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Cilem této prace je pomoci CFD vypoctl v softwaru Star CCM+ zanalyzovat model zadni

Abstrakt

Casti vozu Formula Student, navrhnout feSeni v podobé krytu motoru a firewallu,

optimalizovat je a vybrat nejvyhodnéjsi variantu pro redlnou aplikaci.

Abstract

The objective of this thesis is to analyze the rear part of the Formula Student racecar in CFD
software Star CCM+, to propose several solutions in the form of engine cover and firewall,

to optimise them and to choose the most suitable design for the racecar use.
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1 Uvod

1.1 Motivace a cile

V této praci bych rad vice dopodrobna rozebral problematiku zadni ¢asti vozu Formula
Student z pohledu aerodynamiky. Pfedné bych chtél upozornit na fakt, Ze vétSina tym(
tento prostor nijak nefesi a vétSinou ho ponechava prazdny. Preci jen na jizdni vlastnosti
auta nema takovy vliv jako predni nebo zadni kfidlo, a zaroven nepatfi mezi polozky
potfebné pro zajisténi funkcionality auta, kterym se musi vénovat ¢as, Usili a finance, jichz
nikdy neni nazbyt.

Pfesto mi pfijde, Ze pokud se na voze typu Formula Student objevi kryt zadni ¢3sti, celé
auto puUsobi celistvym, uklizenym dojmem. Zaroven tato pritomnost svédci o urcité mire
profesionality tymu, jenZ uz neni ve stadiu, kdy fesi pouze nezbytné nutné zalezitosti, ale
mUzZe si dovolit hledat zpUsoby pro dosazeni rychlejSiho ¢asu i ve zbytnych oblastech. S tim
souvisi i fakt, Ze neexistuje velké mnozstvi literatury zabyvajici se touto tematikou ve
srovnani s problematikou napft. profilQ, tudiz jsem ¢asto musel spoléhat na Usudek a selsky
rozum a objevoval slepé cesty. Ktomu se vtéto praci podrobnéji dostanu v ¢asti o

konkrétnich simulacich.

Abych Uvod doplnil i o svou osobni motivaci, pro¢ jsem se rozhodl zabyvat timto
tématem, musim se vratit do sezony 2019, kdy jsem pozoroval monopost FS.11 na trati i
v pitu, a nemohl jsem se zbavit pocitu, Ze mu vzadu néco chybi a je nezakonéeny. Tato
myslenka mé neopustila, a tak jsem ndsledujici sezonu stravil feSenim této vyzvy, pfi niz
jsem se zaroven seznamil se zaklady aerodynamiky, jejich vypoctd, a obecné s celym

procesem od prvni myslenky k realizaci véetné prezentace a obhajovani konkrétnich feseni.
NeZ se v této praci dostanu k popisu konkrétnich navrhi a verzi, je nejprve potfeba
vysvétlit nékteré zakladni pojmy.
1.2 Formula Student

Formula Student je, jak uz ndzev napovida, studentskd soutéz, v niz je hlavnim ukolem
béhem jednoho roku sestavit zavodni auto formulového typu.

Cilem soutéze je prakticky seznamit studenty vysokych skol s problematikou zavodnich
vozU a pripravit je na Zivot po ziskani diplomu.

Pocatky soutéze byly poloZzeny v USA roku 1981, ale v soucasnosti nejvice pozornosti
pfitahuje Evropa a hlavné Némecko, odkud pochdzi nejlepsi svétové tymy. Na svété existuje
vice nez 500 aktivnich tymQ, coZ z Formula Student déla nejvétsi motoristickou soutéz.

Soutézi se v celkem 7 disciplinach, pricemz 4 jsou dynamické a 3 statické. Protoze se
kazda disciplina zaméruje na jinou problematiku, je kazdy tym opravdu dikladné provéren

a pro nejlepsi vysledky by nemél mit vyrazné slabiny. Dynamické ¢asti jsou zamérené na

8
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akceleraci, zataceni, ¢as na jedno kolo a vytrvalost, statické hodnoti technicky navrh,

cenotvorbu a investi¢ni napad.

1.3 CTU Cartech
Tym CTU Cartech vznikl na p@idé Fakulty strojni CVUT v Praze v roce 2008 jako prvni

Cesky tym. Mezi nejvétsi inovace patfi prvni monokok z kompozitu s uhlikovymi vlakny v
CR, vyuZiti 3D tisku a rozsahlé vyuZiti uhliku na celém auté — kola, k¥idla, sani a jiné prvky.

| kdyZ se na néj ¢eska konkurence silné dotahuje, stale patfi mezi ¢eskou i svétovou
$picku, co? dokazal v sezoné 2019 napftiklad vitézstvim na soutéii v Ceské republice nebo

3. a 6. celkovym mistem na zavodech v Italii a Spanélsku.



Joi
2 Problematika zadni ¢asti vozu

2.1 O aerodynamice

»Aerodynamika je obor fyziky, specialné mechaniky, zabyvajici se studiem pohybu plynt
(vzduchu) a jejich interakci s pevnymi objekty.” [3] Rozvoj aerodynamiky zacal v 18. stoleti
spolecné s rozvojem letadel. V automobilovém primyslu ji nejdtive nebyla vénovana pfilis
velkd pozornost, ale v mezivale¢ném obdobi zacala honba za dosazenim vysokych rychlosti
u vozidel s pomérné nizkym vykonem motoru, a tak konstruktéfi hledali cesty dosaZeni
nejmensiho odporu. Az v 60. letech se ujala myslenka umistit prevracené letadlové kridlo
na zavodni vlz, ¢imZ zapocala nova etapa v motorsportu. Dalsi milnik aerodynamiky nastal
ve druhé poloviné 70. let objevem pfitlacného efektu podlah.

Pro porovnani aerodynamickych ucink( rtznych tvar( se pouzivaji koeficienty odporu
a vztlaku/pfitlaku slouZicich pro porovnani riznych tvari mezi sebou. Tyto koeficienty jsou
jednou z veliéin rovnice odporové a pritlacné sily, s jejiz pomoci mizeme urcovat potirebny
vykon motoru, nastavovat odpruZeni nebo pocitat maximalni rychlost.

1
E, = Epchvz (1)

E, = %pcysz (2)
Fx = Sila odporova [N]
Fy = Sila vztlakovd/pfitlakova [N]
p = Hustota média (vzduchu) [kg/m3]
cx = Koeficient odporu [-]
cy = Koeficient vztlaku/pfitlaku [-]
A = Plocha normalova ke sméru sily [m?]
v = Rychlost [m/s]

Koeficient odporu vzduchu cx dosahuje u silni¢nich vozidel hodnoty okolo 0,3 a u
zavodnich 0,7. Koeficient vztlaku cy se fesi pfedevsim u zavodnich aut, kde se pohybuje az
do hodnoty -4. Silni¢ni vozidla se snaZi o co nejmensi koeficient odporu, protoze se odrazi
na spotirebé auta, zavodni vozidla naopak dosahuji co nejvyssich rychlosti na kolo a v
zatackach, kterych dosahuji pomoci riznych aerodynamickych prvk( generujicich pfitlak,
¢imz sekunddrné nar(istd i aerodynamicky odpor.

