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Abstrakt

Tato prace pojednava o moznostech vyuziti adjoint solveru pro vyvoj vozu Formula
Student. V uvodu jsou uvedeny zakladni rovnice pro CFD modelovani a nasledné je
vysvétlen princip adjoint solveru. Dale se prace vénuje praktickym ukazkam aplikaci adjoint
solveru na jednoduchy model pomoci softwaru Simcenter STAR-CCM+. Na tomto modelu
je ovéfena spravna funkce nastroje. Poté jsou provedeny prvni vypoc¢ty na celém monopostu.
V posledni fazi prace jsou potom zkoumany jednotlivé dily ve zjednoduSenych a oproti

simulacim s celym vozem vypocetné¢ mén¢ naro¢nych ulohach.

Abstract

This thesis discusses the possibilities of using adjoint solver for a Formula Student car
development. At first, the basic equations of CFD modelling are presented, followed by
explanation of the adjoint solver principle. Afterwards, the thesis proceeds to practical
demonstrations using the Simcenter STAR-CCM+ software. Initial computations with a
simple model are shown where the correct functioning of the adjoint solver is verified, before
moving on to the actual simulations with the whole Formula Student vehicle. In the last
chapter of the thesis, only certain parts of the car are investigated, meaning a lot less

computational power is required for such simulations.
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1 Uvod

V tplném zacatku prace bych se chtél vénovat zékladnimu piedstaveni soutéze Formula

Student a dale pak stru¢né uvést cile této prace.
1.1 Formula Student

Formula Student je studentska soutéz, ktera vznikla v osmdesatych letech 20. stoleti v
USA pod nazvem Formula SAE. Jejim Gc¢elem je doplnit teoretické znalosti studentti nejen
technickych obort o praktické zkuSenosti. Hlavnim ukolem soutéZe je v ramci ro¢niho cyklu
navrhnout a zkonstruovat zdvodni viiz, se kterym studenti soutézi proti ostatnim univerzitam
z celého svéta, a to jak v dynamickych disciplinach, kde se pfimo hodnoti rychlost vozu na
ruzné definovanych tratich, tak v disciplinach statickych, kde jde hlavné o znalosti studenti

jednak v oblasti navrhu vozu, tak i v oblasti prace s financemi.

Mezi statické discipliny patii Engineering Design Event, Cost and Manufacturing Event
a Business Plan Presentation. V prvni jmenované discipling, jak uz nazev napovida, jde o to
obhajit si svilj postup pii navrhu a konstrukei vozu pied odbornymi porotci z oboru, neziidka
ze Spi¢kovych automobilek ¢i ptimo z Formule 1. V druhé discipliné, Cost and
Manufacturing Event, je cilem prokazat znalosti souvisejici s odhadem ceny jednotlivych
¢asti vozu, od vypoctu cen jednotlivych soucastek podle detailniho popisu pracovniho
procesu, az po spravné sestaveni kusovnikid pozadovanych sestav. Posledni staticka
disciplina, prezentace byznys planu, se samotného vozu tyka ze vSech nejméné. Jejim
smyslem je pfedstavit podnikatelsky zamér, ktery zaujme porotu — potencialni investory, a
zpracovat jeho realisticky finan¢ni plan.

V dynamickych disciplinach jiz zalezi pouze na Case, v jakém viiz dokdze danou trat’
zdolat. Prvni dvé ,,mensi“ dynamické discipliny, které maji na vSech soutézich stejnou,
pravidly pfesné definovanou, trat’, jsou Acceleration a Skid Pad. Prvni jmenovana je velmi
jednoducha, jedna se o rovnou trat’ v délce 75 metrd s pevnym startem. Skid Pad je potom
trat’ postavena do osmicky a ukazuji se na ni schopnosti vozu v zatacce s konstantnim
polomérem. Posledni dvé dynamické discipliny maji sice v pravidlech uritd omezeni
tykajici se trati, nicméné jeji vysledny tvar je pro kazdy zavod jiny. Prvni z nich je Autocross,
kde je cilem zajet co nejrychlejsi ¢as na jedno kolo na pfiblizn€ 1 kilometr dlouhé, technické
trati. Posledni den soutézi byva vyhrazen zévérecné discipliné Endurance, tedy zdvodu na
22 kilometru na trati podobné té z Autocrossu. V této discipliné se rozhoduje o tspéchu a

neuspéchu tymu v celé soutézi.
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Kazda disciplina mé své bodové ohodnoceni a soucet bodli ze vSech statickych i
dynamickych disciplin poté uré¢i celkové poradi soutéze. Na Obr. 1 je pro ukazku uveden

viz tymu CTU CarTech FS.13 ze sezony 2021.

Obr. 1: Studentskd formule FS.13 tymu CTU CarTech na MSV v Brné [1]
1.2 Cil prace

Ukolem této prace je vyzkouseni néstroje ,,Adjoint solver a ovéfeni jeho funkce pii

navrhu vozu pro soutéz Formula Student. Znamena to tedy provést prvni jednoduché
vypocty s metodikou pouzivanou praveé pro navrh monopostu zminované soutéze a dale se
posunout piimo K vypoétim s celym vozem, potazmo s jeho konkrétnimi ¢astmi za ucelem

prozkoumani potencialu néstroje.



fe

K soutézi Formula Student jiz nékolik let neodmyslitelné¢ patii také vyvoj

2 CFD

aerodynamickych prvki, a to zejména pomoci CFD vypocti. Kromé toho, Ze oproti zkouSeni
fyzickych dilti se z principu jedna o metodu levnéjsi, dostavaji tymy navic vétSinou tento

software zdarma v ramci sponzorstvi od firmy, ktera jej vyviji.
2.1 Zakladni princip CFD

CFD, tedy pocitatova mechanika tekutin, je proces matematického modelovani
fyzikélnich jevl zahrnujicich proudéni tekutiny pomoci numerického feSeni. Jedna se tedy
o systém rovnic Vyuzivajici Sest zakladnich rovnic mechaniky tekutin. Tento systém je
ziskany diskretizaci zkoumaného média, a to nejcastéji metodou konecnych objemi. Tyto
zakladni rovnice dynamiky tekutin jsou rovnice kontinuity, pro stla¢itelné ¢i nestlacitelné
médium, pohybova rovnice, rovnice energetickd a rovnice stavova. VSechny kromé posledni
jmenované vychazeji z obecné bilanéni rovnice (1). Tato rovnice je zde uvedena
V integralnim tvaru a fika nam, Ze rychlost akumulace velic¢iny P ve sledovaném kontrolnim
objemu V (leva strana) se musi rovnat souctu rychlosti konvektivniho ptevodu povrchem S
(prvni ¢len pravé strany), rychlosti nekonvektivniho pfevodu povrchem S (druhy ¢len pravé
strany) a rychlosti vzniku veli¢iny v objemu V (tteti ¢len pravé strany). Pokud misto veli¢iny
P dosadime hustotu hmoty p v homogenni tekuting a rovnici upravime s pouzitim Gaussovy
véty, dostaneme rovnici kontinuity v diferencialnim tvaru, a to bud’ ve tvaru pro stlacitelné
médium (2), nebo pro médium nestlacitelné (3). Obdobné potom postupujeme pii
bilancovani hybnosti, kde vSak na misto obecné veli¢iny P dosazujeme soucin pv.
Vysledkem je rovnice (4). Energeticka rovnice (5) vznikne rovnéz analogicky, tentokrate
dosazenim pE. Posledni zbyvajici rovnice je rovnice stavova, ktera spojuje tlak p, hustotu p

a teplotu T. Zde je uvedena jeji varianta pro idealni plyn (6).

d
EfPdV=—fﬁ’-ﬁPdS—fﬁ-HdS—i—fp(g)dV )
14 S S 174
dp ,
5 TPV-1)=0 (2)
p=0-V-9=0 ©)
d(pv) . _ .
5t +V-(pvv) =-Vp+V-T+pg (4)

10
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oE R dp
plop+ V- D] = -2+ V- GV) + 9 ©)

p
;=T'T (6)

Vysledkem je soustava 6 rovnic o 6 neznamych, kdy mame rovnici kontinuity, tfi

pohybové rovnice ve smérech x, y a z, rovnici energetickou a stavovou.
2.2 Adjoint solver

Adjoint Solver je nastroj, ktery umoznuje z jiz spoétené simulace zpétné zjistit citlivost
jakékoliv sledované veli¢iny, a to jak na parametry okrajovych podminek, tak na parametry
zkoumané geometrie. V této praci se budu vénovat pouze varianté¢ druhé. Mame tedy
geometrické parametry D, z toho ziskanou vypocetni sit’ X (D), na této vypocetni siti
spocitané feseni Q (X), z toho uréime hodnotu zkoumané veli¢iny L(Q, X) a chceme zjistit
vyslednou citlivost. Pro lepsi nazornost je dobré si pod timto rovnou piedstavit, Ze sledujeme
naptiklad hodnotu pfitlaku v zavislosti na tvaru aerodynamického profilu. Na Obr. 2 je
zobrazena vektorova funkce této citlivosti v bodech vytvofenych na useéce vedouci

Vv blizkosti krajni hrany vnitiniho profilu kiidla. Toto vyhodnoceni znamena, ze pro zisk
ptitlaku je potfeba zahnout tuto hranu klapky vice dolli. Zajima nas tedy hodnota 3—;. K ni se
dostaneme ptes nasledujici vztah (7). [2]

dL [dL OL 4Q1 dX
_=[_+_._._ -
dD _lax T 9Q axl dap

Obr. 2: Priklad zobrazeni citlivosti na pfitlak v blizkosti aerodynamického profilu

11
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Vzhledem k velké vypocetni naro¢nosti s rostoucim poctem designovych proménnych
NP .o . g , . d i

D provede software urcita zjednoduseni. Misto celé objemné matice £ (= J,) pracuje pouze

se sloupci této matice ve form¢ ukazané v rovnici (8). [2]

, 0L 0Q) ax
aX aQ axldp, (8)

Protoze vSak i v tomto ptipadé roste vypocetni ndrocnost linearn¢ s poctem proménnych
D, kterych byva zpravidla velké mnozstvi, je také vyrazné vyhodnéj$i pracovat s
transponovanym systémem podle rovnice (9). [2]
dL,"  dx"[oL" aQ" oL
i t3% 20 ©
dD — dD |ox ' ox 2Q

Po krocich si tedy postup adjoint solveru mizeme rozdé€lit na adjoint analyzy feSeni
oL’ .. . I -/ - . raL]T
[£ , adjoint fyzikalniho feseni [a_x] a adjoint deformace geometrie [a_o] 2]
2.2.1 Adjoint analyzy feSeni

T
Vypocet citlivosti sledované veli¢iny vzhledem k jeji zavislym proménnym [Z—g] je

vstupem do adjointu fidiciho fyzikalniho feSi¢e. Z posledniho kroku primarniho feSice se
stane prvni krok adjoint solveru. V kapitole popisujici teorii adjoint solveru v ramci softwaru
STAR-CCMH+ je uveden ptiklad, kdy sledovana funkce L je povrchovy integral rychlostniho
pole te¢né rychlosti v; na vystupu z trubky. Potom L 1ze ur¢it dle rovnice (10), kde v, je

definovano dle vztahu (11), ve kterém n je smér normaly stény. [2]

L =f v, dA = Z VerAf (10)
A f

v = |lv— (v n)n| (11)

