Ceskeé vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta strojni

Ustav automobild, spalovacich motoru a kolejovych vozidel

Ovéreni CFD simulaci v aerodynamickém tunelu

Bakalarska prace

Vypracoval: Lukas Pacon
Vedouci bakalarské prace: Ing. Nikita Astraverkhau

Rok: 2016



g"ﬁ‘« t ZADANI BAKALARSKE PRACE

I. OSOBNi A STUDIJNi UDAJE

- )

Pfijmeni: Pacoii Jméno: Lukas Osobni &islo: 408550
Fakulta/ustav: Fakulta strojni

Zadavajici katedra/ustav:  Ustav automobilii, spalovacich motort a kolejovych vozidel

Studijni program: Strojirenstvi

Ve

Studijni obor: Konstruovani podporované pocitacem )
UDAJE K BAKALARSKE PRACI
~
Nazev bakalarské prace:
Ovéreni CFD simulaci v aerodynamickém tunelu
Nazev bakalarské prace anglicky:
CFD Simulation Validation Tests in Wind Tunel
Pokyny pro vypracovani
- Navrhnéte postup validaénich testu v aerodynamickém tunelu pro pfitlaéné kfidlo vozu Formula Student - Zrealizujte
méfeni pitlaéného kfidla vozu Formula Student - Méfeni vyhodnotte a navrhnéte Upravy vypoctového modelu
Seznam doporucené literatury:
Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalafské prace:
Ing. Nikita Astraverkhau
Jméno a pracovisté konzultanta(ky) bakalarské prace:
Datum zadani bakalarské prace: 18.04.2016 Termin odevzdani bakalarské prace: 30.06.2016
Platnost zadani bakalaiské prace: __ - ) 2
/L/?/\M’ PP ‘2(_,% 7‘//
Podpis vedouci(ho) prace Podpis vedouci(ho) ustavu/katedry Podpis dékana(ky)
J

lll. PREVZETI ZADANI

/) =

- /

£l 4 701G Jecezn—
Datum prevzeti zadani Podpis studenta(ky)

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 © CVUT v Praze, Design CVUT v Praze, VIC



Anotacni zaznam

Jméno autora: Lukas Pacon

Nazev bakalaiské prace: Ovéreni CFD simulaci v aerodynamickém tunelu

Nazev bakalarské prace v anglickém jazyce: CFD simulations verification in wind tunnel
Rozsah prace:

49 stran

1 tabulka

34 obrazkd

Akademicky rok: 2015/2016
Ustav: 12 120 Ustav automobild, spalovacich motort a kolejovych vozidel
Studijni program: B2341 Strojirenstvi

Vedouci prace: Ing. Nikita Astraverkhau

Klicova slova: Formula Student, aerodynamika, vétrny tunel, CFD, ovéfeni, méreni, pfitlak,

kfidlo

Key words: Formula student, aerodynamics, wind tunnel, CFD, verification, measurement,

downforce, wing



Abstrakt:

Tématem této bakalarské prace je navrh a provedeni méreni v aerodynamickém tunelu na
zvoleném modelu. Navrh vhodného modelu pro méreni. Provedeni simulaci shodného modelu
v CFD programu StarCCM+ a nasledné porovnani obou metod. Zjisténi presnosti CFD simulaci a

navrzeni Upravy simulaci.

Abstract:

The purpose of this bachelor work is the design and measurement in wind tunnel of the test
model. Design of the convinient testing model. Simulate similar model with test model in the
CFD program and comparasion of both methods. Find out presicison of simulations and

suggest appropriate changes in CFD model.
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1 Uvod