Zduraznil bych v této Casti, zZe pritlaénd a odporova sila zaviseji na rychlosti kvadraticky,
tudiz se projevi az ve vyssich rychlostech. JelikoZz Formula Student dba na bezpeci, maji
jednotlivé vozy nepomérné velka kridla ve srovnani napf. svozy Fl, protoze pfi jizdé

nedosahuji tak vysokych rychlosti.
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Vysvétleni, kde vznika odpor i pfitlak, bych hledal ve tfetim Newtonové zdkoné. Zakon
akce a reakce Fika: ,Plsobim-li na téleso urcitou silou, plsobi téleso na mé silou stejné
velkou, opacné orientovanou.” Tedy vzduch a auto mezi sebou interaguji a vzajemné na
sebe plsobi, v dlsledku ¢ehoz vznikaji sily pasobici na oba cinitele a podle jejich rozkladu
do sméru os ,,x“a,y“ je nasledné nazyvame odporem a ptitlakem. Cim hustim prostfedim
se auto pohybuje, ¢im vétsi ma plochu a ¢im vétsi ma rychlost, tim vétsi tyto sily jsou. Tyto
sily by se dale daly rozdélit na normalové a smykové. Smykové sily vznikaji tfenim mezi
objektem a vzduchem, normalové tlakem plsobicim normalové k povrchu. Integraci
smykového napéti a tlaku pres povrch obtékaného télesa dostaneme vyslednou

aerodynamickou silu nebo moment.

Pokud by nestacilo toto vysvétleni, dalsi pohled na véc by mohla nabidnout upravend

Bernoulliho rovnice. [4]

172
+ - = konst. (3)

DI

p = Tlak [Pa]

p = Hustota média (vzduchu) [kg/m3]

v = Rychlost [m/s]

Pro profil kfidla generujici pfitlak plati, Ze na horni strané vzrista tlak a klesa rychlost,
zatimco na spodni tlak klesa a rychlost se zvétsuje. Vyslednice tlaku mifi dold a fidi¢ mlze
projizdét zatackou rychleji diky vétsi pfitlacné sile.

Dale je potieba rozdélit proudéni vzduchu na laminarni a turbulentni. Pfi laminarnim
proudéni nevznika takové mnozstvi vird a ma mensi tfeci odpor. Turbulentni proudéni ma
naopak vétsi pocet vir( i odpor, ¢ehoz se vyuziva napriklad pro zmenseni Uplavu za
vozidlem nebo pro posouvani mista odtrzeni.

Pro definovani rozdilu mezi laminarnim a turbulentnim proudénim pouzivame tzv.
Reynoldsovo ¢&islo. To znaéi pomér setrvacnych a vazkych sil v kapaliné. Jeho kritickd
hodnota definuje druh proudéni. Pro mensi nez kritické je proudéni laminarni, pro vétsi je
turbulentni. Hodnota Reit se |isi v zavislosti na podminkach experimentu, pro proudéni
v trubkach kruhového profilu dosahuje hodnoty cca 2300, pro nase podminky je tato
hodnota mezi 10°-10’. Velky rozptyl je dan problematikou charakteristického rozméru,
jehoz volba mlzZe Re radové posunout.

Re = % (4)
U

Re = Reynoldsovo ¢islo [-]
p = Hustota média (vzduchu) [kg/m3]

v = Rychlost [m/s]
11
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L = Charakteristicky rozmér [m]

K = Dynamicka viskozita [Pa.s]

2.2 O krytech

Kryty motoru, jak uz jsem psal v ¢asti 1.1, se v soutéZi Formula Student pfilis ¢asto
nevyskytuji. Minimalné ne u spalovacich aut. Elektricka vozidla maji zakrytou zadni ¢ast
Castéji. Tam se vétSinou jednd o soucast kompozitového monokoku, kdy se misto
kombinace monokoku vepredu a trubkového ramu vzadu pouZije tzv. celomonokok.
Nejedna se tedy o kryt, ale plni podobnou funkci. Celomonokok je oproti varianté
klasického monokoku s trubkovym rdmem tesSeni lehéi a sofistikovanéjsi, pfesto nezndm
zadny tym se spalovacim vozem, ktery by toto rfeSeni pouZzival. Nejde ani tak o to, Ze by to
nedokazal navrhnout a vyrobit, ale pfedeviim o chlazeni. ZvySena teplota se negativné
podepiSe i na vykonu motoru. Proto i ty nejlepsi spalovaci tymy stdle vyuzivaji zadniho
ramu, ktery dovoluje, aby okolni vzduch proudil kolem motoru a tim ho castecné

ochlazoval.

Pro lepsi pochopeni, jakému tvaru by se mél kryt motoru pfipodobnit, je dobré podivat
se na Obrazek 1, kde jsou zobrazeny rlizné tvary véetné koeficientli odporu. Cilem bude
dosdhnout tvaru s nejmensi hodnotou. Pro m{j pfipad se budu snaZit o co nejhladsi
napojeni na monokok, jenz bude sdm o sobé predstavovat nejvétsi ¢ast profilu, a zaroven

s krytem postupné klesat, aby se dohromady s difuzorem co nejvice pfiblizily profilu kridla.

12
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Obrdzek 1: Tvary s koeficienty odporu [5]
2.3 Kryty na vozech Formula Student
Nejprve vysvétlim pojmy, které se budou v popisu kryt(i vyskytovat:
Kapli¢ka — ¢ast pfimo navazujici na FidiCe, ktera se rychle zuZuje a sniZuje smérem dozadu,
aby se co nejrychleji dostala na uroven horni hrany monokoku

KSilt — rovna zadni ¢ast pfizvednuta na uplném konci

2.3.1 Rennteam

Prvnim prikladem je viz tymu Rennteam z univerzity ve Stuttgartu, ktery stejné jako
CarTech pouziva ctyrvalcovy motor, a celkovou koncepci se vozidla velmi podobaiji, takze
by si mohly byt i kryty velmi podobné. Na druhou stranu tym predstavuje svétovou Spicku
a benefit krytu se mizZe projevit pouze ve spravné tvarové kombinaci s ostatnimi ¢astmi

VvOzZu.

Kryt samotny navazuje ve své predni Casti uprostied na sani a na stranach na bok
monokoku. Smérem dozadu lehce klesa a zuZuje se. Zakoncen je vzadu do tvaru pal elipsy
s mirnym prizvednutim ve stfedni ¢asti. V ¢dasti za sdnim se kryt pouze zuzZuje a nijak vyrazné
neklesa. Po stranach je kryt doplnén otvory, které nejspiS pomahaji chladit motor.

Z detailniho zkoumani obrazku jsem vypozoroval, Ze otvory jsou nastavené tak, aby

13
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pomahaly dostat teply vzduch z pod krytu ven — z mista se staticky nizsSim tlakem, ne pro

smérovani okolniho vzduchu pod kryt. (Obrazek 2)

> ﬂ:”nl:,l! na

N N Y St P 1 B BT

& T [ W
'_ L PYERTT I

Obrdzek 2: Viz tymu Rennteam [6]
2.3.2 Rennstall

Druhym je vliz tymu Rennstall z univerzity v Esslingenu vyuZivajici dvouvalcovy motor.