Pti zapisu sledované veli¢iny ve tvaru L(Q, X), kde v, je soucasti Q, a X je povazovano
za shodné s A, bude jeji vyhodnoceni provedeno ve dvou krocich. Nejprve software spocita
rychlostni pole v, a nasledné vyhodnoti jeho povrchovy integral pies vSechny uZzivatelem
zadané ¢asti. Veli¢inu lze tedy zapsat jako L(v:(Q, X)X). Z toho tedy plynou vztahy (12) a
(13). [2]

JdL  dL avt
2Q ~ 9v, 0Q (12)

12
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oL oL dv, oL

9X —9v, 0X T ox (13)

V zavislosti na slozitosti sledované veli¢iny mohou byt vzorce o néco jednodussi, nebot’
nemusi nutné¢ existovat piima zavislost mezi sledovanou veli¢inou a tvarem sité. Pokud
rovnice (12) a (13) transponujeme, ziskame pottebné vztahy k prvnimu kroku adjoint solveru
dle vztaht (14) a (15). [2]

oL™ _ov, aL”

20 _ 9Q o, (14)
oL" v, oL N oL"
oX _ 0X ov, ' ox (15)

2.2.2 Adjoint fyzikalniho feseni
Hlavnim ukolem adjoint solveru je, jak bylo jiz zminéno, vypocet citlivosti zkoumané
veli€iny na tvar vypocetni sité Z—;T. Tato citlivost, jez je Sou¢inem dvou pravych ¢lent ve
vztahu (9), je vypoctena dle rovnice (16). [2]

dL” aL” N 0T aL”
dX ~oX ' 9X 30 (16)

Vypocet citlivosti je proveden ve dvou krocich. Prvnim je feSeni adjointu iteracni

metodou, ¢imz dostaneme citlivost nasi veli¢iny vzhledem k reziduim fidicich rovnic, tedy
arT , . e e dRT
R Druhym krokem je vypocet citlivosti residui na vypocetni siti ox 2Jeji picteni k ptimé
.. : L e e oLT , .

zavislosti sledované veli¢iny na vypocetni siti, tedy Pk Tento druhy krok je proveden
jednorazové az po zkonvergovani feseni adjointu. [2]

K provedeni téchto krokl je nutné derivovat rovnice primarniho feSeni, tedy rovnice
proudéni, energetické a ptipadné i rovnice turbulence. Naptiklad v feSeni modelu ,,coupled

flow* plni roli fidici rovnice rovnice Navier-Stokesova ve form¢ (17). [2]
raf dv+f[F 6]-d —f Hav
ot ), Q =] (17)

I' je v tomto piipadé transformacéni matice, F reprezentuje nevazky tok, G vazky tok a

v

H jsou vnéjsi sily. [2]

v*wv o

vyftesit své nezname podle fidicich rovnic. Pro ptipad turbulentniho proudéni by se v tomto
13



b
ptipad¢ jednalo naptiklad o ,,coupled implicid solver, ,turbulent solver a ,turbulent
fidici rovnice mohou byt vyjadieny ve formé rezidui R;. Reseni pomoci ,,coupled flow*
znamena, ze tato rezidua mohou byt funkci vsech ostatnich proménnych, které se vyskytuji
ve vypoctu, coZ je znazornéno v nasledujicich vztazich (18). (Opakem by bylo ,,segregated
flow*, kde by platilo R;(Q;, X) = 0) [2]

R1(Q, Q2 -, Qi .Qn, X) =0
RZ(Ql» QZ SN Q'iﬂ QN;X) =0

Ri(er QZ ﬁQu QN'X) =0 (18)
R(Q1, Qs oy Qi o Qs X) = 0

Pro ustalené proudéni se jednd o nelinearni Gauss-Seidlovu metodu, kde kazdy fesi¢
vypocitava sva rezidua na zakladé poslednich hodnot proménnych a nové hodnoty
proménnych potom podle hodnoty ¢lenu [P;]. Nové hodnoty rezidui a proménnych pro
iteraci k feSice i jsou poté vypocitany dle vztahti (19) a (20). Zmifiovany ¢len [P] je potom
vysledkem linearizace fidicich (Navier-Stokesovych) rovnic vzhledem k proménnym

hodnotam proudéni dle rovnice (21). [2]

RE = R(QF*, Q5" ..., QF, .. QF) (19)
k1 = ok — [P] 'R (20)

_ vV Ny aF}' an
[Pl =5T +zj <%—%> 4 (21)

Na derivaci feSeni adjointu ustdleného proudéni je potieba tyto vzajemné propojené
(coupled) rovnice diferenciovat a transponovat. Vztahy vzhledem k tvaru vypocetni sité X

vyplynou ze soustavy rovnic (22). [2]

dR, OR,0Q, OR,d dR, 80, OR, 0
1, 9 Q1+ 100; L2 Ql+.“+_1&:

dX ' 90, 0X ' 90Q, X 0Q; 0X 9Qy 90X

dR, | OR;0Q; | OR, 90, dR, 90; OR, 0Qy

dX =~ 00Q, 90X 90Q, 0X 9Q; 0X a0y 0X

dR;, OR;3Q, OR;90,  OR,0Q; R; 3Qy (22)

dx +6Q1 aX +6Q2 ax T "+aQi aX +"'+aQNa_X_

dRy , 9Ry0Qs 0Ry 30, '+ ORy0Q, ORyOQu _
dX =~ 9Q, 0X 90, 0X 9Q; 0X 0Qy 0X

14
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Vysledkem rovnic je tedy objemny, linedrni systém upln¢ ,,propojeny* (coupled) mezi

vsemi fesici dle rovnice (23). [2]

0R19Q _ OR
aQlax ~— “oax (23)

Tento vztah Ize transpozici upravit na tvar (24). [2]
X [@ (24)

=T
Vzhledem k tomu, Ze kalkulace ¢lenu [Z—g] by byla velmi vypocetné narocna, je

T

: , , oL .. ey s .
rovnice (23) vynasobena vysledkem 79 Z adjointu analyzy feSenim, ¢imz dostaneme rovnici

T
(25), kde g—i zname, nebot’ zname hodnotu R. [2]

dLT_ LT

dx [0Q aQ (25)

Posledni dva ¢leny této rovnice piedstavuji neznamou adjoint solveru A,. Tedy plati
(26). [2]
[ T 5.7
20l 90 (26)

T
Nezndmou 4, Ize tedy interpretovat jako Z—; . Aby nebylo nutné pocitat objemnou a

sloZitou matici, adjoint vyuZziva algoritmy, které pracuji jen se souciny téchto matic. Jsou to

takzvané ,,Restarted GMRES* a ,,Defect correction®. Druhy jmenovany lze zapsat dle vztahu

(27).[2]

dL OR
[P]"64, = % - [@] Ag = Ry, (Abe) (27)

Pro GMRES plati Ze je feSen pfimo a rovnice (27) slouzi pro transformaci. Pt pouiiti
primarniho fesice, a kazdy adjoint fesi¢ poté operuje na jednom sloupci celkové matice. Pro
kazdou iteraci poté solver vypocita rezidua adjoint solveru a ur¢i nové hodnoty proménnych
pomoci transpozice transformacniho ¢lenu. Rozdil oproti primarnimu feseni je ten, Ze adjoint

postupuje podle Jacobiho principu, tj. pro nové hodnoty rezidui vzdy pouziva feSeni
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z pfedchozi iterace. Tim dochazi k vyznamné uspoie paméti. Vysledkem je kompletni

proces feseni adjointu dle rovnic (28) a (29). [2]

OR, OR, OR; ORy
Rf =— A8 +—A, + A5+ + ——AE
doi ~ 9@, @1 T 9, @2 90, ¢ 90, "N (28)
NGt = G — [Pi]_TR/’fQ_i (29)

Ptimo v teorii z navodu k softwaru STAR-CCM+ je uveden ptiklad modelu turbulence.
Pokud béhem primarniho simulace pouzivame model turbulence Spalart-Allmaras, pak
rovnice vySe budou platit pro pouziti modelu ,,Adjoint Spalart-Allmaras‘ pfi vypoctu adjoint
solveru. Jako alternativa existuje moznost ,,frozen turbulence”, kde se radek rezidui a

sloupec proménnych tohoto solveru odeberou ze systému. [2]

Obecné vzato tedy miizeme solver ,,zmrazit“, snizit tak potfebny vypocetni vykon a

zvysit stabilitu. Samoziejme ovSem za cenu presnosti. [2]

2.2.3 Adjoint deformace sité

Hodnota citlivosti 2—; je hlavnim bodem zajmu pii vyuziti adjoint solveru, chceme-li
fesit tvarovou optimalizaci. Jak uz bylo dfive uvedeno, madme designové parametry D a
Z nich vyplyvajici vypodetni sit X(D). Pog&ate¢ni vypocetni sit’ si oznaéime jako X°.
Vypodetni sit’ se pochopitelné odviji od po¢atecniho stavu, proto plati X (X°, D). Algoritmus
morfovani sit¢ v softwaru STAR-CCM+ pracuje s rovnici (30), kde ¢len Z—)L(T je finalni
citlivost veli¢iny na tvar vypocetni sité. [2]

dL” dx"dL"
o Tdp & (30)

V procesu tvarové optimalizace je citlivost z rovnice (30) zékladem pro vypocet novych

tvarovych parametrd. [2]

Algoritmus deformace sité je fizen ,,funkcemi na radialni bazi (radial basis function®).
Interpolovana pozice x vzhledem k vychozi hodnoté x° je dana vztahem (31). Hodnota 7

z tohoto vztahu je potom vyjadiena z rovnice (32). [2]
N
x(x®) =a+ Z 1ﬁj¢j(r1(x°)) (31)
]:

r (%) = [[x® = x| (32)

Funkce ¢ () je ur¢ena vztahem (33), kde ¢; = 0 pro vSechna j. [2]
16
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(1) = ,/rf +¢f (33)

Pro kone¢ny pocet referencnich pozic N v doméné mohou byt interpolac¢ni pozice M

vyhodnoceny podle vztahu (34). [2]

X1 1, 11 ¢ B1
|: | ] B [ S ¢ + 5 : |: ] (34)
XM 1y VRS ‘{bM v | LBn
Slozky matice N X M mohou byt vypo¢teny z funkce (35). [2]
bij = bj (Tj(xlp)) (35)

Koeficienty « a f, ..., Sy jsou ureny N znamymi interpola¢nimi pozicemi nebo
designovymi parametry D = d;, ..., dy a okrajovou podminkou z rovnice (36). [2]
N

L Pi=0 (36)

Z rovnice (31) a (36) je potom zkonstruovan systém rovnic pro vypocet koeficientu,

tedy systém (37). [2]
$11 ¢1N 14
¢1‘v,1 ¢NN 1NH ‘ I ‘ (37)
1, -

Z funk¢niho hlediska mame tedy nezavislou proménnou D = d;, ..., dy a jeji zavislou
proménna X, v diskrétni formé jako X = Xy, ..., x3;. Vztah pro vysledny ¢len J, je (38). [2]

dX

Jx = D (38)

Jeho te¢na slozka je nasledné odvozena pravou rovnice (37). Vysledkem je tedy vztah

(39). [2]

0x; ap;
L W
== po | (39)
0d; 0xpy 1y ad ¢M,1 o dun||9BN

34, 34

Derivace koeficientli vzhledem k parametrim d; jsou tedy vzaty ze systému (40). [2]
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_aﬁl_
g, | [2%
®11 o1n 1L : ad;
oo s eyl |
dna o Pvn In _adl\-] ddy (40)
£ N
1, - 1y o J|5Y) 5a
9a,] 9

Aby mohl byt tedy adjoint deformace sit¢ vyhodnocen, je nutné vyfesit rovnice (34) a
(35) pro konkrétni specifické vstupni hodnoty a nasledné vypocitat rovnici (30). Druhy ¢len

na pravé strang této rovnice je jiz znam z piedchozi podkapitoly. Adjoint solver spocita levou

T
stranu této rovnice Z—; . Ta je odvozena upravou rovnice (34), jak ukazuji vztahy (41) a (42).

