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1 Uvod

1.1 Pozice aerodynamickych prvkii ve Formuli Student

Aerodynamické prvky studentskych formuli jsou jiZ od svého pocatku velmi ¢asto
skloniovanou konstrukéni skupinou, a to zejména pro svou funkci, nebo respektive
pro jeji domnély nedostatek. Ze své podstaty jsou vSechny dynamické discipliny
serialu Formula Student velmi pomalé. Spi¢kové monoposty dosahuji maximalni
rychlosti okolo 110 km/h, a to pti discipliné, ktera ma za ukol provérit zrychleni
vozu. Z tohoto divodu je pouziti aerodynamickych prvkii skutecné sporné, protoze
s rostouci pritlacnou silou roste i sila odporova. Pii zakladni dvaze tedy s pouzitim
aerodynamickych prvki pri discipliné ,Acceleration” roste Cas, coZ se jisté negativné

promitne na hodnoceni.

Na druhé strané stoji vytrvalostni zavod na 22 Kkilometri, Endurance, ktery
je koncipovan jako specificka technicka trat. Priimérna rychlost v tomto zavodé je
mezi 50 a 60 km/h. Trat je 3 metry Siroka, plna ostrych zatacek, slalomd a pouze
z pravidla s jednim rychlejSim tusekem. Na podobné trati je tedy moZné ziskat
naskok pouze prfi co nejrychlejSim prijezdu pravé vsudypritomnymi zatackami.

V tomto sméru je aeropaket velmi Zadany.

V podobném kalkulovani je potreba také zahrnout bodovou bilanci. Test akcelerace
je pri prvnim misté hodnocen 75 body z celkového 1000. Na druhé strané disciplina
Endurance je hodnocena pfi prvnim misté 325 body, coz jasné mluvi pro pouziti

aerodynamickych prvkd.

Z téchto zakladnich specifikaci vypliva velmi konkrétni tikol. Kazdy tym se k otazce
aerodynamiky svého vozu stavi jinak, ale vSechny spojuje nelehky tukol, jak
vybalancovat nejen pomér pritlacné a odporové sily, ale i zvazit, zda je v jeho silach

navrhnout a zkonstruovat aeropaket, jehoz pozitiva prevazi vSechna negativa.

1.2 Vyvoj aerodynamickych prvki vozi kategorie Formula Student

SoutéZi Formula SAE se poprvé konala v roce 1981, prvni pritlacna kiidla se objevila
o 10 let pozdéji, tedy vroce 1991. Na tehdejsSich zavodech predstavily piitlacné
kridlo 2 tymy, Michigan a Missouri. Formule tymu Missouri je ukdzana na
obrazku 1. Pritlacné ktidlo bylo velmi prostorné, umisténé v oblasti nad hlavou

pilota. I pres velmi dobré umisténi obou tymia v dynamickych disciplinach se toto



feSeni nesetkalo s pochopenim a nasledné vedlo ke zméné pravidel omezujici
polohu a rozméry ptidavnych aerodynamickych prvkid na monopostu. Zmeéna
pravidel méla za nasledek ustup pritlacnych kiidel. Ty sice nevymizely, ale ani se

nestaly masovou zaleZitosti.

Obrdzek 1: Jedno z prvnich pritlacnych kridel v soutéZi, Formula SAE Missouri, rok 1991 [12]

Pocatkem 21. stoleti zacalo opét vice tyml zkouSet své moZnosti na poli
aerodynamiky. Zlom nastal u formule tymu Monash Motorsport. Tym byl schopen
otestovat své aerodynamické prvky ve vétrném tunelu v méritku 1:1. Po jejich
drobnych uspésich se konecné aerodynamické prvky zacaly na studentskych
formulich objevovat Castéji. Zatim se ale stale nejednalo o béZnou soucast kazdé

formule.

Rok 2011 je moZné oznacovat za skutecné prelomovy rok pro aerodynamické prvky
ve Formuli Student. Nejprestiznéjsiho zavodu, Formula Student Germany, se sice
zUcastnil pouze jediny tym, ktery pouzil na svém monopostu pritlacni kridla (Global
Formula Racing, Oregon State University, k vidéni na obrazku 2), ale obsadil 2 prvni
mista ze 4 dynamickych disciplin a rovnéz ziskal celkové prvni misto. To zcela
zménilo postaveni tohoto konstrukéniho celku, a tak se zaerodynamiky
studentskych formuli konecné stala plnohodnotna disciplina. Rapidni nartst
aeropaketti vyvrcholil vroce 2014, kdy drtiva vétSina tymi piedvedla v priibéhu
sezony své reSeni. Disledkem byla zména pravidel, a to zejména ve velikosti
a umisténi na monopostu, platnd jiZ pro zavodni sezénu 2014/2015. Ve zkratce se

predni pritlacny element zmenSil o0 25% a ten zadni o celou 1/3.



do Formule Student, rok 2011 [13]

Pravidla platici do roku 2015 byla v jistych ohledech velmi benevolentni, a tak se
postupné povedlo i ne priliS vyspélym tymim relativné uspésné nasadit
aerodynamické prvky. Zmény v pravidlech ale naprosto logicky omezily funkc¢nost,
a tak zavodni sezdéna roku 2015 byla zcela ve znameni novych, redukovanych
aeropakett, které pies vSechna negativni ocekavani stale fungovala a tymy, které si

je vyvinuly, posunula jesté dal.

1.3 Pravidla pro konstrukci aerodynamickych prvka
Podminky, které musi spliiovat aerodynamické prvky, jsou v oficidlnich pravidlech
soutéze v ¢lanku 9 [7]. Zde nasleduje vynatek o poloze a velikosti vSech zakladnich

aerodynamickych celkli. Schématické rozloZeni je zobrazeno na obrazku 3.

T9.1 Aerodynamika a ground efekt

VSechny aerodynamické prvky musi spliiovat nasledujici pozadavky:

T9.2 Umisténi predniho prvku

T9.2.1 Pri pohledu ze shora nesmi byt Zddna ¢ast aerodynamického zatizeni, kridla,
under tray a splitteru:
a) Vice jak 700 mm pred prednimi pneumatikami

b) Sirsi nez vnéjsi rozmér pneumatik méteny ve vysce naboje.



T9.2.2 Pti pohledu zepifedu nesmi byt aerodynamicky prvek vyse nez 250 mm nad
zemi, pokud ma sitku vétsi, nez 25 mm. Vyjimku tvori svislé plochy, koncové
desky (endplaty), jejichZ tloustka nedosahuje 25 mm.

Poznamka: Pravidlo plati s pozici kol pfi jizdé vpred.