Kryt je proveden ve formé rovného ksiltu navazujiciho na monokok s kaplickou navazujici
na fidice. Stejné jako u prvniho tymu je kryt zakoncen ve tvaru elipsy se zvednutim v zadni

Casti. Dostatecné ochlazovani motoru je zajisténo nezakrytim boku. (Obrazek 3)

14



Obrdzek 3: Viz tymu Rennstall [7]
2.3.3 UPBracing Paderborn

Tretim je vz tymu UPBracing Paderborn se ¢tyfvalcovym motorem.

V tomto pripadé se mi nepodafilo sehnat obrdazek vozu z trati, ale pouze screenshot
s rozkreslenim rychlosti z CFD simulace a nahledu sestavy aerodynamickych prvk(. Kryt ma

kaplicku za ridicem, vice informaci z dostupnych zdrojd nelze ziskat. (Obrazek 4 a 5)
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X Velocity (m/s)
8.0000 2.000 16.000 20.000

Obrdzek 4: Simulace tymu UPBracing [8]

Obrdzek 5: Sestava rymu UPBracing [8]

2.3.4 eForce FEE

Poslednim je elektricky viiz eForce FEE z FEL CVUT. A&koliv na obrazku neni nejnovéjsi vz,

jedna se o pomérné zajimavé provedeni, které ale oproti pfedchozim prikladlim neptinasi
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mnoho nového, jen potvrzuje celkovy trend s kaplickou za fidi¢em a monokokem. (Obrazek
6)

<

¢
e

" ~’v x"&
: L AROSF £

Obrdzek 6: Viz tymu eForce [9]

2.4 Technickd omezeni

Pfi nadvrhu jakéhokoliv komponentu je tfeba divat se na viz jako celek a zaroven
respektovat pravidla dané organizadtory soutéze. Pro dosaZzeni nejlepSiho vysledku neni
dllezité provedeni jediného dilu, ale celku a vztah(i mezi jednotlivymi ¢astmi.

V koncepéni fazi vyvoje neni tolik potfebné tesit konstrukéni detaily jako napf. zplsob
uchyceni, ale predevsim fyzikdIni zdkony a z nich plynouci omezeni. Detaily potfebné pro
vyrobu se fesi az ve fazich ndvrhu. Pfesto je vhodné mit néjaké napady v hlavé, aby se

nemusel koncept od zacatku predéldvat, jakmile se vyrobé pfiblizime. [2]

Omezeni pfi navrhovani krytu motoru, jez jsem musel respektovat, jsou nasledujici:
e Dat si pozor na kolize s ostatnimi dily
e Pfima ndvaznost na zadni ¢ast monokoku

e Teplo od motoru — kryt nesmi byt pfili§ uzavreny, aby se motor nepfehfival a

neztracel vykon

e Obdlky — pfedem definovany prostor, kde mohou byt umistény aerodynamické
prvky — zUstat mezi zadnimi koly a zaroven nezvedat kryt nad hranu monokoku pted

opérkou hlavy fidic¢e

17
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e Neprotahovat kryt pfili§ dozadu a snaha o kompaktni velikost — pro lepsi

Ve

manévrovatelnost, nizsi hmotnost a co nejnizsi tézisté

e Vedeni krytu v blizkosti zadniho trubkového rdmu, aby se na né&j mohl jednoduse
pfipevnit

2.5 Rozdéleni na kryt motoru a firewall

Za Ucelem spravného fungovani krytu motoru je tfeba zajistit jeho hladké napojeni na
monokok a nestavét mu do cesty Zadné prekazky, které tam nemuseji nutné byt (napf. fidic,
ram, hlavovd opérka, hrdlo nadrze nebo vypinace elektroniky). Jednou z takovych prekazek

predstavoval firewall, o némz se podrobnéji rozepisu v dalsi podkapitole. (Obrazek 7)

V prvni poloviné vyvoje jsem se soustfedil pouze na nalezeni optimalniho tvaru krytu
motoru, ktery by mohl slouzit také jako firewall, ale kdyZ simulace neukazaly Zadné velké
vyhody tohoto feSeni, rozhodl jsem se soustfedit pouze na optimalizaci tvaru firewallu,

¢imz jsem vyvoj krytu motoru odsunul na pozdéji.

(Ontinental$ ‘) .
@@@TI‘TE Garrett
FESTO

WMisan

% CTUPRAGUE

EdpeppenLiruchs b . ' R
DPRAMET il

N/_.’a_:i:.

Obrdzek 7: Viz CTU CarTech FS.11
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Firewall slouzi kochrané fidi¢e proti hoflavym, vybuSnym a jinym potencidlné

2.6 O firewallu

nebezpeénym latkdm. PrestoZe se vétSina jeho objemu nachazi pod horni hranou
monokoku, z aerodynamického hlediska je dllezita ta ¢ast vystupujici nad ni. Doposud bylo
pouzivano konstrukéni feseni vystupujici ¢asti slozené ze dvou kusl plechu, z nichZ jeden
chranil fidice pred hrdlem palivové nadrie a druhy pred hlavni motorovou ¢asti. Oba kusy
se tyCily do vySe cca 150 mm nad hranu monokoku a predstavovaly z aerodynamického

hlediska vyznamnou prekazku.

Ackoliv to mlzZe znit nepochopitelné, toto reseni se pouzivalo kvili své jednoduchosti,
jelikoZ k provedeni firewallu nebyla pfifazena konkrétni osoba. VétSinou se jeho vyroba
operativné resila v casovém stresu az tésné pred prvnimi testovacimi jizdami nebo zédvody,
kdy se nevénovala takova pozornost interakci s ostatnimi dily, natoZz provedeni

aerodynamické simulace.

V pravidlech je psdno, Ze firewall musi ochranit jakéhokoliv fidice do vyse 100 mm nad
spodnim okrajem pfilby. Nikde neni napsano, Ze to musi byt provedeno dosavadnim
feSenim, kdy se zveda za fidiCem vyrazna sténa, prestoze to mlze byt nékterymi lidmi takto
chapano. Mé prvni myslenky vedly ke sklopeni stény dozadu a ke zmenseni firewallu kolem
hrdla nddrie na minimalni rozméry, protoZe dosavadni feSeni bylo nejjednoduseji
kontrolovatelné z pohledu naplnéni poZadavku pravidel, ale neobsahovalo mnoho
napaditosti.