Aerodynamika je oborem fyziky, zabyva se studiem plynu a jejich interakci s pevnymi objekty.
Historie aerodynamiky zacina jiz v 18. stoleti. V roce 1738 formuluje Daniel Bernoulli ve své knize
Hydrodinamica zasadni rovnici, dnes zndmou jako Bernoulliho rovnice. V roce 1799 vyvinul
George Cayley prvni koncept moderniho letadla, popsal tak zakladni veli¢iny letu — vztlak, tah,
odpor a hmotnost. 17. prosince 1903 se bratfi Wrightové poprvé se svym letadlem vznesli
k obloze. Prvni aerodynamicky tunel vznikl v roce 1871 (obr 1.)[1]. Zezacatku se vyvoj soustiedil
na porozuméni zakladnim fyzikdlnim jevim (obr 2). Se zdokonalujici se technikou se
pochopitelné rozsifovaly moznosti pouZiti a vyuZziti aerodynamickych tunel(l. Dnesni tunely se

stale potykaji s fadou nedostatkll napf. limitni délkou a Sifkou, nebo aproximaci pohybujici se

vozovky.

Obr. 1— Letadlo v aerodynamickém tunelu [1] Obr. 2 — Mereni tlakd na profilu [1]

Nové postavené aerodynamické tunely (obr. 4) vSak poskytuji prostor pro opakovatelné méreni
a i stadou chyb jsou velmi presné a poskytuji tak redlny obraz o stavu proudéni. Nejvétsi
nevyhodou aerodynamickych tunell tak zlstava jejich vysoka pofrizovaci cena a obrovské

provozni naklady.

Obr. 3—Viiz Audli pro zavody 24LeMans Obr. 4— Ferrari aerodynamicky tunel
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Enzo Ferrari prohlasil, Ze aerodynamika je pro lidi, ktefi neumi postavit motor. Dnes uz vime, jak
velmi se mylil. Prakticky vSechna moderni zdvodni i osobni auta musi brat ohled na
aerodynamiku (obr. 3). U osobnich aut se kvili spotiebé paliva hledi prevazné na odporovou silu
vozu. Naopak u zavodnich aut je dlleZité;jsi pfitlacna sila. Koeficient odporu C, je u osobnich
silni¢nich vozl okolo 0,3, naopak u voz(i Formule 1 (obr. 7) dosahuje az 1. Prvnim vozem
vyvijenym s ohledem na aerodynamiku byla Tatra T77 (obr. 5) s vybornym Cx =0,21. O 80 let
pozdéji je sériovym osobnim automobilem s nejmensim Cx Tesla Model S (obr 6.). Hodnota Cx =

0,24 je horsi, nez 80 let stara Tatra.

Obr. 5—-Tatra T77. Cx=0,21. Rok 1935 [2] Obr. 6 —Tesla Model S. Cx=0.24. Rok 2014 [3]

aigozas o/
vodafone ,;_ﬁ "

Obr. 7—Miclaren F1. Cx=0.97.[4]
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1.1 Formula Student/SAE

Formula Student je soutéZ zaloZzend v roce 1978. Jejim cilem je pfipravit studenty technickych

Skol pro praxi. SoutéZ je zaloZzend na myslence fiktivni firmy, kterd poptdva navrh a vyrobu

lehkého formulového vozu pro neprofesionalniho zavodnika v 1000 kusech. Nejedna se oviem

pouze o zavody s dynamickymi disciplinami. DulleZitou soucasti jsou také discipliny statické.

Zavod tak zahrnuje celkem 8 disciplin.

Vyspélost vozu = 150

Cena vozu = 100

Statické

Prodejni strategie = 75

Spotteba = 100 Kvalifikace = 100

Jizda v osmicce = 75

Akcelerace =75

Graf 1—Bodové hodnoceni soutéZe Formula Student [5]

Hlavni zavod = 325

V soutéZi se Ucastni vice nez 600 tym{ z celého svéta a tym CTU CarTech je aktudlné (1. 3. 2016)

na 25. misté [6].
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Obr. 8-2. misto na zdvodech v Ceské Republice