T9.3 Umisténi zadniho prvku
T9.3.1 Pti pohledu ze shora nesmi byt Zadna ¢ast aerodynamického zatizeni, kiidla,
under tray a splitteru
a) Vice jak 250 mm za zadnimi pneumatikami
b) Méné jak nejzazsi poloha opérky hlavy
c) Sirsi, neZ vnitfni rozmér pneumatik méieny ve vy$ce naboje

T9.3.2 Pri pohledu z boku nesmi byt vySsi neZ 1,2 m nad zemi, méreno bez pilota.

T9.4 Umisténi obecného prvku

T9.4.1 Pri pohledu ze shora miize aerodynamicky prvek zasahovat pouze do
spojnice vnéjsiho rozméru piredniho a zadniho kola ve vySce naboje.

T9.4.2 S vyjimkou pripadt povolenych v odstavci T9.3.1, jakykoli aerodynamicky
prvek, nebo karoserie, ktery se nachazi mezi prednim a zadnim kolem nesmi
presahovat vice jak 500 mm nad zemi, méreno bez pilota. (Karoserie, nebo

svislé podélné plochy nesmi presdhnout 400 mm nad zemi.)

‘ AERO EXCLUSION
& W} BELOW 250mm



AERO EXCLUSION
250 - 500 mm

AERO EXCLUSION
ABOVE 500 mm

Obrdzek 3: Zndzornéni povolenych zén pro aerodynamické prvky vozu Formula Student [7]

1.4 Vyvoj aerodynamickych prvki tymu eForce FEE Prague Formula

Po masivnim narlstu pritlacnych kridel vsoutéZi se tym jediné ceské
elektroformule rozhodl vyvinout svilij prvni aeropaket pro zavodni sezdénu
2013/2014. Aby se zjistila rentabilita této konstrukce, tak se jedna z prvnich
odsimulovanych variant vyrobila a pouZila pti posezénnich testech na predchozim
monopostu (FSE.02). Ostré jizdy ukazaly, Ze aerodynamické prvky maji zatim své
nedostatky, ale v globalnim méritku maji i své skute¢né opodstatnéni. Na zakladé
tohoto vysledku zacal tym pracovat na vyvoji plnohodnotné sestavy pritla¢nych
kridel pro viiz FSE.03. Ta jsou k vidéni na obrazku 4. Po zkuSenostech z prvni iterace

se podarilo odstranit vétSinu nedostatkd.

Velocit
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Obrdzek 4: Proudéni okolo monopostu FSE.03, rok 2014

Po sezdéné s FSE.03 dalsi vyvoj ovlivnila jiZ zminénda zmeéna pravidel. VeSkeré

zkuSenosti s numerickymi vypocty zilstaly, ale bylo nutné navrhnout vétSinu



aeropaketu zcela znovu. I tak se ve vysledku povedlo pro monopost FSE.04x ziskat
pritlacnou silu 506,05 N a odporovou silu 241,12 N pti 16 m/s. Tento vysledek byl
technickymi komisafi uznan jako uspokojivy a rovnéz i piloti formule ho velmi

chvalili. Sestava pritlacnych kridel pro FSE.04x je na obrazku 5.

Velocity
Streamline. 1
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3.000e+001
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Obrdzek 5: Proudéni okolo monopostu FSE.04x, rok 2015



2 Cil prace a motivace

Slavny citat Enza Ferrari rika [17], Ze aerodynamika je jen pro ty, co neumi délat
motory. Zda je toto tvrzeni pravdivé, je na uvaZeni. Pro nékteré je aerodynamika
vozl fascinaci a nejzajimavé;jsi ¢asti mechaniky kontinua a pro jiné samoziejmost,

nad kterou se nepozastavi.

Cilem této prace je vypracovat nejen dokumentaci pro vyvoj nového zadniho kiidla
elektrické studentské formule, protoZe zde navrzené kridlo se bude skutecné
vyrabét, ale také mnohem hloubéji proniknout do problematiky aerodynamiky
nizkych rychlosti. Ve Formuli Student se nehodnoti jen funkénost konstrukénich

celkd, ale také znalosti jejich konstruktért. To je zde ta motivace.



3 Teoreticky zaklad

3.1 Popis aerodynamického profilu
Pro spravnou orientaci v problematice aerodynamickych profilli je nutné zopakovat
nasledujici pojmy. Profily je moZné rozdélit do dvou zakladnich skupin, na profily

symetrické a nesymetrické, prohnuté (obrazek 6).

Obrazek 6: Symetricky a prohnuty profil [14]

Zakladni geometrické prvky zobrazuje obrazek 7:

e Tétiva - spojnice ndbézné a odtokové hrany profilu

e Stredni krivka profilu - ktivka, ktera spojuje stiedy vepsanych kruZnic do
profilu

e Maximalni tloustka profilu - maximalni vzdalenost mezi horni a spodni
stranou profilu

e Maximalni prohnuti profilu - maximalni vzdalenost mezi tétivou a stredni

kiivkou

uhel nabéhu

GDH

proud tekutiny

f maximalni-prohnuti

maximalni tloustka

Obrazek 7: Popis aerodynamického profilu [15]
Polohu profilu v prostoru dale popisuje thel nabéhu a, ktery svira tétiva profilu se

smérem proudici tekutiny.



3.2 Aerodynamické sily a jejich vznik

Na profilu, respektive na jakémkoli jiném objektu generuje silu pouze pusobici tlak
a smykové napéti, presné feCeno rozloZeni této dvojice po jeho povrchu. Smykové
napéti t plisobi v tecném sméru na povrch a tlak p ptisobi v normalovém sméru od
povrchu télesa. Integraci ptlisobiciho tlaku a smykového napéti po povrchu
geometrie je moZné vypocist celkovou silu a moment, které plisobi na dany objekt.
Celkovou silu je dale moZné rozloZit na silu vztlakovou L (od anglického slova , lift“)
a silu odporovou D (od anglického slova , drag“), s tim, Ze piisobici tlak prispiva jak
ke vzniku vztlakové sily L, tak i odporové sily D, zatimco plisobici smykové napéti
prispiva pouze ke vzniku odporové sily D. Vztlakova sila L ptisobi ve sméru osy z, ve
smeéru kolmém na proud obtékajici tekutiny a odporova sila D plisobi ve sméru osy
x, te¢né k proudu obtékajici tekutiny. Vysledné sily jsou zaznamenany na obrazku 8.
Z néj je patrné konec¢né zavedeni tri zakladnich ptisobicich sil, ke vztlakové sile L
a odporové sile D se pridava sila bo¢ni Y (anglicky ,side force“), plisobici ve sméru
osy y. Vpripadé aerodynamiky vozu vztlakova sila plsobi kolmé kvozovce

a odporova sila plisobi rovnobézné s vozovkou proti sméru jizdy.

