivenim
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ZJEMNENI HRAN

U geometrii, na kterych se nachazi hrany o malych rozmérech je zapotiebi mit dostate¢né
malé bunky, aby se hrany nedeformovali. Pomoci funkce proximity sizing lze ptednastavit
minimalni pocet buné¢k, kterého bude dosazeno. Je vhodné, aby na kazdé stén¢ bylo aspon tii
bunck.

3.3.2 PRISMATICKE VRSTVY

Pfi proudéni kolem stén se u povrchu generuje mezni vrstva. Pro detailni popsani rychlostniho
profilu v blizkosti stény je tieba mit sit’ dostate¢né jemnou, k tomu se vyuzivaji takzvané
prismatické vrstvy.
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Obrazek 9 Pouziti prismatickych vrstev v mezni vrstvé [13]

Pro popis sité v blizkosti stény se vyuziva bezrozmérna veli¢ina y*, kterd se vypocita dle
vzorce:

+=AS'Ufric'p
ll )

y (4)

kde As je vyska vrstvy, Us;c je smykova rychlost, p je hustota vzduchu a u je dynamicka
viskozita [14].

Vyska prvni vrstvy je jedina veliCina, ktera se da upravit nastavenim sité, zbylé parametry
jsou pro konkrétni dlohu dany. Zrovnice lze vyjadfit vysku prvni vrstvy a dosazenim
pozadovaného y* ji odhadnout. Jedna se pouze o odhad a pro dosaZeni pozadovaného y* je
zapotiebi zkontrolovat, Ze bylo po dokonceni vypoctu odhadu dosazeno.

V grafu dole je znazornéna zavislost bezrozmérné rychlosti v zavislosti na bezrozmérné vysce
vrstvy V semilogaritmickém meéftitku. V prvni ¢asti roste rychlost tekutiny linedrné se
vzdalenosti od povrchu, kdezto srostouci vzdalenosti od stény piechazi v logaritmickou
zavislost [15]. Oblast mezi hodnotami y* 5 a 30 se nazyva pfechodovou oblasti, rychlostni
profil v této oblasti neni ani linearni ani logaritmicky a obecné se nedoporucuje mit vysku
prvni vrstvy v této oblasti.
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Obrézek 10 Zavislost normalizované rychlosti U* na normalizované vzdalenosti od stény y* [16]

3.3.3 OBJEMOVA siT

Na zakladé povrchové sité se dale generuje sit’ objemova, ktera je tvofena trojrozmérnymi
burikami, kde u povrchu se nachazi jiz zminéné prismatické vrstvy a dale od povrchu lze
vyuzit nékolik tvarG bunék. V této praci je vyuzito tzv. ,,Poly-Hexcore® sité, kdy blize u
povrchu se generuji mnohostény pro hladké pokryti geometrie a v prostoru se generuji krychle
pro zjednoduseni a urychleni vypoétu. [12]

Vsechny vySe zminéné parametry ovliviiuji jak robustnost vypoctu, tak i vérohodnost
vysledku. Pro kvalitni vypocet je nutné tyto parametry zvolit tak, aby neovlivnili vysledky.
Obecné plati, ze ¢im jemnéjsi sit’, tim piesnéjsi vysledky, ale to ma za nasledek vyssi
vypocetni naroky a €as, proto je vhodné najit optimalni pocet bunék, tak aby vysledky byli
pfesné a vypocetni Cas nebyl zbyte¢né dlouhy. [17]

Jakozto zakladni posouzeni kvality je vhodna vizudlni kontrola, tzn. vykreslit sit’ a
zkontrolovat, jestli nedoslo k deformaci geometrie vlivem malého poc¢tu bunék. Takhle je sice
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mozno odhalit jisté nedokonalosti, nicméné Se jednd jen o prvotni posouzeni a pro presné&jsi
porozuméni je nutné provést nékolik zkuSebnich simulaci pro porovnani ¢iselnych hodnot a
charakteru proudéni. [17]