2 Stav minuly

V rdmci discipliny EDR (Engineering Design Report) jsme na zdvodech nuceni dokazovat, Ze
rozumime nasemu vozu po technické strance a tak musime dokazovat i vérohodnost nasich CFD
simulaci. V rdmci prezentace aerodynamické skupiny je to jedna z klicovych entit hodnoceni.
V soucasné dobé je vétSina aut vybavena aerodynamickymi prvky, avSak velmi ¢asto se se
jednotlivé tymy rozchdazeji v hodnotach pfitlaku a odporu, které jejich vozy produkuji. Je
pochopitelné, Ze se pak nabizi otdzka na validaci CFD simulaci. Tymy, které nedokdZou predloZit
méreni, popripadé jiny dikaz o spravnosti prezentovanych hodnot pfichazi o znacnou cast
hodnoceni. Je také nutné podotknout, Ze aerodynamické prvky se vyskytuji na nasich vozech od
FS. 05 (sezéna 2013). Tym tedy dosud proto travil vice ¢asu ladénim, vyrobou a ucenim se

s aerodynamickymi prvky. Na sloZitéjsi méreni tak nezbyvalo mnoho casu.

3 Ostatni provedena méreni

3.1 Méreni na tlumicich vozu na letisti

Méreni probiha na letisti. Viz se pohybuje konstantni rychlosti a porovnava se stla¢eni tlumica

pfi jizdé, vicdi stlaceni na nepohybujicim se voze. Stlaeni je méfeno potenciometrem, ktery je
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instalovan na kazdém tlumici na voze. Toto méfeni poskytovalo velmi pfibliznou predstavu o

spravnosti simulaci, postupem ¢asu bylo nutné pfijit se sofistikované;jsi metodou.

T~
\Btech

NRTECH

Textre s YR

Obr. 9—Testovani s vozem FS. 06

3.2 Méreni tlakovou siti
V rdmci spoluprace s Ustavem mechaniky tekutin FS CVUT jsme provedli méFeni tlakd na
povrchu vozu FS. 07. Toto méfeni je zaloZeno na pokryti vozu snimadi tlaku. Viz absolvuje
nékolik jizd, béhem jizd jsou data z tlak(i uklddana do paméti. Nasledné je mozné namérené tlaky
porovnat s hodnotami tlak(, které jsme spocitali v CFD simulaci. Tato metoda tak nabizi velmi
presny obraz o rozloZeni tlakl na vozidle, coz je velka vyhoda oproti méfeni v tunelu, které ndm
poskytovalo pouze jeden udaj o pfitlacné sile a odporové sile. Graf 2 znazornuje tlakovy pasek
s 24 snimadi, ktery byl nalepen na prvni klapce na zadnim kfidle. Zobrazuje rozloZeni tlakd na
stojicim voze, tlak je na celém profilu konstantni a odpovida atmosférickému tlaku. Dale
zobrazuje tlaky na voze pfti rychlosti 80km/h. Jasna jsou patrna mista, kde pasek prechazi pres

nabéznou hranu profilu. Posledni zobrazena ktivka v grafu zobrazuje vysledky CFD simulace.

14



Graf 3 zobrazuje jizdu formule v ¢ase. Do 12:21:50 auto stoji a poté se dava do pohybu. Senzory

umisténé pod nabéznou hranou profilu indikuji podtlak. Senzory umisténé nad ndbéznou hranou

indikuji pretlak. To je ve shodé s principy fungovani leteckych profild.

Pressure [Pa]

400
300
200
— 100
£ 1920 21 22 23 %
) 0
5 24
2 -100
g
Q- -200 20 22 23
19 21
-300
Stopped car
-400 15 Running car 80kph
-500 = CFD
Time [12:22:04]
Graf 2 - Distribuce tlak( podél profilu prvni klapky na zadnim kridle
300
200
100
0 = - p&-
-100
-200 @ Row_24_Sensor_1
e ROW_24 Sensor_2
-300
e Row_24_Sensor_15
-400 Row_24 Sensor_9
SNSRI AR N MNC- LN LU N A N S L O O
TSGR RN, RN Rl RS R NN, RN A, LAYS L A SN, LN A, WY, L AN, AN L, A U
NN N N N N N N N N N N N N N N N N N N N
Time

Graf 3—Namérené hodnoty ze Ctyr senzor(i behem jedné jizdy na prvni klapce na zadnim kridle
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Obr. 10 —Viiz FS. 07 s tlakovymi senzory