A z (it

X (drag)

(side
force}

Obrdzek 8: Aerodynamické sily piisobici na téleso [3]
Pro jednoznacny popis téchto sil jsou zavedeny koeficienty, které snizuji pocet
neznamych a umoznuji pouZiti teorie podobnosti. Tyto koeficienty jsou dale

popsany v kapitole 3.5.

3.3 RozloZeni tlaku po aerodynamickém profilu

Tlak plisobici na profil neni po celé jeho délce stejny. U nesymetrickych profila je
rozdilny tlak zptsoben zakiivenou geometrii a ithlem nabéhu. Horni strana profilu
je z pravidla delsi, neZ spodni, vzduch proudici ptes profil po horni strané ma tedy

vyssi rychlost, a tak generuje tlak mensi, nez je tlak okoli. Naopak, vzduch proudici



pres spodni stranu profilu plyne pomaleji, a tak generuje tlak vétsi, nez je tlak okoli.
Konkrétni rozloZeni tlaku je bliZze dano geometrii a jiZ zminénym dhlem nabéhu
profilu, piiklad rozloZeni je zobrazen na obrazku 9. Stred tlaku je urcen pomoci

numerického vypoctu a experimentalnimi zkouSkami.

Obrdzek 9: RozloZeni tlakii po aerodynamickém profilu [16]
3.4 Mezni vrstva

Mezni vrstva miize byt popsana jako tekutina proudici okolo ploché desky ponoiené

do jednotného proudu tekutiny, jako je zobrazeno na obrazku 10.

Position of  Position of Magnitude of
Fr?e-_s.tream injection at  particles at velocity vector
velocity ) t=0 t=1sec A /
° ° :
! : Z .
) $ —
_ o o EEE——
VBG
—_—— =} o]} =
TN s \/ ~ - S SN - \ >
. / LV
Flat plate
S — _—
—_——— e .
———— = —_—

Obrdzek 10: Proudici tekutina okolo ploché desky [3]
Diky pritomnosti viskozity tekutiny je rychlost proudu tekutiny v na povrchu
stacionarni desky rovna nule, zatimco existuje tenka vrstva tekutiny, kde se

postupneé rychlost zvySuje na rychlost proudici tekutiny okoli.

Vrstva, kde se rychle méni tangencialni rychlost, se nazyva mezni vrstva, jejiz

tloustka & roste s vzdalenosti od pocatku desky. Mezni vrstva samozriejmé existuje



i na mnohem komplikovanéjsich geometriich, jako je napiiklad automobil
(obrazek 11), formule a jiné. Tloustka vrstvy je na automobilu jedoucim 100 km/h
na cCelni strané tenka nékolik milimetr{, zatimco na koncové strané to mize byt
i nékolik centimetrii. VEt$i mezni vrstva tvori vice odporové sily vznikajici trecim
napétim t. Prilis velké zvétSeni mezni vrstvy mliZe mit za nasledek odtrzeni proudu
a tim rapidni nartist odporové sily a ztratu pritlaku. Vtomto pripadé tvoireného

pritlacnymi kridly.

Viscous
boundary layer
Transition Turbulent

—— 3— H
v %
- Y
R ————— e Flat plate x (or length)
Obrdzek 11: Schématické zndzornéni mezni vrstvy na Obrdzek 12: Zména mezni vrstvy [3]

automobilu [3]

Pro porozuméni problematice mezni vrstvy je nutné podotknout, Ze mezni vrstva
miZe byt jak lamindrni, tak turbulentni. Ve vétsiné redlnych pripadi mezni vrstva
okolo objektu zac¢ina jako laminarni, ale konc¢i jako turbulentni. Tuto zménu
schématicky popisuje obrazek 12. V principu, v nerozdéleném proudu tekutiny je
mezni vrstva laminarni, ale jak roste lokalni vzdalenost (stejné jako lokalni
Reynoldsové cislo), tak se proud tekutiny stava turbulentnim. Misto, kde se proud
méni, se nazyva prechodova oblast. Jak ukazuje obrazek 12, turbulentni mezni
vrstva je tlustSi, neZ lamindarni. Jak uZ bylo zminéno, s rostouci tloustkou mezni
vrstvy roste smykové napéti. Pro popis této zmény se zavadi tieci koeficient, ktery

bude popsan v kapitole 3.5.2.

3.5 Bezrozmérné soucinitele
Aerodynamické soucinitele charakterizuji geometrii obtékaného objektu. Jejich
pomoci lze vypocitat aerodynamické sily pro rtzné rychlosti proudéni, média

a velikost objektu.

Hodnotu tlakového koeficientu Cp je mozné vypocitat z dil¢ich hodnot tlaku

plisobiciho na geometrii pomoci rovnice (3.5.1.1), kde p predstavuje tlak plisobici



na profil (geometrii), po je tlak okoli, po je hustota obtékaného média a v2 je kvadrat

rychlosti obtékaného média.

(3.5.1.1)

N —
e}
o
<
N

Ziskany tlakovy koeficient oznacuje bezrozmérné plisobeni tlaku a pomaha urcit

vhodnost geometrie pro danou aplikaci.

Treci koeficient Crje mozné vypocitat z dil¢ich smykovych napéti T pomoci rovnice
(3.5.2.1), kde t predstavuje smykové napéti plisobici na profil (geometrii), po je

hustota obtékaného média a vZ je kvadrat rychlosti obtékaného média.

(3.5.2.1)

Soucinitel vztlaku C; vypovida o vztlakové sile piisobici na geometrii a je mozné jej
vypocitat ze vztlakové sily L pomoci rovnice (3.5.3.1), kde L je sila plisobici ve sméru
0sy z, po je hustota obtékané tekutiny, v2 je kvadrat rychlosti obtékané tekutiny a S je
referencni plocha. Pro aerodynamicky profil, respektive kiidlo letadla je referenc¢ni

plocha S obsah piidorysu kridla.

G=1 (3.5.3.1)

Soucinitel odporu Cq vypovida o odporové sile piisobici na geometrii a je mozné jej
vypocitat z odporové sily D pomoci rovnice (3.5.4.1), kde D je sila ptisobici ve sméru
0sy X, po je hustota obtékané tekutiny, v je kvadrat rychlosti obtékané tekutiny a S je

referencni plocha.

£
I

3.5.4.1
s (3:541)

N =



Soucinitel bo¢ni sily Cy vypovida o bocni sile piisobici na geometrii a je mozné jej
vypocitat z bo¢ni sily Y pomoci rovnice (3.5.5.1), kde Y je sila plisobici ve sméru osy
¥, po je hustota obtékané tekutiny, v2 je kvadrat rychlosti obtékané tekutiny a S je

referencni plocha.

Cy=1 (3.5.5.1)

Soucinitel odporu Cm vypovida o momentu plisobici na geometrii a je mozZné jej
vypocitat z momentu My pomoci rovnice (3.5.6.1), kde My je moment plisobici na
geometrii, po je hustota obtékané tekutiny, v2 je kvadrat rychlosti obtékané tekutiny,
S jereferenc¢ni plocha a lje referencni délka. Referenc¢ni délka I je stiedni délka tétivy

profilu.