Chapu, Ze slovo firewall nebudi v pfiznivcich ¢eského jazyka pfilis velké sympatie, presto ho
budu v této prdci pouzivat, jelikoZ neexistuje jednoduchy vystihujici ¢esky preklad. Pokud
bych se ho pokusil doslovné prelozit, nejspiSe bych dosel k vyrazu ,,zaruvzdorny plech” nebo
,bezpecnostné pozaruodolna sténa“. Ackoli jsou tyto terminy fakticky spravné a pro
Clovéka neznalého motorsportu mozna predstavitelnéjsi, pro lidi z oboru je firewall stejné
pfirozeny jako hardware nebo software v IT. Pouzivani ¢eského prekladu by bylo ndvratem
do doby ceského obrozeni, kdy vznikala slova jako knihovtipnik (student) nebo rokodnik
(kalendar), které se dnes vyskytuji jen jako zajimavé priklady jedné epochy Ceské historie.
Firewall okolo hrdla nadrze budu nadale pro jednoduchost popisovat pomoci zkratky FHF —

z anglického fuel hose firewall.
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3 O simulacich

3.1 CFD simulace a podminky
Ke znazornéni proudéni se pouzivaji CFD (z angli¢tiny Computational Fluid Dynamics)
simulace. V tymu CTU CarTech se vyuziva software Star CCM+ s ndsledujicim nastavenim:

e Ustdlené proudéni pfi rychlosti 15 m/s

e Nestladitelny vzduch

e |dealniplyn

e Mezni vrstva modelovana pomoci sténové funkce (y+)

e RANS model (Reynolds averaged Navier — Stokes)

e Spalart — Allmaras model turbulentniho proudéni

e Rotujici kola a osy

e Pohybliva vozovka

e Polovina vozu, okrajovd podminka symetrie

e 1600 iteraci

e Mnohosténna sit s postupnym zjemnénim (polyhedral mesh)

e Zjemnéni v oblastech mezni vrstvy (prism layer meshing)

Polyhedral mesh, tedy sit sloZzena z rliznych mnohostén(, dosahuje vici standardnéjsim
variantdm, napt. ¢tyrsténnym i Sestisténnym elementim, znacné vyssiho poctu bunék,

Vypocty s takovou siti vSak konverguji vyrazné rychleji. [4]

3.2 Vyhodnocovani
K CFD simulacim se pouziva zjednoduseny model auta, ktery se snazi vyvazit délku vypoctu
s co nejméné nepresnymi vysledky.
Auto je rozdélené podle dllezitych celkd, které se na ném nachazeji. Z vysledk( je potom

patrné, jak moc se kterd ¢ast podili na vztlaku a odporu.

Pro spravnou analyzu zmén provedenych na auté je potreba provadét v kazdé simulaci
pouze jednu zménu. Pokud by jich bylo vice, nemohli bychom pfesné zjistit, jaky vliv
konkrétni zména ma. Jako vychozi stav, vici némuz se jednotlivé simulace porovnavaji,
slouzi tzv. konstrukéni stav KO, K1, K2... Na podzim 2019 byl konstrukéni stav KO modelem
predchoziho monopostu FS.11. Dalsi konstrukéni stavy se pridavaly postupné, kdyz bylo
jisté, Ze se na auté aplikuji inovované nebo zpresnéné dily.

Vysledkem je tabulka hodnot, kde se nachazi koeficient vztlaku a pfitlaku pro jednotlivé
celky, pratok chladi¢em a rozvaZzeni mezi predni a zadni ndpravu, aerodynamicka efektivita,

pfitlacna sila a odporova sila celého auta.
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Pti popisovani vysledkl jednotlivych verzi je tfeba mit uréitou rezervu a nedtvérovat jim na

3.3 Omezeni

100 %. CFD model neni dokonale presny, takie ani vysledky nemohou byt naprosto
dlvéryhodné. Na tento fakt jsem narazel zejména u simulaci krytu motoru, kdy mél ptidany
kryt velmi podobny tvar jako motorova ¢ast v konstrukénim stavu, takZze ve vyslednych

hodnotach nebyly pfilis velké rozdily.

Dalsi nepresnosti bylo neredlné vymodelované sani, které neobsahovalo filtr vzduchu na
konci saci trubice, a zdroven byl airbox (prostfedni objemna cast) posazen niz nez ve
skutecnosti, ¢imz v disledku dochazelo k prekryti s krytem motoru a zamezeni proudéni
vzduchu mezi nimi. Opraveno bylo v konstrukénim stavu K2.

Model motorové ¢asti nebo sani neni az tak dulezity pfi ndvrhu kfidel nebo podlah, proto
je pochopitelné, Ze mu doposud nebyla vénovana dostatecna pozornost.

Z podminky symetrie simulace, jez predpokladd osové symetrické auto, vyplyva dalsi
neduh, ktery jsem pocitoval pfi simulacich s firewallem okolo hrdla nadrze. Varianta bez
hrdla nadrze vychazela z aerodynamického hlediska pfiliS optimisticky, s nim naopak
pesimisticky. Abych nemusel simulovat celé auto bez podminky symetrie, volil jsem feseni
v podobé nalezeni 2 nejlepSich verzi bez hrdla nadrze, k nimZ jsem poté hrdlo pfidal a
nasimuloval znovu. Pro vycisleni finalni varianty jsem nejlepsi varianty s hrdlem a bez néj

zpraméroval.

Jak s témito nedokonalostmi naloZzim do budoucna zminuji v zavéru v ¢asti 5 na strané 55.

3.4 Popis srovnani s Chassi, Intake, Rwing

Aby byly vysledky prehledné a stale pfesné, budu u kazdé verze uvadét pouze omezeny
pocet Udajl. Vzhledem k velikosti zmén, které jsem provadél, se lehce ménila i sit, ktera
potom ukazovala lehce rozdilné vysledky napf. pro predni kfidlo, kde by se z pohledu
obtékani nic ménit nemélo. Jelikoz nebyly zmény dostatecné vyrazné, aby se podobné
nepresnosti daly zanedbat, budu ukazovat vysledky nejen pro celé auto, ale i pro celky sasi,

sani a zadni kridlo, jez jsem ovliviioval nejvice.

Cl — koeficient vztlaku

Cd — koeficient odporu

GO0 — vztazeno na celé auto — soucet hodnot jednotlivych celki

GO_chassi — vztazeno na Sasi — jedna se o monokok s fidiéem a opérkou bez Spicky,

s bo¢nimi kfidélky a se zjednodusenou motorovou ¢asti
G2_intake — vztazeno na sani

G11_r_wing —vztazeno na zadni kfidlo
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4 Jednotlivé verze

4.1 Kryt motoru

Verze skrytem motoru jsem modeloval pomoci funkce ,multi section surface”. Ta
z okrajovych ktivek vytvoti plochu, kterou jsem pro potfeby CFD simulace vyplnil a uzavrel
do pevného télesa. Okrajové kfivky jsou celkem 4, z toho 2 jsem vyraznéji ménil a 2 jsem
nechdval neménné. Neménné z(istaly zadni elipsa a predni kfivka kopirujici tvar monokoku.
Meénil jsem paterni kfivku, ktera vedla prostfedkem vozidla a tvofila hrbet krytu, a bocni
krivku, kterd definovala, jak moc se kryt zuzoval smérem dozadu. Dale budu tyto dvé krivky
nazyvat ,paterni“ a ,bocni“ s tim, Ze jejich tvar bude zobrazen na obrdzcich pfi pohledu

zespodu a v fezu vedoucim stfedem vozidla.