3.4 MODELOVANI TURBULENCE

Turbulence v CED lze modelovat nékolika zptisoby zobrazenymi na obrazku. Uplné nahoie
stoji metoda P¥imého numerického vypoétu (DNS, Direct Numerical Solution), kdy jsou
pfimo feSeny Navier-Stokesovy rovnice. I piesto, ze se jedna o nejpiesnéjs$i metodu, tak se
sni v praxi nesetkdme z divodu nutnosti velmi jemné vypocetni sité a tim padem piili§
vysoké hardwarové naro¢nosti. Mén¢ naro¢nym piistupem je metoda Large Eddy Simulation
(LES), kdy jsou rovnice proudéni pfimo feSeny pro velké viry a malé viry jsou modelovany,
to zna¢né€ snizuje naro¢nost na jemnost sit¢ a tato metoda je v praxi pomérné bézna, protoze
nabizi dobrou pfesnost a mnohem niz§i vypocetni naroky nez metoda DNS. Nejméné
naro¢nou metodou je metoda Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS), kde rovnice
proudéni jsou feSeny pro v cCase zprimérované hodnoty, to umoziuje simulaci fesit
stacionarné, coz znaéné snizuje Cas na vypocet. Kvili tomuto zjednoduSeni ptibyvaji do
rovnic tzv. Reynoldsova napéti, které je potieba feSit zvlast v doplikovych rovnicich za
pomoci turbulentnich modeld. [18]

LES

LES

WMLES
Hybrid RANS/LES; DES
NS, LB

Unsteady RANS (URANS)
NS
RANS
NS

Obrazek 11 Metody modelovani turbulence vzestupné dle vypocetni naro¢nosti [19]

Vzhledem k tomu, ze cilem aktualniho problemu je zjisténi proudéni okolo monopostu pfi
ustdleném stavu zatdCeni, tak byl zvolen pfistup RANS z divodu urychleni vypoctu a
s ohledem na vypocetni naro¢nost. Nicméné vysledky simulaci feSené touto metodou jsou
vysoce ovlivnény volbou turbulentniho modelu.

BRNO 2023 23



CFD

3.4.1 MoDELk —¢€

Jednd se o dvourovnicovy model zalozen na transportnich rovnicich pro turbulentni
kinetickou energii a miru jeji disipace. Model je velmi popularni pfevazné diky Sirokému
spektru aplikaci, nicmén¢ model selhava v situacich s nepiiznivym tlakovym gradientem a
v mistech separace mezni vrstvy. [20] [21]

3.4.2 MODEL k — w

Op¢t se jednd o dvourovnicovy model, ktery je naopak vhodny u predikovani separace mezni
vrstvy, ale ve volném proudéni je velmi citlivy na hodnotach kinetické energie a specifické

miry disipace energie. Z tohoto divodu neni tento model béZzné vyuzivan a pouZivaji se jeho
varianty. [20] [21]

3.43 MODELKk — wSST

Tento model kombinuje vyhody modeli k — € a k — w, kdy v blizkosti stén jsou Reynoldsova
napéti feSena pomoci k — w a dal od stén jsou feSeny pomoci k — €. Jedna se o jeden
Z nejrozsifenéjsich modelt pro aerodynamické aplikace. Oproti pouziti standardniho k — € je
nutné pro kvalitni vykresleni mezni vrstvy dosahnout y* < 5. [20] [21]

3.5 OKRAJOVE PODMINKY

U stacionarnich simulaci existuji dva zptisoby modelovani rotace. Prvni zptisob je pfedepsani
rychlosti na sténu. Tento zptsob umoziuje piedepsat te¢nou rychlost na jednotlivé povrchy
stén, problémem je, Ze nelze piedepsat normalovou slozku rychlosti, coZz v mnoha piipadech
pusobi problém u povrchd, které nemaji normalu kolmou na osu rotace [8]. Druhou je pak
metoda pohyblivého referenéniho soufadného systému (MRF, Moving Reference Frame).