Cpm = 3.5.5.1
T v 5 1 (355.1)



4 Validacni vypocet

4.1 Geometrie vypocetniho modelu

Pro valida¢ni vypocet byl zvolen profil s nazvem Goe 226 [8], ktery je pouzit jako
klapka pro vSechny dil¢i aerodynamické celky elektrické formule. Profil Goe 226 se
vyznacuje maximalni tloustkou 13,9% tétivy v poloze 19,7% tétivy a maximalnim
zakrivenim 8,1% tétivy v poloze 49,7% tétivy. JiZ v minulosti byl ovéfen jako vhodna
volba a tym jej pouziva jiZ 4. rokem. Schématické zobrazeni profilu Goe 226 je na

obrazku 13.

Geometrie byla vytvorena vprogramu Geometry, ktery je umistén v Ansys

Workbench s diirazem na vhodné okoli profilu pro vytvoreni poZadované sité.

Obrdzek 13: Goe 226

4.2 Tvorba sité

Pro valida¢ni vypocet byla doporucena sit C Mesh, od které se odviji tvar okoli
simulovaného profilu. Pro profil délky 20 cm byl vytvoren tunel s délkou 9 metra
a vySkou 6 metri, ktery je pro vytvoreni optimalni sité rozdélen do 6 sektort.
RozvrZeni sité je zobrazeno na obrazku 14. Po dostate¢ném zjemnéni sité v okoli
profilu ma vytvorena sit 142 795 bunék. Detail zjemnéni sité v okoli profilu je

zobrazen na obrazku 15.
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Realizable Scalable Wall Functions; k-omega BSL; k-omega SST a Spalart-Allmaras.
Z volby modell plyne, Ze je vidy uvazovano pouze turbulentni proudéni okolo

profilu. Pro zjednoduseni bylo zvoleno nahradni oznaceni turbulentnich modelti

patrné z tabulky 1.
Turbulentni model Nahradni oznaéeni
k-epsilon Realizable Non Equilibrium Wall Functions 1. model
k-epsilon Realizable Scalable Wall Functions 2. model
k-omega BSL 3. model
k-omega SST 4. model
Spalart-Allmaras 5. model

Tabulka 1: Nahradni oznaceni zvolenych turbulentnich modelii

Pro tento konkrétni vypocet bylo pouzito 5 typd okrajovych podminek. Pro vstup
tekutiny do tunelu je nastavena podminka Velocity Inlet, kterda definuje vstupni
rychlost 16 m/s ve sméru osy x a turbulentni vlastnosti. Intenzita turbulence je 5%
a pomeér turbulentni viskozity je 10. Na vystupu z tunelu je podminka Pressure
Outlet. Samotny profil ma podminku Wall, ostatni hrani¢ni ¢asti tunelu jsou

definovany jako Symmetry a vypliujici prostor tunelu je Interior - Fluid.

4.4 Vypocet
Aby vypocet konvergoval ke svému feSeni, bylo nutné vjeho priibéhu zménit
nastavent. Inicializace vypoctu probéhla standardni cestou. V tabulce 2 je rozepsano

nastaveni vypoctu pro prvnich 1000 iteraci a druhé pro dalsich 5000 iteraci.

1000 iteraci 5000 iteraci
Flow Courant Number 20 20
Scheme Coupled Coupled
Gradient Least Squares Cell Based | Least Squares Cell Based
Pressure Second Order Second Order
Momentum First Order Upwind Second Order Upwind
Turbulent Kinetic Energy First Order Upwind Second Order Upwind
Turbulendt Dissipation Rate | First Order Upwind Second Order Upwind

Tabulka 2: Nastaveni valida¢niho vypoctu
4.5 Vysledky validacniho vypoctu
Vysledky simulace jsou patrné nejen pri vypisu odporové a vztlakové sily, ale také

ze zavislosti tlakového koeficientu C, a treciho koeficientu Cr na absolutni x-ové



soufradnici profilu x/c. Na obrazcich 16 az 20 jsou zobrazeny zavislosti tlakového
koeficientu Cp pro vSech 5 pouzitych turbulentnich modeld vcetné jejich porovnani
na obrazcich 21 a 22. Na obrazcich 23 az 27 jsou pak zobrazeny zavislosti tieciho

koeficientu Cr, opét v€etné jejich porovnani na obrazcich 28 a 29.

Absolutni x-ova souradnice je vypoctena z rovnice (4.5.1), kde x je x-ova souradnice
profilu, xs je nejmensi moZna x-ova soutadnice a x» je maximalni x-ova souradnice.

V tomto pripadé je xa =0 max» = 0,2 m.

X — Xgq
Xp — Xg
x/c (1
1 /e ()
-1
-0,5
an 0 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
= 0 —
&)
0,5
1
1,5

Strana nizkého tlaku e Strana vysokého tlaku

Obrdzek 16: Zdvislost tlakového koeficientu Cp na x/c ziskand vypoctem 1. modelu

Na obrazku 16 je zobrazena zavislost tlakového koeficientu Cp, na absolutni
soufadnici x/c pro 1. model. Dle ocekavani je graf rozdélen na dvé c¢asti, jeden
pribéh charakterizuje velikost tlakového koeficientu na spodni strané profilu,
pretlakové, a druhy na horni strané, podtlakové. Tlakovy koeficient se na horni
strané profilu nachazi v drtivé vétsiné v zapornych hodnotach Cp. Vyjimku tvori
oblast u ndbézné hrany, kde je tlakovy koeficient kladny. Nulovy tlakovy koeficient
je vmisté x/c = 0,3. Na pretlakové strané profilu je tlakovy koeficient vétSinou
kladny, vyjimku tvoii opét okoli nabézné hrany, kde je mezi x/c = 0,02 a x/c = 0,2
tlakovy koeficient zaporny. Na odtokové hrané je na obou stranach profilu tlakovy
koeficient Cp = 0,17, z toho plyne, Ze tlakovy koeficient na podtlakové strané profilu
je u odtokové hrany také kladny. Nulovy tlakovy koeficient je dale na podtlakové

strané profilu v x/c = 0,96.