[2]
[OL]
oL H 9%,
9 |q,] | oL (1)
dxy
aL oL
[0_,81] P11 ¢>1,NT[a_x1]
a_L bua 0 Pun a_L
0By dxp

Po vyhodnoceni vyse uvedenych vztaht je vysledny adjoint uréen feSenim systému (43). [2]

oL - r 0L T
b11 dinv 11 ! a_d1 6{)’1
oo b 3 )
bn1 dvn 1y dL W (43)
11 1N 0 adN aLN
L ¢ i
L ) -

2.2.4 Shrnuti cyklu adjoint solveru
V praxi tedy probihd vypocet tak, Ze probehne standardni vypocet CFD simulace. Poté
se urc¢i sledované veli¢iny a probéhne vypocet ptisluSnych adjointti. Z téch ziskame citlivost
veli¢éiny na zménu vypocetni sit¢ a dle této citlivosti vypocetni sit kontrolované
zdeformujeme. Cyklus dale pokracuje opétovnym ,,prepoctem* piivodni CFD simulace.

Schéma zjednodusen¢ ukazuje Obr. 3. [2]
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Obr. 3: Cyklus adjoint solveru
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Adjoint solver je stale pomémé novy a nepfili§ zavedeny nastroj. Castéji, nez ke

3 Vyuziti adjoint solveru

skutenym praktickym vyuzitim je stale vyuzivan vice k experimentiim ve snaze spravné
pochopit, kde spociva jeho nejvétsi potencial. Ostatné sam jsem mél moznost zeptat Se dvou
lidi z odvétvi, jaké maji zkuSenosti s jeho praktickym vyuzitim. Jeden z nich byl $éfem CFD
oddé€leni vypocetni firmy, druhy pak aerodynamik pfimo v tymu Formule 1. Oba si dokézali
vybavit jeden piiklad, kdy se s tspésnym vyuzitim adjoint solveru setkali, coz jen potvrzuje
fakt, ze k jeho plnému rutinnimu nasazeni je jest¢ daleko. Zminil bych zde tedy alespon

nékolik praci, které se vyuziti adjoint solveru vénuji.

Jako prvni bych rad uvedl bakalarskou praci Ing. Pavla Heinze z VUT v Brné
S pfiznacnym nazvem Adjoint solver. Ing. Heinz se ve své praci vénuje vice pocatecnimu
nastaveni simulace. Vénuje se vice teorii, kterd bude v mé praci popsana pouze stroze, aby
zbylo vice prostoru pro praktické ukazky. V praci Ing. Heinze je uvedena jedna uloha s
pouzitim adjoint solveru, ve které je jeho cilem snizit tlakovou ztratu kolene pii proudéni
v trubce. Na tomto vypo¢tu demonstruje rizna nastaveni deformace, rozmisténi kontrolnich
bodu a také rlizna nastaveni vypocetni sité. Nutno podotknout, ze cely vypocet je ve 2D a
vSechny vypocty v praci zminéné jsou provedeny vyhradné v programu Ansys Fluent, coz
muze znhamenat odliSnosti v moznostech nastaveni solveru, napiiklad pozicovéni
kontrolnich bodi, potazmo celého vypoctu. V jeho praci se mu podafilo snizit tlakovou

ztratu kolene 0 8,35 %. Na Obr. 4 je vidét pribéh tlaku na ptivodni a nové geometrii. [3]

contour-1
Static Pressure

1.30e+04
1.17e+04
1.04e+04
9.10e+03

7.80e+03
6.50e+03
5.20e+03
3.90e+03
2.60e+03
1.30e+03
0.00e+00
-1.30e+03
-2.60e+03
-3.90e+03
-5.20e+03
-6.50e+03
-7.80e+03
-9.10e+03
-1.04e+04
-1.17e+04
1) 30e+04

[ pascal

—

Obr. 4: Plvodni (vlevo) a vyslednd geometrie ulohy z bakaldrské prdce Ing. Pavla Heinze [3]

Jako dalsi priklad bych rad uvedl ¢lanek Matthiase Schramma, Bernarda Stoevesandta
a Joachima Peinke ,,Optimization of Airfoils Using the Adjoint Approach and the Influence
of Adjoint Turbulent Viscosity“. Cilem jejich prace, provedené v ramci softwaru Open Foam
je jednak pouziti adjoint solveru na optimalizaci leteckych profild, tedy tpravy jejich vztlaku

a odporu, ale také porovnavaji dva pfistupy k modelovani turbulence. Jednim z nich je
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ptistup zvany ,,frozen turbulence”, u kterého je béhem adjointu pocitano se stejnou
turbulentni viskozitou, jaka byla vysledkem primarniho feSeni. Druhé varianta je pocitat
s modelem turbulence i béhem vypocti adjoint solveru. V ¢lanku je vyuzit model turbulence
Spalart-Allmaras, a bohuzel je to také jediny model turbulence, ktery lze pro adjoint vypocty
pouzit v softwaru STAR-CCM+. Na Obr. 5 jsou vidét vysledné tvary, jakymi adjoint dosahl

zadanych hodnot veli¢in pfi riznych pfistupech k turbulenci a rizném poctu kontrolnich

bodi kiivek profilu. [4]

lift objective drag objective

0.05 - 0.05

-0.05 ~ o -0.05 -

initial airfoil initial airfoil

optimized shape, adj. turb. 20cp optimized shape, adj. turb. 20cp
optimized shape, frz. turb. 20cp optimized shape, frz. turb. 20cp
optimized shape. adj. turb. 30cp optimized shape. adj. turb. 30cp
-0.1 - optimized shape, frz. turb. 30cp - n -0.1 -~ optimized shape, frz. turb. 30cp - —
optimized shape, adj. turb. 50cp optimized shape, adj. turb. 50cp
| optimized shape, frz. turb. 50cp - ‘ optimized shape, frz. turb. 50cp
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Obr. 5: Plvodni a vysledné tvary na zdkladé zvysovani vztlaku (vlevo) Ci sniZzovdni odporu (vpravo)
pro rizny pocet kontrolnich bodu (cp) s dvéma riiznymi pristupy k turbulenci v softwaru Open
Foam [4]

Autofi ¢lanku upozoriiuji na fakt, ze zatimco s pouzitim modelu turbulence jsou tvary
velmi podobné nezavisle na poc¢tu kontrolnich bodu, tvary ziskané pomoci ,,zamrzlé“
turbulence jsou naopak velmi odlisné. Obecné vzato v zavéru doporucuji pouziti modelu
turbulence oproti ptistupu frozen turbulence, ackoliv uznéavaji, Ze to nelze fici jednoznacné
pro vSechny piipady. Také se tim, vzhledem Kk ptidani dalsi parcialni diferencialni rovnice,
vyrazné prodlouzi vypocetni Cas. [4]

Jesté bych se rad zminil o studii Optimization of Air Cooling Systems Using Adjoint
Solver Technique od Grzegorze Czerwinského a Jerzyho Wotoszyna. Diivodi, pro¢ si
myslim, ze pravé tento ¢lanek stoji za zminku je vice. Hlavné se jedna o jednu z mala
publikaci referujicich o pouziti adjoint solveru v trojrozmérném prostoru. Jejich cilem bylo
snizit teplotu za vzdusnym chladicem pomoci tvarovani zeber chladice s uzitim adjoint
solveru. Na Obr. 6 je vyobrazen vypocetni prostor experimentu, kdy plochy A a C maji
zavedenou okrajovou podminku atmosférického tlaku, aby se jednalo o volnou konvekci.

Plochy A4, B, C a D jsou nastaveny jako sténa v rezimu ,,no-slip®, tedy v = 0, a na Obr. 7 je
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vyznaCena oblast za chladi¢em, jejiz primérnou teplotu se autofi snazi pomoci adjoint
solveru minimalizovat. Na Obr. 8 je zobrazen postupny vyvoj tvaru Zeber obarvenych

barevnou $kalou podle teploty. [5]

Obr. 6: Design CFD simulace s vzdusnym chladicem [5]

Obr. 7: Vypocetni sit s vyznacenou oblasti, ve které se autori snaZi minimalizovat teplotu [5]
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Obr. 8: Postup deformace vzdusného chladice s barevné vyznacenou teplotou [5]

V ¢lanku byly porovnany tii varianty geometrie. Jedna z nich byla zakladni, tj. pouze
obdélnikova zebra (basic), dale z ni vychazejici varianta se zdeformovanymi zebry (adjoint)
a jeSté varianta se setizlymi nabéznymi hranami Zeber (trapezoidal). Vysledny graf teploty
V oblasti za chladi¢em v zavislosti na vykonu zdroje pod chladi¢em je pro vSechny varianty
zobrazen na Obr. 9. Obr. 10 potom zachycuje vysledny tvar proudéni za chladi¢em a s nim
i teplotu vzduchu. Na obrazku je pékné znazornéné, jak pomoci adjoint solveru
zdeformovana Zebra odklangji teply vzduch stranou, a ten tak neovliviiuje zkoumanou oblast

za chladi¢em. [5]
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Obr. 9: Graf teploty za chladicem v zdvislosti na vykonu zdroje pro rizné tvary Zeber [5] (Obrdzku
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Obr. 10: Proudéni v oblasti za chladicem pro riizné tvary Zeber obarvené skdlou dle teploty [5]

Vysledkem je prubéh teploty za chladi¢em ve stfedni roviné vykresleny v grafu na Obr.

11. [5]
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Obr. 11: Prubéh teploty ve stfedni vertikdini roviné za chladicem pro vSechny tvary Zeber [5]

V zavéru autofi u adjoint solveru, i1 pfes nepochybné lepsi vysledky, uvadi na pravou
miru jeho omezeni, a to konkrétné velkou citlivost na velikost burnky ¢i naptiklad nemoznost
pouzit transientni simulaci. J& za sebe bych k tomu rad ptidal jesté jednu poznamku ohledné
faktoru, kterému se autofi v textu nevénuji, a tim je cena vyrobku. Autofi sice hned na
zacatku nizkou cenu jako vyhodu chlazeni vzduchem uvadéji, nezaobiraji se vSak faktem,
ze adjoint solverem zdeformovany chladic¢ jiz o tuto vyhodu zcela ptichazi, nebot’ se z velmi
jednoduchého frézovani razem stava v lepSim ptipadé frézovani vyrazné slozitéjsi, ale

pravdépodobné spise dnes jeste stale velmi drahé sintrovani. [5]
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V této kapitole se budu vénovat prvnim vypoctim na jednoduchém modelu v softwaru

4 Prvni vypocCty na jednoduchém modelu

STAR-CCM+. Nastaveni simulace pouzijeme dle standardni metodiky tymu CTU CarTech,
pouze pouzijeme men$i doménu, hrubsi sit’ a upravime pro adjoint nezbytné vypocetni
parametry, coz teda znamena piechod ze ,segregated flow™ na ,coupled flow* a
z turbulentniho modelu K — ¢ na jednorovnicovy model Spalart — Allmaras, se kterym
adjoint solver dovede pracovat.