Velocily Magnitude [m/'s]

3 10 15 20 25

Obrézek 12 Porovnani piedepsani rychlosti na sténu (vlevo) a metody pohyblivého referen¢niho
soufadného systému (vpravo) [8]

Rozdil u s$patné piedepsané okrajové podminky je predevS§im u paprsku kol a u axialnich
drazek v pneumatice (viz. obrazek 12). Predepsana rychlost je v téchto mistech aplikovana
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tecné, ale méla by byt normalné k plose. Z tohoto plyne, ze obé metody maji srovnatelné
vysledky pouze kdyz jsou spravné piedepsany, Stim, ze MRF ma mnohem S$ir$i vyuziti
s cenou komplikaci pfedevsim pii tvorb¢ sité. [8]

Z vyse uvedenych divodu je pro samotny prijezd zatackou celého monopostu nutné vyuzit
metody MRF, nicméné kola béhem jizdy rotuji okolo své osy a pro jejich geometrii je
predepsani rychlosti na jejich stény dostacujici.

3.6 PROSTOROVA DISKRETIZACE

Béhem CFD vypoctu se jednotlivé veli¢iny pocitaji pro stfed buriky, ale v ramci vypoctu jsou
dulezité i gradienty téchto hodnot, Kk jejich ziskani se vyuziva prostorovych diskretiza¢nich
schém. Tyto schémy vyuzivaji interpolace mezi aktualni buitkou a burikou nasledujici po
sméru proudéni, proto se jim také fika Upwind discretization schemes. Mezi nejzakladnéjsi
patii diskretizace prvniho a druhého fadu. [20] [21]

Pii diskretizace prvniho fadu je uvazovana hodnota na sténé rovna hodnoté ve stiedu bunky.
Jedna se 0 metodu s prvnim stupném piesnosti, tim je tato metoda velmi rychla a robustni, ale
vysledky bézné byvaji nepiesné, V piipadé, ze je proudéni zarovnané s buikami tak je
presnost dostatecnd, ale u obecné orientovanych bun¢k neni tuto moznost vhodné vyuzivat.
[22]

Diskretizace druhého fadu vyuziva pro ziskani hodnoty na sténé linedrni interpolace. Tato
metoda je druhého stupné piesnosti, coz ma za nasledek delsi vypocetni ¢as. V mnoha
ptipadech dochazi pfi pouziti druhého fadu k problémam s konvergenci, proto je vhodné zacit
simulaci s diskretizaci prvniho fadu a po ur¢itém poctu iteraci piejit na druhy fad. [22]

3.7 INICIALIZACE RESICE

Pro spusténi simulace je zapotiebi provést inicializaci, jedna se viceméné o prvotni odhad
feSeni, ze kterého bude numericky vypocet vychdzet. Vhodnou inicializaci je moZné sniZit
pocet iteraci potfebnych k dosazeni konvergence. [23]

Nejjednodussim zplisobem je standardni inicializace, kdy je do vSech bunck dosazena stejné
hodnota. Jedna se o jednoduchy a rychly zptsob vhodny pro jednoduché geometrie.

Dalsi moznosti je hybridni inicializace, kterd poskytuje odhad rychlostniho a tlakového pole
v doméné. Je vhodna pro Sirokou skalu aplikaci a v praxi je hojné rozsifend. Pfi aplikaci na
aktualni alohu dochazelo k problémim s konvergenci a vysledky byli nerealné, proto bylo
potieba vyuzit tzv. ,,Full Multigrid inicializace®, ktera je vhodna pro rotujici proudéni za cenu
delsiho Casu inicializace [20].

Dalsi ulohy byli poté inicializovany interpolaci vysledkd z prvni simulace, coz mélo za
nasledek vyrazné sniZzeni vypocetniho casu.

BRNO 2023 o5



VYPOGTY

4 VYPOCTY

Pro vychozi simulaci byla pouzita geometrie monopostu pii jizdé zatackou o poloméru 10 m a
bo&nim zrychleni 1,3g (12,75 m - s~2).