Co se tyka zavislosti tlakového koeficientu Cp na absolutni x-ové souiadnici x/c pro
dalsi 4 turbulentni modely, vysledky simulaci jsou totozné. Jednotlivé pribéhy pro
ostatni modely jsou k vidéni na obrazcich 17, 18, 19 a 20. Porovnani vSech péti
vysledki je zobrazeno na obrazcich 21 a 22 zvlast pro pretlakovou a podtlakovou

stranu profilu.

s x/c (1)
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Strana nizkého tlaku e Strana vysokého tlaku
Obrdzek 17: Zdvislost tlakového koeficientu Cp na x/c ziskand vypoctem 2. modelu
15 x/c (1)
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Obrdzek 18: Zavislost tlakového koeficientu Cp na x/c ziskand vypoctem 3. modelu
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Obrdzek 19: Zdvislost tlakového koeficientu Cp na x/c ziskand vypoctem 4. modelu
x/c(1
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Obrdzek 20: Zavislost tlakového koeficientu Cp na x/c ziskand vypoctem 5. modelu

5 x/c (1)

* 1.model ¢ 2.model

¢ 3. model ¢ 4.model < 5.model

Obrdzek 21: Porovndni priibéhu tlakového koeficientu Cp na podtlakové strané profilu



x/c (1)

G (M)

* 1.model ¢ 2. model 3.model ¢ 4.model < 5.model

Obrdzek 22: Porovndni priibéhu tlakového koeficientu Cp na pretlakové strané profilu

Zavislost Cr na absolutni x-ové souradnici profilu x/c pro 1. model je zobrazena na
obrazku 23. Treci koeficient nabyva pouze kladnych hodnot, své maximum ma
na pretlakové strané u ndbézné hrany a je Cr = 0,028. Poté nastava propad na
hodnotu Cf = 0,0145 a opétovny rist na hodnotu Cr = 0,0173 v poloze
x/c = 0,063. Dale na pretlakové strané treci koeficient klesd na hodnotu
Cr = 3,5x10-3 v poloze x/c = 0,63, poté opét roste na hodnotu Cr = 5,7x10-3, ktera se
nachazi u odtokové hrany. Na podtlakové strané profilu se maximum tieciho
koeficientu nachazi opét u nabézné hrany, ale dosahuje pouze hodnoty Cr = 0,016,
poté s drobnymi vyjimkami v poloze x/c = 0,05, x/c = 0,12 a x/c = 0,28 klesa aZ na
hodnotu Cr = 1,6x10-3 u odtokové hrany profilu. Priibéh tlakového koeficientu

u 1. modelu je nejednoznacny.
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Obrdzek 23: Zavislost trectho koeficientu Crna x/c ziskand vypoctem 1. modelu

Pribéh takového koeficientu ziskaného vypoctem 2. modelu je zobrazen na obrazku
24. Oproti pribéhu z 1. modelu je priibéh jasnéjsi. Maximum na podtlakové strané
nastava v poloze x/c = 0,08 + 0,15, a to Cr = 0,015, poté klesd aZ na hodnotu
Cr = 9,6x10* u odtokové hrany profilu. Na pretlakové strané nastava maximum
v okoli nabézné hrany Cr = 0,014, poté hodnota tieciho koeficientu klesa na
Cr=2,3x10-3 v poloze x/c = 0,7, kde opét zacne rist na Cr= 4,5x10-3 u odtokové hrany
profilu. V tomto jediném pripadé nastava maximalni tieci koeficient na pretlakové

strané profilu.
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Obrdzek 24: Zdvislost teciho koeficientu Crna x/c ziskand vypoctem 2. modelu

Pribéh ziskany vypoctem 3. modelu je zobrazen na obrazku 25 a rddové odpovida

pribéhlim ziskanym ze 4. modelu na obrazku 26 a 5. modelu na obrazku 27.



Maximalni teci koeficient je na pretlakové strané u nadbézné hrany profilu a je roven
Cr = 0,014, poté rychle klesa na hodnotu Cr = 6,6x10-3 v poloze x/c = 0,12. Dale
pozvolna klesa na hodnotu Cr = 2,3x10-3v poloze x/c = 0,7. Treci koeficient je
u odtokové hrany profilu na pretlakové strané roven Cr = 4,6x10-3. Na podtlakové
strané nastavd maximum treciho koeficientu v poloze x/c = 0,08 + 0,15, a to
Cr = 0,015. Poté treci koeficient pozvolna klesa na Cr = 9,5x10# u odtokové hrany
profilu. Srovnani pribéht trecich koeficientl je zobrazeno na obrazku 28 pro

podtlakovou stranu profilu a na obrazku 29 pro pretlakovou stranu profilu.
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Obrdzek 25: Zavislost treciho koeficientu Crna x/c ziskand vypoctem 3. modelu
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Obrdzek 26: Zdvislost treciho koeficientu Crna x/c ziskand vypoctem 4. modelu
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Obrdzek 27: Zdvislost tieciho koeficientu Crna x/c ziskand vypoctem 5. modelu
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Obrdzek 28: Porovndni priibéhu treciho koeficientu Crna podtlakové strané profilu
s
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Obrdzek 29: Porovndni priibéhu tiectho koeficientu Cr na pretlakové strané profilu



Po srovnani tlakového a treciho koeficientu se zde dale nabizi jiZzminéné porovnani
ziskanych odporovych a vztlakovych sil, respektive odporovych a vztlakovych
soucinitelll. Vztlakovy soucinitel je vypocten dle rovnice (3.5.3.1) a odporovy dle

rovnice (3.5.4.1). Srovnani nasleduje v tabulce 3.

1. model 2. model 3. model 4. model 5. model

Odporova sila D (N) 0,75854 0,67701 0,76388 0,73711 0,66806
Vztlakova sila L (N) 26,17260  26,13429  24,91125 24,24763 | 25,91312
Soucinitel odporu Cd (1) 0,02419 0,02159 0,02436 0,02350 0,02130
Soucinitel vztlaku CI (1) 0,83459 0,83336 0,79436 0,77320 0,82631
Cl/cd 34,50382 38,60268 32,61166 32,89565 38,78833

Tabulka 3: Porovnadni vysledkii validacnich vypoctii pro vsech 5 turbulentnich modelii

Z tohoto srovnani je patrné, Ze nejvice optimisticky je vtomto piipadé 5. model
a nejvice pesimisticky je 3. model, odchylky jsou takika zanedbatelné. Odporové
soucinitele se nejvice 1isi 0 12,54 % a vztlakové o 4,82%. Teorie tika, Ze odporovy
koeficient je zavisly na tlakovém i trecim koeficientu. Odchylka v ziskanych
pribézich treciho koeficientu na absolutni x-ové souiadnici je pravdépodobnou

pric¢inou nasledné 12,54% odchylky odporového soucinitele Ca.

Referen¢ni hodnoty bezrozmérnych koeficientu odectenych z programu Xfoil pro

odpovidajici Reynoldsovo ¢islo a tthel ndbéhu jsou Ci = 0,93 a Ca = 0,015.