Téleso pouzité pro prvni vypocty je tvarovano tak, aby mé¢lo fadové podobné rozméry
s vozem Formula Student, nemélo vepfedu nahoie ostrou hranu, vzadu mélo naznaceny
difuzor, ale jinak zistalo co nejjednodussi (Obr. 12). Navic byly vypocty provadény pouze
na poloving télesa s pouzitim okrajové podminky symetrie. Cely prostor je zobrazen na Obr.
13. Okrajové podminky byly pfevzaty ze standardni metodiky, tedy konstantni rychlost na

VStUPU Vjpjer = 15m - s71

, zem ubihajici stejnou rychlosti v;y;.;, atmosféricky tlak na
vystupu poyucier = 0 Pa, okrajova podminka ,,.Symmetry* na roviné symetrie a druha bo¢ni

sténa s horni sténou v rezimu slip, tedy sténa bez tieni. (Tedy neplati, ze v = 0)

£
800

35

1150 2500

Obr. 12: Tvar a rozméry zkusebniho télesa pro prvni vypocty
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Obr. 13: Vypocetni prostor pro prvni provedené simulace
4.1 Optimalizace primarniho feSice
Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o prvni vypoéty s pomoci fesice coupled flow, bylo
nutné nejprve ,,odladit“ vypocetni parametry za Ucelem co nejrychlejSi konvergence.
V tomto ptipadé€ se tedy jedna hlavné o Courantovo ¢&islo, které je pro transientni simulaci
definovano dle vztahu (44).
v At

¢= Ax (44)

Jedna se tedy o pomér rychlosti v ndsobené ¢asovym krokem At ku velikosti buiiky Ax.
V ptipadé ustilené simulace se v pravém slova smyslu nemize jednat o ¢asovy krok,
nicméné vyznam Courantova ¢isla je i v nasem ptipadé obdobny, nebot’ ma zasadni vliv na
stabilitu a konvergenci celého systému. Obzvlasté v prvni fazi vypoctu tak nemiize byt ptilis
vysoké, ovsem jeho udrzovani na konstantni hodnoté vede k extrémné pomalé konvergenci

a k dlouhému vypocetnimu ¢asu, jak ukazuje Obr. 14.

g0_cl Monitor Plot
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Obr. 14: Graf vypoctené hodnoty vztlaku pro konstantni Courantovo Cislo = 7
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Jedna z moznosti, jak zrychlit konvergenci je nastavit automaticky skript na zménu
Courantova ¢isla po ur¢itém poctu iteraci. V naSem piipad¢ se jednalo nejprve o pficitani
stale stejné hodnoty, poté o nasobeni Courantova ¢isla.

V tuto chvili by se sluselo fici, Ze takto obrovskd Courantova ¢isla je mozné dovolit si
pouze V ustdleném proudéni, nebot’ v pfipadé transientniho vypoctu ma Courantovo ¢islo
kromé konvergence a stability obrovsky vliv také na ptesnost. Jeho hodnota se v takovych
ptipadech pohybuje zpravidla hloubéji pod hodnotou C < 1. K piekroceni této hodnoty by
vibec nemélo dojit.

Vratim tedy Kk ustalenému proudéni a srovnam dvé dalsi varianty kontroly Courantova
¢isla. V prvnim ptipadé (Obr. 15) se jedna o pricitani ke Courantovu ¢islu, tj. Cy = 6, Cpyq =
C, + 6 a vdruhém piipad¢ (Obr. 16) jeho nasobeni dle C, = 6,C,4q = C, * 4. Lze si
vS§imnout, ze takovéto extrémni zvySovani Courantova ¢isla dramaticky snizuje potiebny

vypocetni Cas.
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Obr. 15: ZvysSovdni Courantova Cisla o 6
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Obr. 16: Ndsobeni Courantova Cisla 4
Vzhledem k vyraznému vlivu Courantova ¢isla na piesnost vysledku u transientnich
vypocCtl je namisté ovérit, zdali nemohou byt vysledky odlisené i u vypocti v ustaleném

stavu. Pii porovnani vysledkd poslednich dvou vypocti (viz. Tab. 1), kde se hodnoty
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Courantova cisla pohybuji ve zcela odlisnych tadech, si vSak lze vSimnout, ze rozdil
vypoctenych hodnot vztlaku L a odporu D je, minimaln¢ pro tcely prvnich experimentt,
zcela zanedbatelny. O néco horsi situace nastava, pokud tyto vysledky porovname
s modelem turbulence K — ¢ a feSi¢em ,,segregated flow,” ovSem pii zméné FeSice jsou
zmény v Ciselnych vysledcich ocekdvatelné. V kazdém ptipadé¢ se nejednd o vysledky
neoc¢ekavané, ¢i oCividné fyzikalné nespravné, jak dosvédcuje i podobnost feseni na Obr.

17.

Tab. 1: Ciselné vysledky vztlaku L a odporu D pro posledni dvé zmiriované simulace

LN] D [N]
+6 —23,5360 | 31,2389
-4 —23,5158 | 31,2288

K —¢SF | —27,8010 28,3850

Velocity (m/s) o o S to00 i AR

0000 2 24000 sac o o000 iz i Sl e

Obr. 17: grafické srovndni segregated flow + K-epsilon (vlevo) oproti coupled flow + Spalart-
Allmaras (vpravo) z hlediska tlaku (nahore) a rychlosti (dole)

4.2 Aplikace adjoint solveru na jednoduchy model

Principu funkce tohoto nastroje jsem se jiz v praci vénoval, nezmifioval jsem zde vsak
jesté zpusob, jakym uzivatel mtze kontrolovat deformaci sité. V ptipadé softwaru STAR-
CCM+ se tak déje pomoci kontrolnich bodt, jejichz pozici si uzivatel mize libovolné
navolit. Dale si uzivatel zvoli nasobek vektoru citlivosti, dale zvany jako faktor deformace
f, o ktery bude zména sité provedena. Na Obr. 18 a Obr. 19 pak Ize vidét rozdil v deformaci

podle podélnych a pfi¢né pozicovanych kontrolnich bodd.
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Adjoint of Force w.r.t. Position (N/m)
0.00000 14.000 28.000 42.000 56.000 70.000

(B

Obr. 18: Priklad zdeformovani télesa pomoci 12 kontrolnich bodi umisténych podél jeho levych
hran. V souladu s nejvétsi citlivosti (dominantni oranZova Sipka) je nejvice zdeformovdna horni
predni hrana, kterou v ptvodni geometrii tvoril jeden rddius

4.8000 ) 6.0000

Obr. 19: Priklad zdeformovani télesa pomoci 10 bod( po jeho zadni dsti, nejlépe patrné je
rozsifeni difuzoru zhruba kolem usecky s kontrolnimi body

4.2.1 Vliv faktoru deformace
Ob¢ metody na obrazcich vyse byly propocitany pro nasobek vektoru citlivosti f =
103af=10""*
K vysSe zobrazenym obrazkim jsem se tedy dostal nejprve provedenim primarni
simulace dle metodiky popsané v kapitole 4.1 a naslednym spusténim adjoint solveru. Po
dobéhnuti deseti iteraci adjoint solveru byla vypoctena citlivost sit€ na silu ve sméru —Z,

tedy na aerodynamicky pfitlak. Ta byla poté vyobrazena v bodech dle obrazku a tyto body
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byly nastaveny jako kontrolni pro deformaci, jejiz vysledek je na obrazcich zobrazen. Jaké
Ciseln¢ vysledky prinesla riznd nastaveni morfovani sité, vCetné¢ porovnani s puvodni
hodnotou ziskanou primarnim vypoc¢tem, ukazuje Tab. 2. Z tabulky vyplyva, Ze v kazdém
ptipad¢ doslo ke zlepSeni sledované veli¢iny a dle ofekavani k tomu doSlo vyraznéji
Vv pripad¢ desetkrat vétsiho deformacniho faktoru. Co je ovSem zajimavé je vysoka zavislost
na pozici kontrolnich bodt. Nartst ptitlaku pro pfi¢né umisténé kontrolni body je vyrazné a
pro piipad vétsi deformace dokonce mnohanasobné nizsi, nez je tomu v piipadé kontrolnich
bodi umisténych podélné. Je tedy jasné, Ze rozmisténi bodu je klicové pro co nejefektivnéjsi
vyuziti nastroje.

Tab. 2: Vysledky prvni iterace adjoint solveru pro riizné hodnoty deformace a riizné umisténi
kontrolnich bodii

Faktor
1-1074 1-1073

deformace

L[N] |-235491| L[N] |-23,6788
Pii¢né

D [N] 31,2227 D [N] 31,1678

L[N] |-237314| L[N] |-25,5084
Podélné

D [N] 31,1729 D [N] 30,6124

L [N] —23,5158
Puvodni

D [N] 31,2288

4.2.2 Vliv poctu cykla adjoint solveru
Dalsi véc, na kterou jsem se chtél zaméfit je, jaky vliv na vysledek ma pocet cykla
adjoint solveru, ktery provedeme pro dosaZeni ekvivalentni hodnoty deformace. Tedy jaky
bude rozdil mezi pouzitim faktoru f = 3 - 1073 a pouzitim faktoru f = 11073 tiikrat po
sobé. To teda znamena vzdy po deformaci sité¢ znovu provést cely cyklus od primarniho

vypoctu, pies adjoint solver aZ po novy vypocet citlivosti. Jiz z principu bude druha varianta

wewvr

vvvvvv

modré znazoriuji zménu pritlaku a pro informaci také odporu télesa s provedenim dal$ich
cykli adjoint solveru. Odstiny Cervené potom predstavuji vysledek simulace vzdy
s odpovidajici hodnotou deformace, ale ziskané pouze jednim cyklem. Napiiklad pro

hodnotu 2 na ose X mame tedy v modrém hodnotu pfitlaku pro dva cykly vypoctu pii pouziti
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1-1073 a v erveném hodnotu pfitlaku po pouZiti pouze jednoho cyklu adjoint solveru
s faktorem 2 - 1073. Z tohoto diivodu je spojnice mezi dervenymi body znazornéna pouze
prerusované, nebot’ se nejednalo o jeden, postupné se zlepsSujici vypocet, ale o opakovani

stejného vypoctu s riznou hodnotou deformace. Pro lepsi piehlednost jsou vysledné hodnoty

uvedeny i v Tab. 3.