4 Cil prace

Navrhnout vhodny model pro ovéreni simulaci s ohledem na limity tunelu. Model vyrobit a
zrealizovat méreni. Druhym cilem je ovérit na zakladé méreni, jak presné jsou CFD simulace a
nastavené fyzikalni modely v aerodynamickém tunelu v porovnani s CDS simulacemi. Provést
vyhodnoceni méfeni a simulaci a popfipadé navrhnout zmény ve fyzikdlnim modelu CFD

simulace, aby lépe odpovidal skute¢nosti.

5 Tunel

Meéfeni probihalo ve Vyzkumném a zkusebnim leteckém Udstavu. V rdmci programu LM201106 —
Aerodynamické tunely, ktery je soucasti programu Velkych infrastruktur se mi podaftilo domluvit
3 dny mérfeni v nizko rychlostnim aerodynamickém tunelu. Veskeré naklady tak pokrylo

Ministerstvo Skolstvi mladezZe a télovychovy.
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5.1 Aerodynamické tunely
Aerodynamické tunely jsou stavby s velkymi pofizovacimi a provoznimi ndklady. Vykony vétsich
tunell jsou v fadu megawattl. Nabizi se zakladni rozdéleni tunell — oteviené, uzaviené, pro
letecké ucely, pro vozidla. Rozdily jsou jak v dosahovanych rychlostech, tak predevsim ve
vybaveni. Je Zadouci, aby tunely pro méreni vozidel byly vybaveny pohybujici se podlahou,
odsavanim mezni vrstvy. Oba dva typy tunell pak pro presnéjsi vysledky mohou disponovat
chlazenim protékajiciho vzduchu. V uzavieném tunelu cirkuluje vzduch neustdle dokola, takovy

tunel je drazsi, ale naklady na provoz jsou niZzsi.

5.1.1 Otevrené aerodynamické tunely
Otevieny aerodynamicky tunel (obr. 11), také nazyvan Eiffellv tunel, podle Francouzského
inZenyra. Tento typ tunelu je nejjednodussi na vystavu a zaroven nejlevnéjsi. OvSem provozni
naklady jsou oproti uzavienym tunellim vyssi. Vyhodou je, Ze se v uzavieném okruhu nehromadi
napfiklad kouf, pouZity pfi vizualizaci proudéni. Tunel je také vyraznéji ovliviiovan okolnim
prostiedim a sam prostfedi ovliviuje napfriklad zvysenym hlukem ventilatoru, ktery musi
neustdle urychlovat vzduch proudici skrz. V otevieném tunelu prochdzi vzduch skrz testovaci

sekci a vzduch je nasdvan z prostoru okolo tunelu.

National Asronautics and Space Administration

Open Return Wind Tunnel

(ﬁ
Diffuser

Test Section
_) _>
N 1] | — — i
—
— >

Contraction
g PR

VWWWN3sa.00v

Obr. 11 —Viz FS. 07 s tlakovymi senzory [7]
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5.1.2 Uzavrené aerodynamické tunely
Vétsina modernich aerodynamickych tunelll je konstruovana jako tunely s uzavienymi okruhy
(obr. 12). A to z divodu nezavislosti na okolnim prostiedi, nizsi hlu¢nosti a lepsi kontroly kvality
proudiciho vzduchu. Mezi nevyhody patti predevsim vyssi naklady na vystavu, hromadéni koufe
a oteplovani proudiciho vzduchu. Uzaviené tunely jsou ¢asto vybaveny chlazenim, které pomaha
kompenzovat otepleni zplsobené tifenim vzduchu o stény tunelu. Pfed vstupem do testovaciho
prostoru se aerodynamicky tunel zuzuje. Tato tryska urychluje proud vzduchu na potiebnou
rychlost. Ddvodem pro nizsi rychlost v tunelu jsou nizsi ztraty. Proudi li vzduch pomaleji, ztraty
jsou mensi a vzduch je urychlen az na vstupu do méficiho prostoru. Po vystupu z méficiho
prostoru je vdifuzoru zase zpomalen. Pfed tryskou muZeme casto nalézt usmérriovace

proudéni, které maji podobu vostin a maji za cil zbavit vzduch turbulenci.