5 Vlastni reseni obtékani zadniho kridla studentskeé formule

5.1 Zakladni nalezitosti navrhu aerodynamiky zavodnich aut
Dlivody navrhovani aerodynamickych prvki, potazmo pritlacnych kiidel je mozné

shrnout do 4 nasledujicich bodi [1]:

1. Vysoky pritlak (opak vztlaku) mlze byt pozadovan pro zvysSeni adhese na
vozovku.

2. RozloZeni pritlacné sily mezi predni a zadni napravou by mélo byt vyvazené

3. Odpor vzduchu by mél byt minimalni{

4. Aerodynamické prvky by mély adekvatné chladit motor, prevodovku, brzdy

a pilota

Vsechny tyto body je nutné aplikovat pro navrh aerodynamickych prvki studentské
formule, respektive nového zadniho kridla. Navrh zadniho kridla je ovlivnén
samoziejmé jeho hlavnim ucelem, zvySenim pritlaku celého vozu. Na druhou stranu
je nezadouci zvySovat pritlak az s nesmyslnym nartistem odporu a rozvazenim
pusobicich sil oproti pozadovanému rozlozeni na ptredni a zadni napravu. Navrh

zadniho kiidla minimalné ovliviiuji poZadavky na spravné chlazeni monopostu.

5.2 Koncept nového vozu a aerodynamickych prvki

Vsezoné 2015/2016 bylo rozhodnuto pro jednu zdosavadnich nejvétSich
mechanickych zmén. Viz FSE.05x nebude pouzivat tradicni konstrukci
prostorového trubkového ramu, ta bude nahrazen nosnou strukturou, kompozitnim
monokokem. Nastup mokokoku poskytl v jistych oblastech volnou ruku, a tak jeho
nékteré Casti byly navrZzeny piimo s ohledem na aplikaci ptitlacnych kridel. Prvni
optimalizaci je viditelné zvednutd predni Cast, diky které bude predni kridlo
generovat pritlak po celé své délce. Monokok, s ohledem na minimalni rozméry, je
rovnéZ velmi S$tihly, a tak bylo rozhodnuto vyvinout pritlacné kridlo po celé
povolené stiedni ¢asti vozu. Tato zakladni sestava bude doplnéna nékolika dalSimi
vychytavkami, jako napriklad splitter. Pozadavky této koncepce na zadni kridlo jsou

vhodné ovlivnéni pritlaku a jeho rozvazeni mezi napravami.

5.3 Terminologie zadniho kridla
Pro spravnou orientaci v problematice zadniho kridla jsou na obrazku 30 popsany

vSechny jeho prvky.
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Obrdzek 30: Popis zadniho kridla

5.4 Konstruk¢ni moznosti zadniho kridla, volba hlavniho profilu

Stavajici zadni kiidlo pouzivalo jako sviij hlavni profil letecky profil Goe 525 [10] na
obrazku 31. Pro navrh nového zadniho kridla byla uvaZovana dostupnost
automobilovych profild, které navrhl Enrico Benzing [9] na pocatku druhé poloviny
20. stoleti. Profily byly ve své dobé pouZivany naptiklad i ve Formuli 1. Tato aplikace
mnohem lépe odpovidd poZadavku Formula Student na nizko rychlostni

aerodynamické profily.

Z 6 vytvorenych profili byly dle dostupnych dat vytipovany 4, Be 153-175
(obrazek 35), Be 122-125 (obrazek 32), Be 122-155 (obrazek 33)
a Be 122-185 (obrazek 34).

N——

Obrazek 31: Goe 525
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Obrazek 32: Be 122-125 Obrdzek 33: Be 122-155

Obrazek 34: Be 122-185 Obrdzek 35: Be 153-175

5.5 2D simulace zadniho kridla

Vzhledem ke zkuSenostem tymu se simulacemi bylo rozhodnuto rovnou simulovat
celou sestavu triprvkového zadniho kridla. Vypocetni geometrie byla vytvorena
v programu Catia, vypocCetni sit byla vygenerovana v podprogramu Ansys Meshing
s poctem bunék mezi 58 000 az 62 000 sohledem na konkrétni hlavni profil
a nastaveni polohy profilti. Vypocet byl nasledné proveden v programu Ansys Fluent

17 s nastavenim dle tabulky 4.

Zakladni nastaveni

Prostor 2D

Typ resice Pressure-based
Model turbulence k-omega, SST
Okrajové podminky

Hlavni profil, klapky Wall

Okoli (tekutina) Interior

Vstup do tunelu Velocity inlet, 16 m/s
Vystup z tunelu Preassure outlet
Ostatni stény tunelu Symmetry

Metody vypoctu

Scheme Simple

Gradient Least Squares Cell Based
Pressure Second Order
Momentum Second Order Upwind
Turbulent Kinetic Energy Second Order Upwind
Turbulendt Dissipation Rate Second Order Upwind
Vypocet

Typ inicializace vypoctu Hybrid Initialization
Pocet iteraci 1000

Tabulka 4: Nastaveni vypoctu pro 2D simulace zadniho kridla



Pro vSechny 4 vytipované nové hlavni profily bylo provedeno v souctu 106
2D simulaci s rliznym nastavenim vzajemné polohy. Z programu Ansys Fluent byla
odecCtena pritlacna, respektive vztlakova sila L a odporova sila D, kterda byla
prepoctena rovnici (3.5.3.1) na soucinitel vztlaku Ci a rovnici (3.5.4.1) na soucinitel

odporu Ca.

Pro porovnani byl rovnéZ proveden novy vypocet stavajiciho nastaveni zadniho
kiidla modelu FSE.04x, ktery disponuje po pirepocteni ve 2D prostoru koeficientem

Ci=445aCa=0,22.

Vysledky vSech 2D simulaci jsou zaznamenany na obrazku 36. Za pouzitelné lze
povazovat ty vysledky, které lezi napravo a pod zobrazenym bodem nastaveni
FSE.04x. Vysledky a ivaha o nejvhodnéjsim nastaveni ukazuji na profil Be-122-185,

ktery pti nejoptimalnéjsim nastaveni generuje Ci=4,88a Ca=0,17.

0,28
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Obrazek 36: Vysledky 2D simulaci zadntho kridla

5.6 3D simulace zadniho kridla

Po 2D simulacich priSla na radu i simulace kiidla ve 3D. Dle o¢ekavani jsou vysledky
pritlacné a odporové sily ve 3D mensi, a to z dlivodu omezeni $iiky kiidla na
poZadovanych 960 mm. Simulaci také c¢astecné ovliviiuje pritomnost hrani¢nich

desek, endplatt.



Vysledky 2D simulaci ukazaly, Ze nejvhodnéjsSim profilem je Be 122-185, dale Be
153-175, Be 122-125 a Be 122-155. Tyto vysledky omezily pocet kombinaci, které

se nasledné pocitaly pro zadni kiidlo ve 3D.