L = f(def)

60

- -@ - Pritlak pro
1 cyklus

Odpor pro
1 cyklus

—@— Pritlak pro

vice cykld
10
Odpor pro
vice cykld
0 y
0 1 2 3 4

Simulace ~ Hodnota deformce [-]

Obr. 20: Graf srovndni vyssSich hodnot deformace oproti déleni na nizsi s vétsim poctem cykli

Tab. 3: Ciselné hodnoty pritlaku a odporu pro zmiriované simulace

Pritlak [N] Odpor [N]

Plivodné 23,52 31,22

f 1x1e-03
Hodnoty 25,51 30,61

f 1x2e-03 | 2x1e-03 | 1x2e-03 | 2x1e-03
Hodnoty | 27,71 36,81 30,00 32,60

f 1x3e-03 | 3x1e-03 | 1x3e-03 | 3x1e-03
Hodnoty | 35,20 53,51 29,65 36,22

Z ptvodnich 23,5 N ptitlaku se tedy pouzitim deformaéniho faktoru 3 - 10~3 hodnota
zvadlana 35,2 N, coz je téméf 50% nartst. Oproti tomu pouZzitim deformacniho faktoru 1 -
1073 se sice napoprvé pritlak zvedl pouze na 25,5 N, jednalo se tedy 8,5% nartist, nicméné
po dal$ich dvou cyklech adjoint solveru se jiz hodnota ptitlaku rovna 53,5 N, coz odpovida
128 % narastu. V piipade striktniho omezeni vypocetnim ¢asem tak bude varianta vyssi
deformace zpravidla vyhodngjsi. Pokud vSak vezmu V potaz urcité omezeni hodnotou
deformace, piipadné slozitosti tvaru, které je koneckoncl vSudyptitomné, neni volba jiz tak
jednoznaéna. Pravdépodobné nebude mozné donekonecna upravované tvary zvétSovat a uz

viibec ne zmensovat, ¢ili urcita efektivita kroku je, spolu s vypocetnim casem, urcité také
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dulezita. Na ¢im vice cykli bude deformovani sité rozdéleno, tim ucinngji l1ze dany prostor
vyuzit. Vysledna geometrie obou pfistupti i S Citlivosti pro kone¢ny cyklus adjoint solveru

je vyobrazena na Obr. 21.

Adjoint of Force w.r.t. Position (N/m)
0.00000 13.000 26.000 39.000 52.000 65.00

Obr. 21: Srovndni vyslednych geometrii variant 3e-3 (dole) a 3x1e-3 (nahore)
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Z obrazku lze vycist, ze deformace vepiedu je velmi podobna. Znamena to tedy, ze
hodnota citlivosti sité se zde pfiliS neméni béhem cykld, a tak se vicero mensimi kroky
dostaneme na viceméné stejny tvar, jako jednim vét§im. Vzadu je vSak na prvni pohled vidét
velky rozdil, a to Ze metoda s vétsi deformaci viibec nedokazala podchytit hlavni zdroj
ptitlaku, kterym je zvysSeni zadni odtokové hrany. Zduraziuje to tedy kompromis, kterého
se uzivatel dopousti, pokud pouziva pfili§ vysokou hodnotu deformace. Na jednu stranu
ziskava vyssi ,,uCinnost™ vzhledem k vypocetnimu casu, na druhou stranu se vSak muze

pripravit o velké mnoZzstvi snadno ziskaného pftitlaku.
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Po Gspésném ovéfeni metodiky na jednoduchém modelu je tedy na misté pfejit na

5 Vypocty s celym vozem

slozitgjsi tvary, v mém piipadé na viiz Formula Student jako takovy. Ohledné nastaveni
simulace bylo na zprovoznéni vypoctu potieba upravit znovu nastaveni Courantova ¢isla,
aby doslo ke konvergenci celého systému. Zkoumana geometrie, pievzatd z vyvoje vozu
FS.12 pro sezonu 2020, spolu s prvnim vypoétem a znazornénim citlivosti, je vyobrazena na
Obr. 22.

Adjoint of Force w.r.t. Position (N/m)
0.020000 0.15600 0.29200 0.42800 0.56400 0.70000

Obr. 22: PouZiti adjoint solveru na cely viz studentské formule. Na jesté nezdeformované
geometrii CFD modelu vozu je zde zobrazen vektor citlivosti podél monokoku vozu.

5.1 Deformace monokoku

Jak je jiZ patrné z obrazku vyse, citlivost je zobrazena v sad€ bodl vytvofené pomoci
odsazeni od hlavni ¢asti Sasi, tedy karbonového monokoku. Jedné se o velky dil sloZzeny
z jednodussich tvard, ktery by tedy nemusel podléhat ptilisné naroc¢nosti z hlediska kvality
sité. Zaroven se jedna o pomérné robustni dil, ktery by mél na sobé snést vyraznéjsi zmeény,
aniz by muselo dojit k naprosto nerealné deformaci sit€. Z Obr. 23 nize v§ak mizeme vycist
zasadni tskali pouzivani adjoint solveru. Z obrazku je patrné, ze fadové nejvyssi hodnoty
citlivosti jsou zpravidla vypocitany v malych oblastech, naptiklad v hranach, ¢i v mistech,
kde proudéni interaguje jesté s dalsim dilem, jak ukazuje Obr. 24. Na tomto obrazku, uz lze
také vidét, jak se geometrie zdeformuje v piipad¢, Zze tuto sadu bodu pouZijeme jako
kontrolni. Misto ofekévané deformace celého Sasi zlistane geometrie naprosto beze zmeény

az na praveé zminovana mista, kde se diky vysokym citlivostem vytvoii doslova ,,boule,” ¢i
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naopak dulky. Extrémni a pro simulaci zcela nepouzitelny tvar je pro zajimavost uveden v

Obr. 25.

Adjoint of Force w.r.t. Position (N/m)
0.020000 0.15600 0.29200 0.42800 0.56400 0.70000

D . '

Obr. 23: Vlyobrazeni citlivosti podél Sasi vozu, detail na spodni plochy

Obr. 24: JiZ zdeformovand geometrie pfi pouZiti zmiriované sady bodd jako kontrolnich.
Deformoval se pouze monokok, tedy modrd &dst.
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Obr. 25: Citlivost vypoctend pro jemnéji vysitovany monokok na jiZ vyrazné zdeformované siti

5.2 Deformace bo¢nic

Po vypoctech spojenych s deformaci monokoku jsem se pfesunul na dalsi ¢ast vozu,

tedy bocnice neboli sidepody. Tentokrat se jiz jedna o geometrii z navrhu vozu FS.13.
5.2.1 Bo¢ni kryt

Pro zacatek jsem zvolil nejdominantné&jsi dil celé sestavy, tedy kryt jako takovy. Jako
sledovanou veli¢inu zatim zachovejme aerodynamicky pfitlak, ovSem zredukovany pouze
na oblast bocnic a zadni kiidlo. Jak vypada citlivost, tentokrat na simulaci se stejné jemnou

siti, jako ostatni simulace dle standardni metodiky tymu CTU CarTech, je patrné z Obr. 26.

V.ra. Position (N/m)
0.56744 0.94571

Obr. 26: Citlivost na sidepodech z vyvoje vozu FS.13
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Lze si vS§imnout, ze trendy jsou velmi podobné jako v ptipadé monokoku. Nejvyssich
citlivosti dosahujeme na nabézné a odtokové hrané, piipadné v misté, kde sidepod interaguje
S bo¢nim profilem. Navic si mizeme vSimnout, Ze hodnoty citlivosti jsou na rozdil od
vynutime alesponi pouhym okem viditelnou zménu sité, opét si vSimneme, ze drtiva vétSina
zlstane naprosto nezménéna. Adjoint solver ma tendenci zaostiovat odtokovou hranu
sidepodu, jak zachycuje Obr. 27 a k tomu mirn¢ deformovat hranu nab&éznou, hlavné v horni
¢asti (Obr. 28). Duvod, pro¢ si adjoint solver vybral hlavné horni hranu je logicky, protoze
vyrovnanim tlakll podle horizontdlni hrany je mozné doséhnout vyssiho ptitlaku, zatimco
podél bocni, tedy vertikalni hrany se na pfitlaku nic nezméni. Jiné by to pochopitelné bylo,
pokud bychom se snaZili sniZit naptiklad odpor vozidla. Opét se zde také projevuje fenomén
,»bouli“ v mistech interakce proudéni s jinou ¢asti vozu, to ukazuje Obr. 29, kde pfimo pied

bocénim profilem vektor jasné ukazuje jednu z nejvyssich citlivosti kolem krytu.

Obr. 27: Zostreni odtokové hrany

Obr. 28: Citlivost na ndbéZné hrané sidepodu zvenku (vlevo) a zevnitr (vpravo)
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Obr. 29: Boule v oblasti interakce proudéni s bo¢nim profilem

Ze zatim zjisténych informaci lze tedy vyvodit, ze pouziti velkého mnozstvi kontrolnich
bodi rovnomérné rozmisténych okolo sou¢asti nikdy nepovede ke zméné tvaru soucasti jako
celku. Naopak je to v hodné k finalni optimalizaci nab&éznych a odtokovych hran. Dalsi
problém, pokud bychom chtéli deformovat celou ¢ast, bude, ze morfovat mizeme jen do
chvile, nez né¢které bunky sité ziskaji zdporny objem. V tuto chvili jiz neni mozné provést

dalsi cyklus primarniho fesice. Proto je tedy na velké zmény vhodné pouZit spiSe hrubsi sit’.

5.2.2 Deformace bo¢ni desky (endplatu)

Kdyz uz je tedy k dispozice takto jemné vysitovana simulace, rozhodl jsem se pokusit
jesté o deformaci dalsi soucasti vozu ve stejné oblasti, a to konkrétn€ bo¢ni desky piichycené
k aerodynamickym profilim kolem krytu. Zobrazeni citlivosti ukazuje Obr. 30. Aby nebylo
morfovani sit€ omezené podél dolni hrany, je zde ponechana mezera mezi deskou a podlahou

vozu. Z rozsahu barevné $kaly je rovnéz vidno, ze citlivost je v tomto misté velmi mala.
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@jott of Report w.r.t. Position (N/m)
0.040002 0.060002 0.080001 0.10000

il

Obr. 30: Citlivost podél bocniho endplatu
Protoze se jedna pouze o jednoduchou rovnou desku, budou na ni dobfe patrné rizné

trendy deformace, které vzniknou odlisnymi zptisoby pouziti kontrolnich bodu.