41101

Prvni verzi jsem zkusil ,nastrelit” tak, abych vidél, jak kryt ovliviiuje obtékani vzduchu. Bo¢ni

krivka je nejdfiv rovnad a smérem dozadu se zuzuje, paterni je mezi kly monokoku rovna, za

nimi se svazuje a na Uplném konci je zakfivena nahoru. (Obrazek 8, 9 a 10)

Vi, fdagriveds Jines)
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Obrdzek 8: Simulace 01 - fez stfedem se zobrazenim rychlosti
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Obrdzek 9: Simulace 01 — celkovy pohled

Obrdzek 10: Simulace 01 - pohled zespodu
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Z vysledki (Tabulka 1) je jasné patrna kolize z CFD modelem sani, ktery je poloZen niz nez
ve skutec€nosti, a zasahuje do krytu, coz znemoziiuje plynulé obtékani vzduchu. Z tohoto
dlvodu tedy nemohu vyvodit Zadné jasné zavéry. V tabulce je vidét, Ze se snizil odpor
chassis a zvysil pritlak zadniho kfidla, z ¢ehoz vyvozuiji, ze by mohl kryt motoru fungovat,

pokud bude CFD model odpovidat skuteénosti.

Tab.1 - Simulace 01

Sim Ko 01

200 cd 0.703 | 0.707

cl -1.505 | -1.476

go cha| Cd 0.114 | 0.111
ssis cl -0.017 | -0.004
glir | Cd 0.348 | 0.345
wing cl -0.735 | -0.760
cd 0.008 | 0.017

cl 0.004 | 0.025

4.1.2 02

ProtoZe jsem nechtél modelovat sani, zkusil jsem variantu krytu, kterd vedla pres néj. Kryt
navazoval na hlavovou opérku fidi¢e a stejné jako v predchozi verzi se paterni kfivka
snizovala a na konci zaoblila, zatimco bocni se postupné zuzovala a na konci se také
zakfivila. (Obrazek 11, 12 a 13)

Obrdzek 11: Simulace 02 - fez stfedem
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Obrdzek 12: Simulace 02 - celkovy pohled

Obrdzek 13: Simulace 02 - pohled zespodu
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BohuZel se ndm tuto verzi nepodafilo nasimulovat, jelikoz vykazovala velké mnozstvi
error(, které ani zkusené;jsi kolegové z tymu nedokdzali opravit. Po Uvaze o prinosu takto
tvarované a velké varianty jsme se rozhodli, Ze nema smysl dal se touto verzi zaobirat,

protoze by nepfinesla mnoho vyhod.

4.1.303

Jelikoz jsem stale nechtél délat model sani v CFD, rozhodl jsem se ho zabalit do krytu
v podobé kapky odpovidajicimu skute¢nému tvaru sani, s nimZ jsem nasimuloval dalsi tfi
verze. Az pfilis pozdé jsem si uvédomil, Ze jsem délal dvé zmény najednou (kryt motoru a

kryt sani), a teprve potom jsem zafidil skute¢ny model sani v CFD.

’ 7 v 7

Treti verze méla co nejrovnéjsi paterni krivku, ale o to vice zaoblenou méla bocni. (Obrazek

14, 15 a 16)

. Vel fagriveds Jinds)
1:{ _"' PR L iy 2 DENG PR 10, a0 L] Jec- N

Obrdzek 14: Simulace 03 - Rez stfedem se zobrazenim rychlosti
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Obrdzek 15: Simulace 03 - Celkovy pohled

Obrdzek 16: Simulace 03 - Pohled zespodu
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V kombinaci s krytem sani se mi podafilo lehce vylepsit odpor zadniho kfidla a pfitlak
chassis. Odpor i pfitlak sani se zhorsily, ale to bylo spise tim, Ze v pfedchozich simulacich

bylo sani schované za monokokem. (Tabulka 2)

Tab.2 — Simulace 03

Sim K1 03
0.706 0.704
-1.492 -1.487
g0_chassis 0.110 0.109
-0.014 | -0.026
0.346 0.338
-0.730 | -0.730
0.008 0.013
0.004 0.022

4.1.4 04

vV

motoru i sani co nejvétsi. Bocni kfivka byla v tomto pripadé klasickd — rovna a pak zuzuijici.

Na kryt sani jsem jesté pfipevnil Gurneyho klapku. (Obrazek 17, 18 a 19)

Vi, fdagriveds Jines)
1:{ _"' Ll LR A L 10,900 e L e N i)

Obrdzek 17: Simulace 04 - fez stfedem se zobrazenim rychlosti
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Obrazek 18: Simulace 04 - Celkovy pohled bez Gurneyho klapky
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Obrdzek 19: Simulace 04 - Pohled zespodu

Tato verze dopadla velmi podobné jako predchozi, vylepsila pouze pfitlak kfidla a sani diky
Gurneyho klapce. (Tabulka 3)
Tab.3 — Simulace 04

Sim K1 04

Cd | 0.706 0.712
Cl | -1.492 -1.483
Cd | 0.110 0.113
Cl | -0.014 | -0.013
Cd | 0.346 0.341
Cl | -0.730 | -0.736
Cd | 0.008 0.013
Cl 0.004 0.018

g0_chassis

4.1.5 05

Pata verze je takrka identicka se ¢tvrtou. Jedinou zménou je absence Gurneyho klapky na
sani, absence zaobleni konce paterni kfivky a lehce pozménéné napojeni na monokok.

(Obrazek 20, 21 a 22)
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Obrdzek 20: Simulace 05 - Rez stfedem se zobrazenim rychlosti

Obrdzek 21: Simulace 05 — Celkovy pohled
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Obrdzek 22: Simulace 05 — Pohled zespodu

Z vysledk( (Tabulka 4) je vidét vyssi pritlak zadniho kridla, ale to je vSe. Proto jsem se

rozhodl udélat pfesny model sani do CFD modelu do konstrukéniho stavu K2.

Tab.4 — Simulace 05

Sim K1 05

Cd | 0.706 0.711
Cl | -1.492 -1.476
Cd | 0.110 0.112
Cl | -0.014 | -0.002
Cd | 0.346 0.340
Cl | -0.730 -0.746
Cd | 0.008 0.015
Cl 0.004 0.023

g0_chassis

4.1.6 Kryt motoru — zaveér

Ani jedna ze simulovanych verzi nepfinesla o¢ekdvané vylepsSeni. (Tabulka 5) U verzi 3, 4 a
5 je navic velmi dlleZitou otdzkou, vici ¢emu by se mély porovnavat. V(ci sobé navzdjem?

V¢ K1, ktera ma ale jiné sani? VUci K2, kterd ma spravné sani, ale obsahuje i upravy
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sidepodli? Myslim, Ze neexistuje jednoducha odpovéd. Mnoho se nedd vycist ani z obrazka.

Pro uceleny zavér bych musel délat dalsi simulace:
e Porovnavat pouze 1 zménu
e Zjistit, jak se projevuji jednotliva provedeni paterni a bocni kfivky

e Vytvofit verzi odpovidajici redlné varianté bez krytu, abych mél porovnani vidi

skute¢nému stavu

Tab.5 — Simulace kryti motoru a konstrukcni stavy — celkové srovnani

Sim KO o1 K1 03 04 05 K2

200 Cd | 0.703 0.707 0.706 0.704 0.712 0.711 0.694

cl -1.505 -1.476 -1.492 -1.487 -1.483 -1.476 -1.513

. Cd | 0.114 0.111 0.110 0.109 0.113 0.112 0.102
g0_chassis

Ccl [ -0.017 | -0.004 | -0.014 | -0.026 | -0.013 -0.002 | -0.041

. Cd | 0.348 0.345 0.346 0.338 0.341 0.340 0.328
gll r_wing

cl | -0.735 | -0.760 | -0.730 | -0.730 | -0.736 | -0.746 | -0.677

Cd | 0.008 0.017 0.008 0.013 0.013 0.015 0.020
Cl 0.004 0.025 0.004 0.022 0.018 0.023 0.019

4.2 Firewall

Jelikoz simulace s krytem motoru nevykazaly pfilis velkd zlepSeni, rozhodl jsem se
pokracovat pouze s firewallem. Pfedem bych chtél upozornit, Ze vyhodnocovani vysledk( a
zmateni vUci jaké verzi se ma porovndvat bude i vtomto pfipadé, ale to je dano tim, Ze

konstrukéni stav firewall doposud neobsahoval a Ze simulujeme jen polovinu auta.