Pro zrychleni a zjednoduSeni vypoctu se simulovala pouze symetrickd polovina
zadniho kridla. Geometrie pro vtvoreni sité byla vytvorena v programu Catia V5
a podprogramu Ansys Geometry. Sit' byla vygenerovana v podprogramu Ansys
Meshing, pocet bunék sité se pohybuje okolo 2 500 000 s ohledem na geometrii.
Vypocet byl shodné s 2D simulacemi proveden v programu Ansys Fluent 17
s nastavenim z tabulky 5. Nyni bylo provedeno 38 3D simulaci zadniho kiidla.

K porovnani vysledki slouzil opét piepocet odporového a vztlakového soucinitele.

Zakladni nastaveni

Prostor 3D

Typ resice Pressure-based

Model turbulence k-omega, SST

Okrajové podminky

Hlavni profil, klapky, end plate Wall

Okoli (tekutina) Interior

Vstup do tunelu :j/ie:gc(:‘cig ninlet, 16 m/s, x-component of flow
Vystup z tunelu Preassure outlet

Symetrie Symmetry

Ostatni stény tunelu ?j/i(e:;)cc‘ci{cgrlinlet, 16 m/s, x-component of flow

Metody vypoctu, Pseudo Transient, High Order Term Relaxation

Scheme Coupled

Gradient Least Squares Cell Based
Pressure Second Order
Momentum Second Order Upwind
Turbulent Kinetic Energy Second Order Upwind
Turbulendt Dissipation Rate Second Order Upwind
Vypocet

Typ inicializace vypoctu Hybrid Initialization
Pocet iteraci 500

Tabulka 5: Nastaveni vypoctu pro 3D simulace samostatného zadniho kridla




Kritériem pro nejvhodnéjsi postaveni kiidel vii¢i sobé se opét stalo porovnani se
zadnim kridlem FSE.04x. Porovnavana byla vztlakova a pritlacna sila, respektive

soucinitel vztlaku a soucinitel odporu.

Zadni pritlatné kridlo monopostu FSE.04x je charakterizovano vztlakovym

soucinitelem Ci = [3,56/ a odporovy Cd = 0,68.
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Obrdzek 37: Vysledky 3D simulace samostatného zadniho kiidla
Vysledky, které spliuji pozadavky na nové zadni kiidlo, jsou na obrazku 37
umistény napravo a pod zobrazenim FSE.04x. Rovnéz, zvysledki je mozno
predpokladat, Ze pro nové zadni kiidlo bude nejvhodnéjsi profil Be 122-185, ktery

pozadavky splnuje nejcastéji, a to i pro nulovy thel nabéhu hlavniho profilu.

5.7 Realita simulaci celého monopostu

Pro prvni simulaci celého monopostu byla zvolena varianta zadniho ktidla s ihlem
nabéhu hlavniho profilu 0° a hlavnim profilem Be 122-185. Na tvorbé sité
a nastaveni simulace vozu se podilela celd aerodynamicka skupina tymu eForce FEE
Prague Formula. Pro vypocet byla pouZita sit vytvorena v podprogramu Fluent

vivs

Meshing, nastaveni simulace vychazi ze zkusenosti z diivéjsich vypoctu.

Prvni vypocet nebyl pro zvolenou variantu zadniho kridla priznivy, ukazalo se, Ze
spravné funguje pouze stredni Cast sestavy. Proto bylo nutné zadni kridlo

prepracovat tak, aby fungovalo po celé délce.



Vzhledem kjiZ zapocaté vyrobé klapek zadniho kridla bylo rozhodnuto zmeénit
pouze zadni hlavni profil a nastaveni klapek viic¢i sobé. Volba padla na prohnuti
hlavniho zadniho profilu podél y-ové osy tak, aby vzduch plynouci nejen za helmou
pilota, ale i z bo¢nich profilG pokrac¢oval na hlavni zadni profil. Aby bylo mozné

pouzit jizZ vyrobené zadni klapky, tak byla prohnuta pouze nabéZzna hrana profilu.

Odtokova hrana ziistala ptvodni, bez prohnuti.

S touto zménou bylo dosaZeno zlepSeni jak u samotného hlavniho profilu, sestavy
zadniho kridla, tak i celého monopostu. ZlepSeni je patrné z tabulky, tentokrat pro
porovnani byly pouZity absolutni hodnoty pritlacnych a odporovych sil a jejich
poméry - efektivita, a to diky shodnému nastaveni vypoctu. I ptes to, Ze samostatny
prohnuty zadni profil neni tak efektivni, jako ptivodni, tak efektivita celého zadniho
kridla a celého monopostu je lepsi. ZlepSeni je dale patrné na obrazku 38 a 39, kde
je zobrazeno rozloZeni tlakli po sestavé zadniho kiidla v simulaci celého monopostu.
Na obrazku 38 je vidét zvétSeni tlaku ptlisobici na krajni horni ¢ast hlavniho profilu
a celou spodni klapku. Dale je na obrazku 39 patrné sniZeni tlaku piisobici na spodni

stranu hlavniho profilu.

Plvodni hlavni profil Prohnuty hlavni profil
Pritlak Odpor | Efektivita | Pritlak Odpor | Efektivita
(N) (N) (1) (N) (N) (1)
Hlavni profil 126,0590 7,5949 16,5980 154,4219 14,4111 10,7155
Spodni klapka 50,5252 49,0029 1,0311| 48,9118 51,0220 0,9586
Horni klapka 17,8189 37,0829 0,4805| 18,4948 38,7193 0,4777
Zadni end plate -1,5991 1,5183 -1,0532 0,7113 1,5960 0,4457
Zadni kiidlo 192,8041| 95,1989 2,0253| 222,5398 105,7485 2,1044
FSE.05x 478,3349 | 225,4924 2,1213| 574,3673  241,6791 2,3766

Tabulka 6: Porovndni pouZiti ptivodniho a prohnutého zadniho profilu
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Obrdzek 38: Porovndni rozloZeni tlaki po horni strané zadniho kridla

Pressure ANSYS Pressure

Contour 11 162 Contour 1 AN%&%
2.687e+002 Aeadenie 2.687e+002 ooz
2.139e+002 2.139e+002

- 1.592e+002 - 1.592e+002
. 1.044e+002 . 1.044e+002
- 4.956e+001 - 4.956e+001
- -5.242e+000 . -5.242e+000
- -6.004e+001 - -6.004e+001
-1.148e+002 -1.148e+002
-1.696e+002 -1.696e+002
-2.244e+002 2 -2.244e+002
-2.792e+002 -2.792e+002 y
-3.340e+002 -3.340e+002
-3.888e+002 -3.888e+002
-4.436e+002 -4.436e+002
-4.984e+002 -4.984e+002
-5.532e+002 -5.532e+002
-6.080e+002 -6.080e+002
[Pa] [Pa]

< <
0 0300 (m) k‘ 0 0.300 (m) k‘
| |

0.150 0.150

Obrdzek 39: Porovndni rozloZenti tlakii po spodni strané zadniho kridla

5.8 Diskuse ireSeni a vysledky nového zadniho kridla
Vzhledem k zdsadnim zménam, které monopost FSE.05x prodélal oproti monopostu

FSE.04x je velmi slozité diskutovat o vylepseni a pfinosu nového zadniho kridla pro



samotny monopost. U monopostu FSE.05x se povedlo jak navysit pritlak, tak
i vylepsSit pomér mezi samotnym pritlakem a odporem. To dokazuji i vztlakové,
respektive odporové soucinitele uvedené vtabulce 7. Hodnota vztlakového
koeficientu také odpovida udavané hodnoté vztlakového koeficientu z literatury [3],
ktery je pro prototypni automobil okolo Ci = -3. Vzhledem k vyvoji aerodynamickych
prvki  pro pouziti vnizkych rychlostech koeficient

je  odporovy

Ca vétsinez 1.