Jedna z moznosti je uprava horni hrany. Na obrazcich nize (Obr. 31, Obr. 32, Obr. 33
a Obr. 34) jsou vyobrazeny varianty, které maji rozmisténych 10 nebo 20 kontrolnich bodt
podél identické kiivky u horni hrany endplatu. Endplate byl v obou piipadech zdeformovan
faktorem f = 1-1072.

eport w.r.t. Position (N/m)
3 0.98009 1.2070 1.4338

Obr. 31: 10 kontrolnich bod(i podél horni hrany endplatu
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o w.r.t. Position (N/m)
0.63485 0.79811 0.96137

Obr. 32: 20 kontrolnich bod(i podél horni hrany endplatu

Adjoint of Report w.r.t. Position (N/m)
0.75323 0.98009 1.2070 1.4338

Obr. 33: 10 kontrolnich bod( podél horni hrany endplatu, pohled shora

djoint of Report w.r.t. Position (N/m)
0.47159 0.63485 0.79811 0.96137

Obr. 34: 20 kontrolnich bodt podél hrany endplatu, pohled shora

41



foi

zmensuje hodnotu deformace. Opét je tedy vhodné hledat urcity kompromis, nebot’ s vys$im

wvewr

poctem kontrolnich bodi 1ze o¢ekavat vyssi shodu deformace s citlivosti a tim 1 vySsi diive
zminovanou ,,u¢innost™ deformace. Pro zajimavost uved’'me jesté variantu, kdy body nejsou
podél zadné hrany dilu. Deformace podle kontrolnich bodi umisténych po vodorovné care

znaéné pod horni hranou endplatu je patrna na Obr. 35.

w

i.r.t. Position (N/m)
1618 1.3823 1.6027

Obr. 35: Deformace pomoci kontrolnich bodu, které nejsou v blizkosti Zadné hrany
Po experimentech shranou horni se pojdme podivat na hranu predni. Aby
nedochazelo ke zkresleni, pro Obr. 36, kde je deformace pfedni hrany zobrazena, byl pouzit
stejny faktor deformace jako na obrazcich vyse, tedy f = 1-1072. ProtoZe jsou vsak
citlivosti podél predni hrany témét fadoveé vyssi nez podél hrany horni, je tato deformace
prilis velka. Na Obr. 37 je tedy potom deformace podle stejnych kontrolnich bodt, ovsem

pouze s faktorem f = 2+ 1073, ktery byl pouzit pro dal§i pokracovani v simulaci.

int of Report w.r.t. Position (N/m)
2.8345 3.9727 5.1109 6.2490

Obr. 36: Deformace piedni hrany pfi pouZiti faktoru f=1e-02
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Adjoint of Report w.r.t. Position (N/m)

2.8076 4.0011 5.1947 6.3882

Obr. 37: Deformace pfi pouZiti mensiho faktoru, tedy 2e-03

1.6140

5.2.3 Dalsi simula¢ni cykly

Po raiznych experimentech s morfovanim jednotlivych dilt, byly provedeny dalsi cykly
adjoint solveru. Znamena to tedy spustit znovu primarni fesi¢ na jiz zdeformované siti.
V této podkapitole se kromé posledni zminiované bo¢ni desky vratim jesté také k bo¢nimu
krytu. Nebude to v$ak k dal$imu vyvoji dilu, nybrz k demonstraci dalsiho tuskali pouzivani
adjoint solveru, a tim je konvergence. Dobfe viditelné je to na Obr. 38, kde je zachycen
koeficient vztlaku Cl boc¢nic a zadniho kiidla. Prvnich 2750 iteraci je snaha primarniho
feSeni zkonvergovat ulohu. Na feSeni nejsou vidét zadné naznaky, ze by mélo dojit ke
konvergenci lepsi. Jiz takhle se navic jednalo o velmi ¢asové naro¢ny vypocet, a tak byl
adjoint solver ,,nasazen* jiz po této dob¢€. Kdyz se vSak podivame na vysledek, zjistime, Ze
po prvnim cyklu adjointu vykaze simulace vyrazné zhorSeni sledovaného pftitlaku (tedy
narGst zaporného koeficientu vztlaku). V rozmezi mezi 2750 a kone¢nych vice nez 7000
iteraci je navic jesté ve vypoctu skryto ne€kolik dalSich cykli adjoint solveru a deformace,
které vSak jiz k zddné pouhym okem viditelné zméné€ nevedou.

Vzhledem k tomu, Ze vSechny deformace sité béhem cykla byly podobnych rozmérd,
1ze vyloucit, ze by se jednalo o spravné Ciselné vysledky. Je tedy skutecné namisté hledat
problémy v konvergenci. Obdobny problém je patrny i na Obr. 39. Zde je vSak problém jesté

napadny a simulace ptfed hodnotou 4 000 jesté neni zdaleka zkonvergovana.
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Koeficient vztlaku vozu
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Obr. 38: Graf sledovaného koeficientu vztlaku pro simulaci se zdeformovanym bocnim krytem

Soudet pritlaku pro zadni kfidlo a
boénice (na 1/2 vozu)

- 150

- 130

f
8

Pitlak [N])

I Iterace [-]
4 000 24 000

Obr. 39: Graf sledovaného pritlaku pro simulaci se zdeformovanou bocni deskou s pouZitim
prvniho cyklu adjoint solveru po 4 000 iteracich

obdobny graf, jako na obrazku vyse, ovSem pro simulaci, kde primarni feSeni probihalo az
do 20 000 iteraci. Jiz na prvni pohled je vidét, Ze trend velké zmény po prvnim pouziti adjoint
solveru se zde neopakuje. OvSem ani zadny velky zisk pfitlaku v grafu téz ocividné vidét
neni. Abychom se tedy vlbec presvédCili o spravné funkci nastroje, je potieba, misto
pouhého pohledu na graf, data alespon velmi jednoduse statisticky zpracovat. Pomérné
Castym trikem na ziskavani c¢iselnych hodnot s CFD simulaci je primérovani nékolika

poslednich iteraci. Pokud udélame totéz s pribéhem nasSi simulace, tedy ze vzdy
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zprumérujeme poslednich 200 hodnot pted zdsahem adjoint solveru, zjistime, ze skute¢né

po malych kric¢cich dochazi k nardstu, jak je vidét z grafu na Obr. 41.

Pritlak [N]
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Obr. 40: Graf sledovaného pritlaku pro simulaci se zdeformovanou bocni deskou s pouZitim

Pritlak [N]

prvniho cyklu adjoint solveru po 20 000 iteracich

Soucet pritlaku zadniho kridla a bocCnic pro % vozu

133,500
133,400
133,300
133,200
133,100
133,000
132,900
132,800
132,700
132,600
Cyklus Adjont solveru

Obr. 41: Priimérnd hodnota kaZdych 200 iteraci pred zdsahem adjoint solveru

Takovato hodnota zisku pftitlaku neni pochopitelné nijak ohromujici. KdyZ vezmeme

v uvahu vypocetni naro¢nost celého procesu a zisk okolo 1,4 N na celém voze (hodnota

z grafu pfenasobena dvéma), pak se o zadny velky pfinos nejedna. Je tedy nutné zamyslet se

nad diivodem, pro¢ takovéto pouziti adjoint solveru nevede k vy$$im nartistim pfitlaku, jako

tomu bylo naptiklad v jednodussich simulacich. Jedno ze zasadnich uskali tkvi pochopitelné

jiz v citlivosti v celé oblasti jako takové. Na Obr. 42 lze vidét, ze vySe zminovany

vV

jednoduchy model dosahoval po zdeformovani vice cykly fadové vyssich citlivosti nez na

celém voze zkoumana boc¢ni deska. Teoreticky to mize byt problém pouze nevhodného
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umisténi zkoumané ¢asti vozu, nebot’ je skryta v uplavu od predniho kola. To je tedy prvni

vysvétleni, které se nabizi.

Adjoint of Force w.r.t. Position (N/m)
28.000 42.000

_ T

Adjoint of Report w.r.t. Positian (N/m)
2.2158 Z

.

3.7535

0.00000 14.000 56.000

Obr. 42: Srovndni prvotniho jednoduchého modelu a modelu celého vozu, predevsim z hlediska
hodnot citlivosti

Tim druhym by mohla byt nedostate¢na kvalita sité. Tim nemyslim ani tak, ze by kvalita
sit€¢ mela negativni vliv na funkci adjoint solveru, naopak spiSe na praci primarniho fesice,
ktery zkratka nemusi byt na takto hrubé siti schopen spravné podchytit mensi zmény tvaru.

Co vSak zcela jednoznatné ma vliv na spravnou funkci adjoint solveru je zde jiz
nékolikrat zminovana konvergence. Na jednu stranu byl vypocet spustén velmi dlouho, na
druhou stranu to viibec nemusi znamenat, ze byl skute¢né spravné zkonvergovany. Pokud
koukame jen po hodnoté sledované veliciny, pak by se mohlo z grafu zdat, Ze se jeji hodnota
jiz ustalila. Kromé toho je vSak mozné hodnotit konvergenci systému jesté jednim
zpusobem, a tim jsou residua. Graf residui ukazuje kvadraticky pramér chyb iteraéni metody
na pravé strané pres vSechny buiiky sité pro vSechny feSice. Neni mozné z néj jasné urcit,
kdy je simulace zkonvergovana, predevsim proto, Ze neexistuje zddna jednozna¢n¢ spravna
hodnota residui, ktera by byla obecné brana za dostatecnou. Je ovSem pravdou, ze by
hodnoty mély poklesnout o n¢kolik fadi a mélo by dojit k jejich ustaleni. Obr. 43 ukazuje
prubéh reziduich pies onéch 20 000 iteraci pied spusténim adjoint solveru. V obrazku lze
vidét, ze druhd podminka je splnéna, residua jiz jen mirn¢ osciluji a dal$im pokracovanim
iterace uz k zadné zmén¢ hodnot nedojde. Hodnoty jako takové jsou vSak problematické, a
ackoliv opét nelze poZadavky presné kvantifikovat, o pokles o né¢kolik fadi se zde jedna jen
tésn€, a to navic mimo piipad rezidui fesi¢e turbulence Sa_Nut, ktery je Gplné mimo
pozadovana kritéria. Obzvlasteé vzhledem ke zvySenym pozadavkiim adjoint solveru na

konvergenci nelze tyto hodnoty brat jako dostate¢né.
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Obr. 43: Residua v priibéhu simulace bocni desky, kde k prvnimu zdsahu adjoint solveru doslo po
20 000 iteracich

Pokud tedy nelze dosahnout dostate¢né konvergence na primarni simulaci, je nutné néco
zm¢énit na pristupu k metodice. Prvni véc, ktera urcité nepomaha konvergenci, je slozitost
celé simulace. Pouzivani simulaci celého vozu je zbyte¢né vypocetné narocné, tim spise pro
pouziti adjoint solveru. Proto se v dalsSim vyvoji budu soustiedit na vypocty pouze se

zkoumanymi ¢astmi vozu.

47



fe

Zacneme opét nejtypictéjSim piikladem, kterym je piedni kiidlo. Jeho velkou vyhodou

6 Simulace jednotlivych dilt

je, Zze bude vzdy nehledé na ostatni dily v ,,éerstvém vzduchu,* tedy Ze koeficient celkového
tlaku Cpror bude pii nabéhu na kiidlo roven jedné, a tudiz 1ze ocekavat nejvyssi hodnoty
citlivosti. Oproti tomu nevyhodou je, Ze naopak siln¢ ovlivituje obtékani vSech ¢asti za nim.
Proto je nutné k simulacim se samotnym piednim kiidlem pfistoupit opatrné, nebot
jednostranné zvySovani pritlaku na pfednim kiidle nemusi byt pro viiz nutné pf¥inosné. Proto
bych chtél metodiku také vyzkouset na kiidle zadnim. Jeho vyhoda zase naopak bude ta, ze
ziskany pfitlak na zadnim kfidle jiz nemiZzete na jiné ¢asti vozu ztratit, proto by mély byt
vysledky adjoint solveru ,,pravdivéjsi. Nicméné vyvstavaji dva problémy. Prvni je, Ze
proudéni, které obtéka zadni kiidlo je ptili§ odlisné od proudéni ve volném prostoru, takze
vyvoj ve volném vzduchu pomoci adjoint solveru by opét nemusel fungovat na celém voze.
Druha nevyhoda pouziti této metodiky na zadni kiidlo je, ze diky velkym ztratam bude silné

ovlivnéné vozem pted sebou, a tak na ném budou obecné citlivosti mensi.