4.2.1 06

Sestou celkovou a prvni firewallovou simulaci je verze s oblym krytem. Jedna se o pomérné

maly kryt pfimo za fidicem, ktery sméruje vzduch nad a vedle sani. (Obrazek 23)
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Obrdzek 23: Simulace 06 — Celkovy pohled
BohuzZel se vzduch jdouci ptes sani dostavd do kolize se zadnim ktidlem, které citelné
odstinuje a sniZuje jeho efektivitu. Tato verze ma tedy mensi odpor, ale i pfitlak, a to jak
pro celé auto, tak hlavné pro vSechny tfi dllezZité ¢asti — chassi, Rwing a intake. V dalSim

pokracovani jsem vyzkousel smérovat vzduch jen do boku. (Tabulka 6)

Tab.6 — Simulace 06

Sim k2 | 06
g0o | Cd [0.694 | 0.674
¢l [-1.513]-1.501
go_ch| cd |0.102 | 0.101
assi | Cl [-0.041]-0.053
cd |0.328]0317
¢l [-0677]-0.631
cd | 0.020 | 0.011
¢l | o0.019 | 0.009
Chassi| Cd | 0.450 | 0.429
+Rwin | ¢l |-0.699 | -0.675

4.2.2 07

Tato verze (Obrazek 24, 25 a 26) predstavuje firewall tak, jak byl na auté doposud, takze se

od ni neocekava moc dobry vysledek. Zaroven ale predstavuje verzi, s niz budeme veskeré
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dalsi verze porovndvat, protozZe se jednd o realny vychozi stav. Tato verze obsahuje i hrdlo

vvvvvv

Na to si musim dat pozor pfi vyhodnocovani, abych verze s hrdlem nadrze primarné
srovnaval stouto, verze bez hrdla budu prfednostné porovndvat s K2, protoZe jsou si

podobnéjsi. V tabulkach proto budou jednotlivé verze ke srovnani s K2 i s 07.

Tuto verzi jsem pfipravoval soubéiné s predchozim kulatym krytem, ale ten se nakonec

odsimuloval dfiv, jinak by tato verze méla byt prvni v rdmci firewallu.

Obrdzek 24: Simulace 07 — Celkovy pohled
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Obrdzek 25: Simulace 07 — Rez stfedem se zobrazenim rychlosti
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Obrdzek 26: Simulace 07 — Zobrazeni uplavi

Vysledky (Tabulka 7) ukazuji vyrazné snizeni pfitlaku, ale i odporu, oboji v disledku
odstinéni zadniho kfidla, kterému se pfitlak sniZil o celych 20 %.
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Tab.7 — Simulace 07

Sim K2 | o7
g0o0 | Cd |0.694 | 0.640
cl |-1.513]-1.419
go_ch| cd |0.102|0.136
assi | Cl |-0.041]-0.068
cd | 0.328 | 0.261
c [-0.677]-0.539
cd | 0.020 | 0.008
cl | 0.019 | 0.007
Chassi| cd | 0.450 | 0.405
+Rwin | ¢l [-0.699 |-0.600

4.2.3 08

Po vyzkouseni verze 06 jsem premyslel o varianté vedouci vzduch do bok(. Nakonec jsem
ji vytvoril ve formé klinu ptimo za fidicem. Ten nem{(ze byt zarovnan do vyse horni hrany
monokoku, protoZe je pod nim umisténa nadoba na stlaceny vzduch, kterd hranu
monokoku presahuje. Volim zvednuti klinu o0 50 mm nad hranu monokoku a uhel 11°, ktery

by mél dostatecné odstinit sani. (Obrazek 27 a 28)

Obrdzek 27: Simulace 08 Standard — Pohled z boku
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11° |

Obrdzek 28: Simulace 08 Standard — Pohled shora

Vysledky (Tabulka 8) ukazuji spravny smér. Tato simulace vyrazné zvysila pfitlak a nepatrné
zvysila odpor, ale to mlze byt v fadech nepresnosti simulace.

Po ,uspéchu” této verze jsem se rozhodl zjistit, jak se projevuji jednotlivé parametry, a
proto jsem se rozhodl u verzi 09, 10, 11 a 12 ménit vySku anebo uhel klinu. Verzi 08 jsem si

pojmenoval Standard.

Tab.8 — Simulace 08

Sim k2 [ 07 | o8
g00 | Cd [0.694 [ 0.640 | 0.697
¢l [-1.513]-1.419 | -1.550
go_ch| cd |[0.102 [ 0.136 | 0.097
assi | Cl |-0.041[-0.068]-0.039
cd |0.328 0261 0.334
cl |-0.677|-0.539 | -0.691
cd | 0.020 | 0.008 | 0.020
cl | o0.019 [ 0.007 | 0.014
Chassi| Cd | 0.450 | 0.405 | 0.451
+Rwin | ¢l |-0.699 |-0.600 | -0.717
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Nizka — klin vysoky 13 mm, nize se kv(li nddobé na vzduch nedostanu. Uhel ziistava 11°.
(Obrazek 29 a 30)

4.2.4 09

Obrdzek 29: Simulace 09 Nizkd — Pohled z boku
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Obrdzek 30: Simulace 09 Nizkd — Pohled shora

foi

Oproti 08 je pro celé auto mirné horsi, ale pro chassi+Rwing+Intake vychdzi nejlépe na

pfitlak a druha nejlepsi na odpor. Snizeni se ukazuje jako spravny smér. (Tabulka 9)

Tab.9 — Simulace 09

Sim K2 07 09

g0o Cd [ 0.694 | 0.640 | 0.696
Cl ]-1.513|-1.419 | -1.546

g0_ch| Cd | 0.102 | 0.136 | 0.097
assi Cl |-0.041|-0.068 | -0.040
Cd ] 0.328 | 0.261 | 0.334

Cl ]-0.677|-0.539 | -0.694

Cd | 0.020 | 0.008 | 0.020

Cl 0.019 | 0.007 | 0.015

Chassi| Cd | 0.450 | 0.405 | 0.451
+Rwin Cl 1-0.699 |-0.600 | -0.719
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4.2.510

Vysokd — klin vysoky 90 mm, uhel zGstavd 11°. (Obrazek 31 a 32)