Pritlak celého monopostu je pak navySen o 13,5%, zatimco odpor o pouhych 0,23%,
pomér mezi pritlakem a odporem, efektivita aerodynamiky vozu, se zvysil
0 13,24 %, to vSe je porovnavano s monopostem FSE.04x. DosaZené vysledky
je moZné povazovat za velmi uspokojivé. ZlepSeni nastalo i u samotného zadniho
kridla, kdy pritlak vzrostl o 3,2% a odpor klesl o 1,54 %. Efektivita zadniho kridla
tedy v souctu vzrostla o 4,77%. Srovnani absolutnich hodnot je provedeno v tabulce
8. VétSina zmén prameni z nové nosné konstrukce, monokoku, kterd umoZnila
vyuziti predniho kiidla po celé délce, na rozdil od starého, kde funguji pouze jeho

boky, nebo pouziti profilti na boku monopostu na rozdil od difuzoru na minulé verzi.

FSE.04x FSE.05x
Vztlak Odpor Vztlak Odpor
Sila (N) -506,0476 241,1198 -574,3673 241,6791
Celni ploch (m?) 1,1334 1,2300
Soucinitel (1) -2,8475 1,3568 -2,9781 1,2531

Tabulka 7: Porovndni vztlakovych a odporovych soucinitelii monopostu FSE.04x a FSE.05x

FSE.04x FSE.05x

Pritlak Odpor | Efektivita | Pritlak Odpor | Efektivita

(N) (N) (1) (N) (N) (1)
Hlavni profil 130,3323| 18,1598 | 15,9724 154,4219| 14,4111 10,7155
Spodni klapka 22,0069 53,9888 0,4076| 489118 51,0220 0,9586
Horni klapka 65,1680 | 42,7452 1,5246| 18,4948| 38,7193 0,4777
Zadni end plate -1,7749 | 2,5053 -0,7084 0,7113 1,5960 0,4457
Zadni kiidlo 215,7324|107,3992 2,0087| 222,5398| 105,7485 2,1044
Cely monopost 506,0476 | 241,1198 2,0987| 574,3673| 241,6791 2,3766

Tabulka 8: Porovnani pritlakii a odporti monopostu FSE.04x a FSE.05x




Samotné zadni kiidlo ukazuje, jak zdanlivé jednoducha reseni jsou aplikovatelna
a jak realné funguji. Velky posun zadniho kiidla nastal po zvoleni odliSného hlavniho

profilu, ktery svym pivodnim pouzitim lépe vyhovuje aplikaci ve Formuli Student.

Letosni vyvoj také poukazal na neadekvatnost samostatnych simulaci. 2D simulace
maji své opodstatnéni zejména pii vybéru novych profil{, ale nejlepsi nastaveni ve
2D nemusi byt nutné nejlepsi nastaveni ve 3D simulacich. Samostatné 3D simulace
zadniho kiidla jsou dle publikovanych zkuSenosti Saunderse a Wordleyho [5]
neadekvatni. Dle jejich prace se pri simulaci celého monopostu Formula Student
pritlak zadniho kridla snizi priblizné o 30 %. Tato informace se potvrdila i ve
vlastnich vypoctech. Do proudéni okolo zadniho kfidla simulovaného s celym
monopostem vstupuje proudéni takika okolo celého vozu, zejména okolo helmy

pilota a v ptipadé FSE.05x i okolo bo¢nich pritlacnych elementf.

Znalosti ziskané pro vyvoj aerodynamickych prvka FSE.05x (obrazek 40) budou
jisté zuzitkovany i pro vyvoj nadchazejiciho aeropaketu FSE.06. Cilem nasledujiciho
vyvoje je jesté dalSi proniknuti do problematiky aerodynamiky nizkych rychlosti. JiZ
nyni je mozné stanovit plan na dalSi vyvojovou sezénu. V prvni radé je nutné
validovat vSechny vypoctené hodnoty redlnymi zkouskami, at' uZ béZnym mérenim
na zavodni draze s formuli, ¢i jednodussi valida¢ni zkouskou v aerodynamickém
tunelu. Na zakladé téchto zkouSek bude kalibrovano nastaveni nadchazejicich
vypocti. S ohledem na markantni letoSni zmény bude dalsi rok ve znameni odladéni
stavajictho teSeni. Motivaci pro drobné zmény jsou nejen finan¢ni diivody,
ndkladnost vyroby novych forem pii zméné profilg, ale také realné kratka doba, za

kterou je nutné vyvinout, vyrobit a odzkouset finalni reSeni.

T 2(0)

Obrdzek 40: FSE.05x [11]



6 Zaveér
Cilem této prace bylo provést reSersi aerodynamiky zadniho kridla studentské

formule s diirazem na vysvétleni vzniku aerodynamickych sil.

Na zacatku prace byl diskutovan prinos aerodynamickych prvkii jako navrhového
celku pro vozy Formula Student, jejich opodstatnéni a diivody pro zaobirani se touto
problematikou. RovnéZz byl uveden kratky vhled do historie aerodynamickych prvki

této soutéze a pravidla soutéZe, které musi tato konstrukce spliovat.

Validac¢ni vypocet provedeny v dalsi kapitole ukazuje pouZiti ponékud specifické
sité pro samostatny aerodynamicky profil a porovnani nékolika béZnych

turbulentnich modeld.

Znalosti z predchozich kapitol dale umoznily provést vlastni reSeni obtékani
zadniho ktidla, jehoZ konstrukce byla nasledné pouzita pro novy monopost tymu
eForce FEE Prague Formula svelmi uspokojivymi vysledky. Nové zadni kiidlo
ukazalo dalsi cestu vyvoje aerodynamickych prvki. Kromé vylepseni samotného
pritlaku a efektivity aerodynamickych prvka bylo mozné také porovnat vztlakovy

a odporovy koeficient s udavanymi hodnotami z literatury.
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