6.1 Piedni kiidlo

Jako prvni jsem se vénoval simulaci pfedniho kiidla. Jednd se o stejn¢ nastavenou
simulaci, jako v predchozich ptipadech, pouze doslo ke zmenseni vypocetniho prostoru a
odstranéni ostatnich ¢asti vozu. Vyslednou geometrii a detail na ptedni kiidlo tak ukazuji
Obr. 44 a Obr. 45. Pokud jde o residua, ty jsou vidét na Obr. 46. Mlzeme zde pozorovat
vyrazné lepsi a rychlejsi konvergenci, nez o jakou se jednalo v pfedchozim ptipadé s celym
vozem. Jak je jiz z obrazku vidét, po 3 000 iteracich, kdy byla jiz simulace zkonvergovana,
byl pouzit adjoint solver a po kazdém jeho cyklu znovu probéhlo 1 500 primarniho feseni
CFD simulace. Z grafu residui vyplyva, ze bylo vzdy dosazeno maximalni mozné

konvergence.
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Obr. 44: Cely vypocetni prostor simulace za ucelem vyvoje predniho kridla

Obr. 45: Detail na geometrii pfedniho kridla
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Obr. 46: Rezidua simulace pfedniho kridla od pocdtku vypoctu aZ po treti cyklus adjoint solveru
Co se nastaveni deformace tyce, jako deformovatelnou jsem zvolil vnitini klapku za
hlavnim profilem a kontrolni body rozmistil po tse¢ce vedouci v blizkosti této hrany (Obr.
47). Nejvice pro toto rozhodnuti hovoii fakt, Ze se jedna o volnou, a tim i snadno

deformovatelnou hranu bez velké interakce s ostatnimi sou¢astmi kiidla. Za povSimnuti také

49



e

stoji nasobné vyssi citlivost oproti simulacim bocnic, coz je v souladu s vyse uvedenymi

predpoklady.

Obr. 47: Kontrolni body pro deformaci pfedniho kfidla i s vypoctenou citlivosti po probéhnuti
prvniho cyklu adjoint solveru

Vsechny ti cykly adjoint solveru byly provedeny s deforma¢nim faktorem 1 - 107%. Na
Obr. 48 je zobrazen vysledek, ke kterému se adjoint solver s pouzivanim stale stejnych
kontrolnich boda dopracoval. Zajimavé je pfedev§im srovnani s prvnim vypoctem citlivosti,
nebot’ oc¢ividné doslo v kontrolnich bodech k podstatné zméné. Je proto mozné, ze zména

kontrolnich bodli mezi jednotlivymi cykly by mohla ptinést lepsi vysledky.

Obr. 48: Srovnadni ptivodniho(¢ervené) a vysledného (zelené) tvaru klapky predniho kridla

Graf ptitlaku ukazuje Obr. 49. Neni sice zachycen od iplného zacatku, nicméné je z néj
opét patrny jasny nartst vzdy po kazdém novém cyklu. Kdyz se v§ak podivame na levou osu
s ptitlakem, zjistime, Ze se opé&t o zadné velké skoky nejedna. V tom je tedy situace podobna,
jako pfi minulych pokusech, ovSem tentokrat se jedna o dobie zkonvergovanou simulaci a

uskali tedy mize byt v malych deformacich, ptipadné v hrubé vypocetni siti.
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Obr. 49: Vyvoj pritlaku pfedniho kridla pfes cykly adjoint solveru
Rozhodl jsem se tedy zkombinovat dvé moznosti, ke kterym jsme v této podkapitole
dosli a jednak posunout kontrolni body tak, aby byly znovu blize k deformovanému konci
klapky, a jednak pouzit deformaéni faktor vyssi, tedy napiiklad 1 - 10~3. Jak se znovu zméni
citlivost v kontrolnich bodech a jak se nasledné pomoci morfovani sit€ zméni tvar zakonceni

klapky ukazuje Obr. 50.

Obr. 50: Dalsi deformace klapky, tentokrdt s novymi kontrolnimi body a deformacnim faktorem
f=1e-03. Pod novym, zelenym tvarem prosvitd Cervené obarvend pivodni geometrie

Desetinasobné vétsi deformace je pochopitelné velky skok a je pravda, ze spiSe, nez o
deformaci tvaru krajni hrany se jedna vicemén¢ o tvar novy. Pii pohledu na vysledek vypoctu
tohoto tvaru na Obr. 51 lze zjistit, Zze skuteéné doslo Kk vyrazn¢ vétSimu piinosu, a to
konkrétné 0,6 N na poloving piedniho ktidla. Jedna se tim padem o podobny zisk, jako pfi

simulaci celého vozu, a to tentokrat za cenu ne€kolikandsobné nizsiho vypocetniho ¢asu. Je
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vSak tfeba pamatovat na uskali, Ze zvySeni pfitlaku na pfednim kiidle nemusi nutné

znamenat takové zvySeni na celém voze.
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Obr. 51: Pritlak nejnovéjsi vice zdeformované verze

Pied posunutim se k dal§i simulaci se zde jesté vratim k dalsimu faktoru, ktery
ovlivituje konvergenci, a tim je nastaveni metodiky simulace jako takové. Zména metodiky
je vsak velmi naro¢na zalezitost, ktera by na diplomovou praci vystacila sama o sob¢.
Ostatné pravé metodikou navrhu vozu se ve své diplomové praci zabyval kolega z tymu
CTU CarTech Ing. Martin Sevéik. Jiz pivodni metodika, ktera slouzila jako zaklad pro
simulace pted provedenim diive popsanych zmén, byla vyhradné jeho zasluha. V ramci své
diplomové prace vSak tuto metodiku jesté vyrazné zdokonalil. Velka vyhoda v tomto ptipadé
je, Ze tato metodika je ,,odladéna* na fesi¢ coupled flow, coz je tim padem o jeden zménény
parametr méné. Proto budu déle z této nové metodiky v néasledujicich simulacich vychazet.
[6]

6.2 Simulace zadniho kiidla

Jak jiz bylo zminéno, zjednodusena simulace orientovand na zadni kiidlo ma vyhodu,
ze zadni kiidlo jiz neovliviiuje proudéni kolem Zadné dalsi ¢asti vozu. Je vSak potieba pocitat
stim, ze pokud kiidlo umistime do volného proudéni, nebudou vysledky odpovidat
skutecnému déni kolem kiidla na voze. Je tedy potieba vliv oOStatnich ¢asti vozu na zadni
kiidlo do simulace n¢jak zakomponovat. V nasi simulaci se jedna o zadni kiidlo ze ctvrtého
konstrukéniho stavu vozu FS.14. Misto potieby pocitat s celym vozem je v simulaci pouzito
pouze n¢kolik ¢asti ptimo sousedicich se zadnim kfidlem a samotna doména zac¢ina az okolo
hlavy pilota. Toto je samoziejmée pii vypoctech ,,od nuly* zcela Spatny pfistup, ovSem
V nasem piipadé€ jiZ existuje z vyvoje vozu spocitand vyrazné kvalitngjsi simulace celého
vozu. Pro tento vypocet byla pouzita vysledna metodika diplomové prace Ing. Sevéika,

roz$itend o pouziti MRF zén pro pfedni kolo a ventildtor chlazeni, coz je pfedmétem

52



fe

bakalarské prace kolegy Martina Kubaka. Z této simulace tedy vyexportuji okrajovou
podminku vstupu a ziskdm tak plné vyvinuté, realité¢ blizké proudéni hned na zacatku

vypocetni domény. Vypocetni doménu jiz se zobrazenou siti ukazuji Obr. 52, Obr. 53 a Obr.
54. [6]

Obr. 52: Geometrie a vypocetni sit simulace zadniho kfidla

Obr. 53: Detail na vysitovdni zadniho kridla

Obr. 54: Viypocetni prostor simulace zadniho kfidla
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Okrajova podminka vstupu rychlosti je vyobrazena na Obr. 55. Lze na ni vidét vliv i
téch casti vozu, které nejsou v simulaci ptitomny. Pochopitelné za vstupem jiz bude jejich
absence zpusobovat odchylky, ale jedna se 0 dily, které by jiz dale nemély zadni kiidlo pfilis
ovlivnit. Dily, které jsou zadnimu ktidlu nejblize, tedy sani a motorovy prostor zustaly

v simulaci zachovany.

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 5.6000 11.200 16.800 22.400 28.000

[ ar-.)

Obr. 55: Rychlost vstupu do simulace pro zadni kfidlo
6.2.1 Hrubsi sit’ pouze ve volném prostoru
Jedina zména na metodice byla tedy spojena s velikosti vypocetni sité. Bylo odstranéno
nékolik zjemnovacich boxu, takZe vysledna sit' méla misto téméf téiceti miliont bunék pouze
miliont pét. Zjednoduseni vypoctu se pieci jen pozitivné projevilo na koeficientu vztlaku
zadniho ktidla cl, ktery oproti plnému vypoctu, pfi pouzivani priméru poslednich 300 iteraci
klesl z —1,185 na hodnotu —1,402. Vypocet cl v metodice probiha dle rovnice (45), kde L
je vztlak zadniho kiidla, ktery je pfimym vystupem ze simulace, p je konstantni hustota
vzduchu 1,17 kg - m™~3, A je referen¢ni plocha, kterd ma pro lepsi porovnavani zafixovanou

hodnotu na 1,053 m?, coZ je hodnota ¢elni plochy vozu a v je rychlost vozu 15 m - s~ 1.

o2l
A (45)

Na Obr. 56 je potom zobrazena rychlost proudéni na roviné symetrie pii plném vypoctu
dle standardni metodiky a na Obr. 57 rychlost proudéni pro stejnou rovinu V mém
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zjednoduseném vypoctu. Z obrazku je patrna vyssi rychlost pod hlavnim profilem zadniho

4

ktidla. Také je vidét mensi Gplav za $asi vozu, coz mize byt zpisobeno chybéjicimi zadnimi

koly. Po provedeni deseti iteraci adjoint solveru byla vykreslena citlivost v kontrolnich

bodech rozmisténych podél celého zadniho ktidla. Ta je vyobrazena na Obr. 58.

F Mean of Velocity: Magnitude (m/s)
Xy 0.0000 5.6000 11.200 16.800

22.400 28.000

Obr. 56: Rez rychlosti v roviné XZ dle standardni simulace tymu CTU CarTech

Velocity: Magnitude (m/s)
L 0.00000 5.6000 11.200 16.800 22.400 28.000

Obr. 57: Rez rychlosti v roviné XZ dle zjednodusené simulace
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Obr. 58: Vlykresleni citlivosti na pfitlak v okoli zadniho kridla. Nejvétsi hodnoty bylo dosaZeno na
konci spodniho deflektoru na endplatu kridla

Pro nejvyssi citlivost byly pro deformaci zvoleny kontrolni body rozmisténé prave podle
konce dolniho deflektoru a poté jesté podél spodni plochy hlavniho profilu. Citlivost v téchto
mistech sice nedosahuje hodnot jako citlivost podél deflektoru, jedna se vSak o misto, kde je
proudéni zpravidla nejrychlejsi, coz znamena, ze se z hlediska profilu jedna o nejvétsi zdroj
podtlaku. Pozice kontrolniho bodu tentokrat nebyly vytvofeny pomoci usecek, nybrz,
vzhledem k zaktiveni deformovanych povrchd, ruéné v jedné roving. Pro obé& sady
kontrolnich bodi probéhly dva cykly adjoint solveru. Kontrolni body spolu se
zdeformovanou geometrii jsou na Obr. 59 pro prvni variantu a na obrazcich Obr. 60 a Obr.
61 pro variantu druhou. Pro prvni variantu, tedy pro deformaci deflektoru byl zvolen faktor
deformace co nejvétsi tak, aby nedoslo ke zborceni vypocetni sité a k vytvofeni bunék se
zapornym objemem. Jmenovité se tak jednalo o f = 11072 pro prvni cyklusao f =5+
1073 pro cyklus druhy. Pro druhou variantu, kde se pracovalo s vyrazné nizsi citlivosti byla

geometrie deformovana faktorem f = 3-1071
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Obr. 59: Zdeformovany spodni deflektor po dvou cyklech adjoint solveru.