4.1 KVALITA SITE

Pro ziskani dostate¢né kvality sité bylo provedeno nékolik simulaci s rozdilnymi poéty bunék
a pro porovnani byli pouzity ¢iselné hodnoty piitlaku a odporu. Tyto parametry se okolo 55
miliond bunék ustalili a pfi dal$im navySeni poctu bun€k dochazi jiz k malym zménam a
k vyraznému navySeni vypocetniho ¢asu.
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Graf 1 Zavislost pfitlaku na po¢tu bunék
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Graf 2 Zavislost odporu na po¢tu bun¢k
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Dale byla také sledovana hodnota y* na sténach geometrie, na kritickych mistech bylo cilem
dosdhnout y* < 5, jedna se pfevazné o aerodynamické profily a dalsi dily na kterych je riziko
odtrzeni mezni vrstvy. Na zbytku monopostu bylo pak y* > 30.

<

y_plus
B | .
0.00 1.25 2.50 3.75 5.00

Obrézek 13 Rozlozeni y* na kritickych mistech

4.2 VVYMEZENi ANALYZY

V soutézi FS je dllezitou disciplinou Skidpad, jedna se o trat’ ve tvaru osmicky, kdy se testuje
stabilita monoposti pfi ustalené jizdé zatackou. Proto bude stav vozu pii jizdé na této trati
bran jako vychozi stav analyzy.

] M «cCones

Obrazek 14 Schéma traté pro disciplinu Skidpad [24]
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Vnitini polomér traté je 7,625 m a pii uvazeni Sifky monopostu 1,4 m dostdvdme teoreticky
polomér drahy 8,325 m. Pramérnou Uhlovou rychlost 1ze dopocitat z ¢asu na kolo dle vztahu:

w=-, (5)
t

kde 6 je uhlova drdha a t je ¢as. Lonsky monopost Dragon E2 mél ¢as na jedno kolo 4,844 s,
kdyz za 8 dosadime 2m tak Uhlova rychlost vychazi 1,29 rad/s. [25]

Dalsim podstatnym parametrem je Uhel klopeni, kterého monopost dosahuje pii prijezdu
zataCkou. Se znalosti citlivosti aerodynamickych sil na tento parametr je mozné Spravnou
zmeénou tuhosti pruzin zvysit rychlost pfi zataceni.

4.3 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Aktudlni aeropaket je navrzen pomoci CFD simulaci na rovince a z ¢iselnych vysledkt je na
prvni pohled vidét znaény rozdil od discipliny skidpad (viz. Tabulka 1). Celkové C. pokleslo o
8 %, nicmén¢ CL na zadni napravé zlstalo nezménéno a CL na predni napravé pokleslo
razantn€¢, coz znamena, ze monopost tihne vice Kk nedotaivosti, nez bylo pavodné
navrhovano.

Jizdni stav c. C C. n,a pFe(v:Im’ C. r’1a zac{ni
napravé napravé

Rovinka 4.05 1.54 1.90 2.15

Skidpad 3.73 1.54 1.58 2.15

Tabulka 1 Porovnani jizdy po rovince a v zatacéce

Rychlostni pole na vnitini strané monopostu (Obrazek 15) méa obdobny charakter jako
rychlostni pole pfi jizdé po rovince. Na prvnim elementu ptedniho ktidla dochazi k odtrzeni
mezni vrstvy pted odtokovou hranou, stejné je tomu tak u tretiho a étvrtého elementu zadniho
ktidla, k separaci proudéni dochazi az u konce elementi, takZe sniZzenim uhli nabéhu je
mozno tento problém vyfteSit. Za zminku také stoji podlahy, kde u druhého elementu je
zvySeny pratok vzduchu, ktery vede ke zvySené pfitlacné sile.
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Obréazek 15 Rychlostni pole pfi jizd€ na rovnice (nahote) a rychlostni pole na vnitini strané¢ monopostu

pfi prijezdu zatackou (dole)