Obrdzek 31: Simulace 10 Vysokd — Pohled z boku
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Obradzek 32: Simulace 10 Vysokd — Pohled shora

foi

Zverzi 08, 09, 10, 11 a 12 ma tato nejmensi odpor, ale také citelné nizsi pfritlak, jelikoz

zasahuje i do zadniho kfidla. ZvySovat klin neni spravna cesta. (Tabulka 10)

Tab.10 — Simulace 10

Sim K2 07 10

g0o Cd [ 0.694 | 0.640 | 0.693
Cl ]-1.513|-1.419 |-1.534

g0_ch| Cd | 0.102 | 0.136 | 0.099
assi Cl |-0.041|-0.068 | -0.037
Cd ] 0.328 | 0.261 | 0.328

Cl ]-0.677|-0.539 | -0.686

Cd | 0.020 | 0.008 | 0.021

Cl 0.019 | 0.007 | 0.014

Chassi| Cd | 0.450 | 0.405 | 0.448
+Rwin Cl |-0.699 |-0.600 | -0.709
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42611
Uzkd — klin vysoky 50 mm, Ghel ma 0°. (Obrazek 33 a 34)

Obrdézek 33: Simulace 11 Uzkd — Pohled z boku
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Obrdzek 34: Simulace 11 Uzkd — Pohled shora

Tato verze neni nikde z hlediska aerodynamiky nejlepsi, ale ve vSech oblastech jen lehce
zaostava a v celkovych poctech se lisi nejvice o tfi tisiciny. Navic predstavuje nejjednodussi
moznost z hlediska vyroby. Urcité s ni budu dale pracovat. (Tabulka 11)

Tab.11 — Simulace 11

Sim K2 [ 07 | 11
g00 | Cd [0.694 [ 0.640 | 0.697
¢l [-1.513]-1.419|-1543
go_ch| cd |[0.102 [ 0.136 | 0.097
assi | Cl |-0.041-0.068 | -0.036
cd |0.328 0261 0.334
cl [-0.677[-0.539 | -0.692
cd | 0.020 | 0.008 | 0.021
cl | o0.019 [0.007 | 0.012
Chassi| Cd | 0.450 | 0.405 | 0.452
+Rwin | ¢l [-0.699 | -0.600 | -0.716

44



fo

4.2.7 12
Sirokd — klin vysoky 50 mm, Ghel ma 32°. (Obrazek 35 a 36)

Obrdzek 35: Simulace 12 Sirokd — Pohled z boku
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Obrdzek 36: Simulace 12 Sirokd — Pohled shora

Tato verze nema kromé vyrazného odstinéni sani vyrazné lepsi nebo alespon srovnatelné

vysledky jako pfedchozi verze, rozsitovani tedy neni spravny smér. (Tabulka 12)

Tab.12 — Simulace 12

Sim K2 07 12
g00 Cd [ 0.694 | 0.640 | 0.697
Cl ]-1.513|-1.419 | -1.529
g0_ch| Cd | 0.102 | 0.136 | 0.103

assi Cl |-0.041|-0.068 | -0.034
Cd ] 0.328 | 0.261 | 0.334
Cl ]-0.677|-0.539 | -0.688
Cd [ 0.020 | 0.008 | 0.014
Cl 0.019 | 0.007 | 0.012
Chassi| Cd | 0.450 | 0.405 | 0.451
+Rwin Cl |]-0.699|-0.600|-0.710
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Nizka + uzka + FHF — klin vysoky 13 mm, Ghel 0°, FHF — kombinace 09 + 11 + FHF. (Obrazek
37 a 38)

Protoze vysly pomérné dobfe tfi verze — standard, nizka a Uzka — rozhodnul jsem se nizkou
spojit z Uzkou a ddle pokraCovat se dvéma, a po pfipojeni FHF z pfimého srovnani

rozhodnout, ktera je vyhodné;jsi.

L

Obrdzek 37: Simulace 13 Nizkd + Uzkd + FHF — Pohled z boku
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Obrdzek 38: Simulace 13 Nizkd + Uzkd + FHF — Pohled shora

Verze nizkd + Uzka + FHF snizuje odpor i ptitlak oproti K2, ale oproti 07 zvysSuje odpor i

pritlak. Oproti 14 ma sice lehce vétsi odpor o 0.003,

podstatnéjsi. (Tabulka 13)

Tab.13 — Simulace 13

ale vyssi pritlak o 0.022, coz je

Sim K2 | 07 | 13
g00 | Cd [0.694 [ 0.640 | 0.671
cl |-1.513 [-1.419 | -1.490
go_ch| cd |0.102 | 0.136 | 0.115
assi | Cl |-0.041-0.068 | -0.056
cd | 0.328 | 0.261 | 0.304
cl [-0.677[-0.539 |-0.619
cd | 0.020 | 0.008 | 0.013
¢l | 0.019 [ 0.007 | 0.006
Chassi| Cd | 0.450 | 0.405 | 0.432
+Rwin | ¢l |-0.699 | -0.600] -0.669
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Standard + FHF — klin vysoky 50 mm, uhel 11°, FHF — kombinace 08 + FHF. (Obrazek 39 a
40)

42914

7 38 N
Obrazek 39: Simulace 14 Standard + FHF — Pohled z boku
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Obrdzek 40: Simulace 14 Standard + FHF — Pohled shora

Tato verze md oproti verzi 13 mensi celkovy odpor 0 0.003, ale také ma pritlak nizsi 0 0.022,

coz je neakceptovatelné. (Tabulka 14)

Tab.14 — Simulace 14

Sim K2 07 14
g0o Cd [ 0.694 | 0.640 | 0.668
Cl ]-1.513|-1.419 | -1.468
g0_ch| Cd | 0.102 | 0.136 | 0.118
assi Cl |-0.041|-0.068 | -0.050
Cd ] 0.328 | 0.261 | 0.299
Cl ]-0.677|-0.539 | -0.611
Cd | 0.020 | 0.008 | 0.012
Cl 0.019 | 0.007 | 0.006
Chassi| Cd | 0.450 | 0.405 | 0.429
+Rwin Cl |-0.699 |-0.600 | -0.655
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Nizkd + uzka + minimalni FHF — klin vysoky 13 mm, thel 0°, minimalni FHF — kombinace 09

4.2.10 15

+ 11 + minimalni FHF

Po Uvaze o provedeni FHF dochazim ke zjisténi, Ze by stacilo, kdyby bylo hrdlo nadrze jen
obmotdno nebo zakryto. Modeluji tedy valec vystupujici z monokoku s 0 10 mm vétsim
pramérem, neZz ma hrdlo nadrze, a pfidavam ho misto FHF ve verzi 13. (Obrazek 41, 42 a
43)

Obrdzek 41: Simulace 15 Nizkd + Uzkd + minFHF — Pohled z boku
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Obrdzek 42: Simulace 15 Nizkd + Uzkd + minFHF — Pohled shora

Obrdzek 43: Simulace 15 Nizkd + Uzkd + minFHF — Celkovy pohled

Tato verze se vysledky (Tabulka 15) vice blizi verzim bez hrdla nadrze. Prestoze je varianta

15 méné aerodynamicky efektivni nez varianta 13, ma vice pfitlaku a pozitivni rozdil na
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zadnim kridle je dulezitéjSi nez negativni na chassi, kde mlze byt pfinos verze 13
diskutabilni.