Obr. 60: Pohled zespod hlavniho profilu pro variantu kontrolnich bodd na jeho podtlakové strané.
V obrdzku je Cervené vyobrazena pivodni geometrie a zelené zdeformovany tvar

Obr. 61: Pohled dovnitr hlavniho profilu pro variantu kontrolnich bod( na jeho podtlakové strané.
V obrdzku je Cervené vyobrazena plivodni geometrie a zelené zdeformovany tvar
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Jak lze rozpoznat z obrazku vyse, opét v ptipadé hlavniho profilu dochézi k deformaci

6.2.2 Hrubsi sit’ 1 v okoli dilu

tvaru jako celku jen do urcité miry a opét se tvofi boule. V praci jiz byla zminéna zatim
nepotvrzena hypotéza, ze pokud je cilem ménit tvar jako takovy, spiSe nez provadét lokalni
deformace, mohla by hrubsi sit’ byt feSenim problému. Proto byla simulace zadniho kiidla
provedena jesté jednou, tentokrate vsak s dvojnasobnou velikosti sit¢ v okoli vSech Casti
vozu. Toto nastaveni rozdélilo doménu na dva a pil milionu bunék. Pro porovnani feseni
opét uvadim fez rychlosti v roviné symetrie XZ (Obr. 62) Hodnota vztlaku pro zadni kiidlo
je v této verzi —1,38956.

Velocity: Magnitude (m/s)
11.200 16.800

d\'

22.400

Obr. 62: Rez rychlosti v roviné symetrie pro simulaci s hrubou siti kolem stén vozu

I tato simulace byla propocitana pro stejné dvé pozice kontrolnich bodut. Pro variantu
deformace deflektoru je vysledny tvar sité i citlivosti uveden na Obr. 63, kdy deforma¢ni
faktor m¢l hodnotu f = 1+ 107 pro prvni cyklus a f = 3 - 1072 pro cyklus druhy. Obr. 64
a Obr. 65 potom ukazuji deformaci hlavniho profilu. Pii srovnani zdeformované geometrie
s hrubgji vysitovanymi ¢astmi vozu s variantou diivejsi, je znat, Ze u hrubsi sité se deformuje
veétsi plocha profilu oproti siti jemngjsi. Volba sité tedy zavisi na tom, jak velkd zména
geometrie je cilem ulohy. Dale je zajimavé, ze vektor citlivosti v predchozi siti mifil
jednoznac¢né nahoru a v této simulaci mifi spiSe doltt a dozadu. I to je pravdépodobné
dasledek deformovani vétsi plochy, nicméné trend spocivajici v tom, ze nova geometrie ma

tendenci byt nad pavodni, zastava.
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Obr. 63: Zdeformovany deflektor po dvou cyklech adjoint solveru v simulaci s hrubou siti okolo dilti

Adjoint of Dow
0/0040000 0.0080000

Obr. 64: Deformace zadniho kfidla pro hrubsi sit okolo dild, pohled na vnitfek podtlakové ¢dsti
profilu. Zdeformovand sit je vyznacena zelené, cervend modre
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Obr. 65: Deformace zadniho kridla pro hrubsi sit okolo dilii, pohled zespod podtlakové Cdsti profilu.
Zdeformovand sit je vyznacena zelené, pavodni Cervené

Finalni hodnoceni simulaci zadniho ktidla je uvedeno v Tab. 4. Z tabulky vyplyva, zZe
deformace deflektoru nevedla ke zlepseni ¢iselnych vysledkii. Znamena to tedy, ze volit
misto pro deformaci podle nejvétsi citlivosti viibec nemusi byt spravna cesta. Deflektor
pravdépodobné bude mit nejvetsi zisk pro malé deformace, ale s Vyraznéj§im morfovanim
tento zisk ztraci. Pro optimalizace takovychto malych tvarii je tedy nutné postupovat
v mens$ich deformacich, coz se ovSem nevyplati z hlediska vypocetniho ¢asu, nebot’ i pies
velkou citlivost je na takto malé ploSe potencial pro zisk pfitlaku velmi maly. Oproti tomu i
ptes malou citlivost pomohla zména hlavniho profilu, a to vice na hrubé siti. Po ptepoctu
z cl zpét na vztlak L dle upravené rovnice (45) se jedna o pokles z —192,6 N na —193,1 N.

Pritlak celého vozu po vynéasobeni rozdilu dvéma vzrostl o 1,4 N.

Tab. 4: Ciselné srovndni simulaci zadniho kfidla

Koeficient/faktor deformace clo fi cl1 f2 cl2

Deflektor |-1,40191| 1e-02 |-1,40179| 5e-03 |-1,40189
Jemna verze

Profil -1,40191  3e-01 |[-1,40229( 3e-01 |-1,40247

Deflektor |-1,38956| 1e-01 |-1,38906| 3e-02 |-1,38921
Hruba verze

Profil -1,38956 ( 3e-01 |-1,39028( 3e-01 |-1,39307
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Za piedpokladu, ze se podaii dil pomoci adjoint solveru tvarové optimalizovat, nabizi

7 Dalsi prace se zdeformovanymi dily

se pochopitelné také otazka, jak s danou geometrii dale pracovat. Toto je zatim stale nepfilis
dobte fesitelna uloha, nebot’ zdeformovanou geometrii umoziuje program STAR-CCM+
exportovat pouze ve formatu STL. Na Obr. 66 uvadim porovnani vyexportovaného
srovnanim geometrii je rozdil ten, ze zde se jiz jedna o modely oteviené v CAD softwaru
Catia. Optimalizované modely je tedy mozné dostat zpét do konstruk¢éniho softwaru, nikoli
vSak jako modely, se kterymi Ize dale pracovat. Mohu slouzit jen jako piedloha pro nové,
,,Zivé*“ modely. To ovSem potom znamena, Ze ¢asova naro¢nost zpracovani zavisi ptipad od
ptipadu. Naptiklad pfemodelovat nabéznou hranu na obrazku nize vpravo by méla byt otazka

vvvvvv

jen n€kolika minut, na druhou stranu jakykoliv slozit&jsi tvar by mohl byt otazkou hodin.

Obr. 66: Porovndni plvodni STP geometrie pred simulaci a vyexportovaného STL sidepodu. Vievo je
v Cerveném krouZku vidét ona drive zmifiovand boule v misté interakce s bo¢nim profilem. Vpravo
je pohled zevnitf ndbézné hrany.
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Hlavni naplni této prace bylo pfedevsim vyzkouSeni adjoint solveru pro mozné pouziti

8 Zavér

pro vyvoj vozu Formula Student. Bylo tedy nutné nejprve odzkouset simulaci na
jednoduchém modelu s fyzikalnim nastavenim simulace obdobnému tomu, které se pouziva
pro navrh monopostu. Od velmi slibného zacatku, kdy zkuSebni télisko nabiralo velice
snadno pfitlak se vSak objevilo mnoho komplikaci. Adjoint solver vyzaduje vhodny
kompromis s velikosti sité, nebot’ pfilis jemna sit’ ma tendenci deformovat soucasti velmi
lokaln€. Na druhou stranu pfili§ hruba sit’ nemusi pochopitelné davat spravné vysledky.
Dalsi problém je velka sloZitost monopostu pro pouziti adjoint solveru vzhledem k jeho
vypocetni narocnosti, proto neni vyhodné pracovat se simulaci celého vozu. Dale
samoziejme zalezi, jaky dil je predmétem optimalizace, nebot’ pii tvorbé simulace specialné
pro vyvoj jednoho konkrétniho dilu je nutné dobie zvazit vliv ostatnich dilti na funkci dilu
vyvijeného, ale i obracené. Navic je potieba vzit v potaz fakt, ze vyvoj vozu Formula Student
probiha velmi rychle a neni v ném tedy ¢as na dlouhé optimalizace mensich dila, které
nemaji velky vliv na celkové vlastnosti vozu. Pred zaélenénim adjoint solveru do metodiky
navrhu vozu bych doporucil, aby se velmi peclivé prozkoumal vliv zanedbani modelu
turbulence. Lze ptedpokladat, ze do urcité miry deformace budou platné hodnoty z obecné
ptesnéj$iho modelu K — &, ale pro piepocet vyraznéji deformované sité¢ uz bude presnéjsi
pouzit pro cely vypocet model Spalart-Allmaras, i za cenu nepiesnéjsich prvotnich hodnot.
Dale by bylo dobré v ramci tymu né&jak ,,normalizovat™ velikost vypocetniho objemu pro
dil¢i simulace a urcit, jaké zmenSeni vypocetniho prostoru ¢i jaké ustupky z jemnosti Sité je
jesté rozumné udélat, aby doslo k uvolnéni dostate¢ného vypocetniho vykon pro pouziti

adjoint solveru.

8.1 Ciselné zhodnoceni vysledka

V Tab. 5 je ¢iselny zisk pomoci adjoint solveru na vSech simulacich uvedenych v této
praci. Soucasti tabulky je také komentat, kde jsou jesté jednou zhodnoceny vysledné
hodnoty, hlavné pak jejich divéryhodnost. Ja osobné bych doporucil optimalizaci kiidel
S tim, ze u zadniho ktidla je potieba vEtsi ¢ast vyvoje nastaveni sité a velikosti vypocetniho
prostoru, zatimco u ptredniho kiidla bych zkousel ptidat do simulace nékteré dalsi dily,
napiiklad pfedni napravu s prednim kolem. Jedna z moznosti, jak adjoint solver efektivné
vyuzit by mohla byt optimalizace tvaru predniho ktidla, kdy by zkoumanou veli¢inou byl
odpor kola s napravou. Skutecny zisk z této simulace by vsak bylo mozné posoudit az po
piepoctu nové geometrie dle standardni metodiky s celym vozem, kde by nizsi odpor naprav

a kola mohl mit pozitivni vliv na pfitlak boénich difuzort ¢i kiidla zadniho.
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Tab. 5: Ciselné srovndni viech diskutovanych vyuZiti adjoint solveru

Zisk pritlaku [N]

Komentar

1,4

Pouziti SA modelu a hrubsi sité pro zbytek vozu. Na jednu
stranu se pouzitim SA modelu vzddvdme urcité presnosti, na
druhou stranu samotna velikost deformace by dlivéryhodnost
vysledk(l simulace neméla zhorSovat

Ptedni kFidlo

1,2

Pouziti SA modelu, absence ostatnich ¢asti vozu. Obzvlasté u
predniho kfidla je daleZité znat jeho vliv na ostatni ¢asti vozu.
Na druhou stranu se jednalo o velmi rychle spoctené simulace

Zadni kridlo

1,4

Poufziti frozen turbulence, hruba sit. Vliv ostatnich ¢asti vozu je
zkresleny a zadni kfidlo dava vice pftitlaku, nez ve standardni
simulaci dle metodiky [6], kromé toho s vétsi deformaci
zpUsobuje poufZiti "frozen turublence" ztratu presnosti
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