Na vng&jsi strané monopostu (Obrézek 16) nastava opét odtrzeni mezni vrstvy na stejnych
elementech, ale tentokrat mnohem diive. Hlavné u ¢tvrtého elementu zadniho kiidla dochazi
jiz k brzké separaci proudéni. U podlahy v téchto mistech dochazi taktéz k brzkému odtrzeni

mezni vrstvy, a to prevazné vlivem malé vzdalenosti od zemé.
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Obrézek 16 Rychlostni pole pfi jizdé na rovnice (nahoie) a rychlostni pole na vn&jsi strané monopostu
pfi prijezdu zatackou (dole)

Z grafl nize lze vidét, ze pfi zmeéné poloméru zatacky dochézi ke zménam Cp. a Cp pouze
Vv setinach, kdezto se zvysujicim tthlem klopeni dochézi k poklesu Cv a k narastu Cp, S tim, Ze
u hodnoty 1,5 ° dochazi k vétsimu skoku. Pti detailnéjsi analyze rychlostniho pole je ziejmé,
Ze pii tomto uhlu dochazi k odtrzeni proudéni na elementu podlah, obdobné jako na obrézku
16.
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Graf 3 Zavislost C. na poloméru zatacky
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Graf 4 Zavislost Cp na poloméru zatacky
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Graf 5 Zavislost C. na uhlu klopeni
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Graf 6 Zavislost Cp na uhlu klopeni
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Z CFD analyzy monopostu Dragon E3 vyplyv4, Ze se pfi prijezdu zatackou ztraci na uréitych
mistech pfitlak a navySuje se odpor. Na prednim kiidle a tietim elementu zadniho kiidla
dochazi k separaci tésné¢ pied odtokovou hranou, toto lze napravit snizenim whlu nab&hu
k cemuz jsou jednotlivé prvky uzpisobeny. Nicméné u Etvrtého elementu zadniho kiidla
doch&zi k velmi brzkému odtrzeni mezni vrstvy, hlavné na vnéjsi strané a sniZeni thlu nab&éhu
by nebylo dostacujici. V tomto ptipad¢ je vhodné zménit tvar profilu, a to na takovy s nizsim
zaktivenim.

Z hlediska podlah existuji dvé moznosti, prvni ¢isté z aerodynamického pohledu je zvednuti
hlavnich elementt, tim i pfi vy$Sich uhlech klopeni zlstane element dostate¢né¢ daleko od
zem¢ a nedojde ke ztraté piitlaku. Druhou moznosti je pouziti pruzin s vyssi tuhosti a tim
snizeni thlu klopeni. Zde uz je ale zapotiebi brat v potaz i podvozek, a to, jestli je tato zména
Vv celkovém meéftitku piinosna.

Vzhledem k tomu, jak velké je zastoupeni zatacek na tratich Formule Student, bych doporugil
sméfovat budouci vyvoj aeropaketu k optimalizaci pravé pro prujezd zatackami nez pro jizdu
na rovince.
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a [m-s?] Dostiedivé zrychleni

v [m-s™] Rychlost

r [m] Polomér zatacky

LT [N] Pfesun hmoty

W [ka] Hmotnost

h [m] Vyika teziste

t [m] Rozchod kol

Cr [-] Koeficient ptislusné aerodynamické sily
F [N] Slozka aerodynamicke sily
p [kg-m?®]  Hustota vzduchu

S [m?] Referenc¢ni plocha

y* [-] Bezrozmérna vyska vrstvy
As [m] Vyska vrstvy

Ufric [m-s™] Smykova rychlost

M [P-s] Dynamické viskozita

w [rad-s?]  Uhlova rychlost

t [s] Cas na kolo

0 [rad] Uhel

CFD Computation Fluid Dynamics

FS Formule Student

ED3 Electric Dragon 3

Aeropaket Aerodynamicky paket vozu

DNS Direct Numerical Solution

LES Large Eddy Simulation

CL Soucinitel vztlaku

Co Soucinitel odporu
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