Tab.15 — Simulace 15

Sim K2 07 15
goo Cd 0.694 | 0.640 | 0.695
cl -1.513 | -1.419 | -1.525
g0 ch| Cd 0.102 | 0.136 | 0.098
assi cl -0.041 | -0.068 | -0.032
Cd 0.328 | 0.261 | 0.331
cl -0.677 | -0.539 | -0.694
Cd 0.020 | 0.008 | 0.021
cl 0.019 | 0.007 | 0.017
Chassi| Cd 0.450 | 0.405 | 0.450
+Rwin cl -0.699 | -0.600 | -0.709

4.2.11 Firewall — zavér

Protoze simulujeme pouze jednu polovinu auta, bude findIni varianta kombinaci nékolik
verzi. Na pravé strané auta by se méla objevit kombinace verze 09 a 11, na levé by méla byt
umisténa varianta 15. Abych ukoncil tuto ¢ast s tabulkou srovnavajici stavy pred a po mé
praci, rozhodl jsem se vysledné hodnoty pro finalni verzi ,,Final“ zprimérovat z jednotlivych

verzi, z nichZ se sklada. (Tabulka 16 a 17)

Tab.16 — Celkovd tabulka srovndvajici firewally a konstrukéni stavy

Sim ke | % (% s V;:ok ST 13 | 14 | 15 (:Jlgfll
Obly | FS.11 | Stand | ngis |7 | Gzka | Siroka 1/15)

ard
Cd |0.694 | 0.674 | 0.640 | 0.697 | 0.696 | 0.693 | 0.697 | 0.697 | 0.671 | 0.668 | 0.695 | 0.696
590 Cl |-1.513 |-1.501 |-1.419 | -1.550 | -1.546 | -1.534 | -1.543 | -1.529 | -1.490 | -1.468 | -1.525 | -1.535
g0 ch| Cd |[0.102|0.101 [ 0.136 | 0.097 | 0.097 | 0.099 | 0.097 | 0.103 | 0.115 | 0.118 | 0.098 | 0.098
assi [ ¢l |-0.041-0.053 [-0.068 | -0.039 | -0.040 | -0.037 | -0.036 | -0.034 | -0.056 | -0.050 | -0.032 | -0.035
Cd |0.328 | 0.317 | 0.261 | 0.334 | 0.334 | 0.328 | 0.334 | 0.334 | 0.304 | 0.299 | 0.331 | 0.333
cl |-0.677|-0.631|-0.539 | -0.691 |-0.694 | -0.686 | -0.692 | -0.688 | -0.619 | -0.611 | -0.694 | -0.694
Cd | 0.020 | 0.011 | 0.008 | 0.020 | 0.020 | 0.021 | 0.021 | 0.014 | 0.013 | 0.012 | 0.021 | 0.021
cl | 0.019 | 0.009 | 0.007 | 0.014 | 0.015 | 0.014 | 0.012 | 0.012 | 0.006 | 0.006 | 0.017 | 0.015
Chassi| Cd [ 0.450 | 0.429 | 0.405 | 0.451 | 0.451 | 0.448 | 0.452 | 0.451 | 0.432 | 0.429 | 0.450 | 0.451
RN 10,699 [-0.675 [-0.600 | -0.717 | -0.719 | -0.709 | -0.716 | -0.710 | -0.669 | -0.655 | 0.708 | 0.713

g+inta
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Tab.17 — Vyslednd tabulka porovndvajici porovnatelné verze viici sobé vcetné rozdilt

Sim K2 09 07 Final

Cd 0.694 0.696 0.640 0.696

g00 Cl -1.513  -1.546 -1.419 -1.535
dCd [-] | dCd [%] 0.002 0.3 0.056 8.4
dcCl [-] dCl [%] -0.033 2.2 -0.116 7.9
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5 Budouci prace

5.1, Komplikovand“ verze
Jak je patrné ze zavérud simulaci krytu motoru, nejdllezitéjsi prvni ukol na pfFisti sezonu
bude vytvoreni podrobné vymodelované verze zadni ¢asti (véetné rdmu, motoru, poloos,
diferencidly a jinych casti), u niz nebude vadit delsi ¢as simulace, a pozdéjsi vytvoreni méné
podrobné, ale dostatec¢né presné a casové méné ndrocné verze, kterd by se mohla dostat

do konstrukéniho stavu.

5.2 Vyraznéjsi propojeni
Firewall jsem tento rok navrhoval i s ohledem na jednoduchou vyrobu. Nepoustél jsem se
do Zadnych slozitych tvarll, ale naopak jsem se snazil vytvofit pravouhly tvar vyrobitelny
bez pouziti ndkladnych forem. Pfi vyrobé bych bud' jen ohybal plech nebo laminoval uhlik
na rovinné desce a jednotlivé dily pospojoval.
Pokud by se tento rok vyrabélo auto, resil bych v této praci podrobnéji i vyrobu, zplsoby
uchyceni a jiné konstrukcni otazky, ale to se vzhledem k pandemii Covid-19 nekona.
Pokud by , komplikovana” verze ukazala kryt motoru jako opodstatnitelny prvek, jehoz
pfitomnost pfindsi nesporné vyhody a pomahd auto zrychlit, pokusil bych se vyvoj firewallu
a krytu motoru vice propojit, aby fungovaly spole¢né a aby idedlné byly vyrobeny jako jeden
kus.
Zaroven jsem si védom, Ze kryt motoru muZe pfinést i problémy s chlazenim nebo pfi
vyrobé, takze je ve hie i ¢astecné zakryti bok( nebo propojeni s podlahou i sidepodem jen
v predni ¢asti.

5.3 Jiné sani
Je mijasné, Ze s monokokem, motorem nebo ramem se bude hybat velmi tézko, ale zménit

pozici nebo tvar sani by nemuselo byt neredlné, a mohlo by to pfinést dalsi pozitivni

dlsledky z hlediska aerodynamiky.

Pokud se podivame na foto XX tymu Rennteam, uvidime, jak kryt motoru pfimo navazuje
na sani, které je pfitisknuté na monokok a fidi¢e. Tento krok ale neni jednoduchy a jeho

aplikace jisté zabere vice neZ jednu sezonu.
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V této prdci shrnuji poznatky, které jsem ziskal pfi zkoumani, optimalizovani a simulovani

6 Zaver

zadni ¢asti vozu Formula Student. PfestoZe se mé myslenky nejdfive ubiraly k ndvrhu krytu
motoru, vysledky neprokazaly jeho pfinos, vénoval jsem se ddle samotnému firewallu. Je
otazkou, nakolik jsou tyto vysledky ovlivnény zjednoduSenim zadni ¢asti vozidla v CFD
modelu, to se pokusim zjistit v dalSim badani. Pro tuto praci jsem radéji vénoval cas a
energii konceptu aerodynamického firewallu, ktery jsem dotadhl do konce vybranim
nejvyhodnéjsi varianty (09+11/15) (Obrazek 29, 30, 33, 34, 41, 42 a 43) s prokazatelnym
zlepsenim oproti vychozimu porovnatelnému stavu (07) (Obrdzek 24, 25 a 26) i

konstrukénimu stavu K2. (Tabulka 17)
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