Obr. 12 —Viiz FS. 07 s tlakovymi senzory [8]

Meéfici prostor tunelll miZe mit vice podob. Nejideadlnéjsi by bylo mit velky uzavieny mérici
prostor, takové usporadani je velmi nakladné, proto se pfistupuje ke kompromisim. Mérici
prostor tunelu se realizuje bud' jako otevieny, kdy okruh je uzavien a méfici prostor je spojen
s okolim. Dal$i moZnosti je vyuZit tzv. drazkovanou sténu (obr. 13), kde je urcité procento

méfriciho prostoru otevieno (cca 30%) a vzduch, ktery je stlacen modelem tak miZe odchazet

pryc.
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Obr. 13 —Tunel s drdZkovanou sténou [9] Obr. 14 —Tunel pfizptsobivou sténou [10]

Nejpokrocilejsi mozZnosti je tunel s pfizplsobivou sténou. Stény testovaciho prostoru se dokazou

prizpUsobit modelu a vylepsit tak presnost méreni a lépe simulovat proudici vzduch (obr. 14).

Obr. 15 — Moderni aerodynamicky tunel pro méreni vozidel [11]
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Z principu jsou tak aerodynamické tunely obrovské stavby s velkymi ndklady na provoz a udrzbu.
To je také jeden z dGvod(, pro¢ se na tzemi CR vyskytuji pouze mensi tunely. Soucasny nejvétsi

tunel v CR se nachazi ve VZLU s priimérem 3m a je urcen pro letecké aplikace.

5.2 Parametry tunelu pro experiment

Otevieny atmosféricky aerodynamicky tunel s neprerusovanym chodem (1,8m LSWT):

e tunel pro méreni aerodynamickych charakteristik model( a kalibraci sond,
e kruhovy méfici prostor o prliméru 1,8 m a délce 1,75 m,

e maximalni rychlost 55 m/s,

e max. odchylka mistni rychlosti od stfedni rychlosti mensi nez 0,5 %,

e charakteristicka intenzita turbulence 0,5 %.

Obr. 16 — Letecky aerodynamicky tunel ve VZLU[12]
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6 Volba vhodného modelu

6.1 Velikost modelu
Aby méreni bylo zatiZeno co nejmensi chybou, je nutné dodrzet nékolik parametrd. Objekt
v tunelu nesmi byt omezovan sténami samotného tunelu, proto ¢elni plocha modelu nesmi

zabirat vice nez 8% z Celni plochy tunelu.

6.2 Cely viz
Jako nejlepsi se pochopitelné jevi zméfit v tunelu plnohodnotny viz, ktery se bude, anebo se
Gcastnil zavod( Formula Student. Ovsem z rozmérovych a manipulacnich ddvodl toto nebylo
mozné. Potfebovali bychom rfadové vétsi tunel, idealné s pochybujici se vozovkou, kterd by
zarucila rotaci kol a napodobila jev zndmy jako ground effect. Zaroven by bylo nezbytnosti zajistit
odpovidajici vahy a méfici aparaturu, uréenou k méreni objektli s hmotnosti okolo 200kg. Tato

moznost nebyla mozna z ddvodu malého prdméru tunelu.

6.3 Zmenseny model celého vozu
BéZné se v letectvi méfi zmensené modely. U naseho vozu nastava pfi zmenseni problém
se slozZitosti geometrie. Musime si uvédomit, Ze je nutné dosahnout stejného Reynoldsova Cisla
pfi méfeni zmenseného modelu. Z toho vypliva, Ze je nutné v naSich podminkdch zvednout
rychlost v tunelu na prevracenou hodnotu méfitka modelu. V tunelu bychom byli schopni méfit
model naseho vozu v méfitku 1:3 a mensi, abychom vyhovéli podmince maximalni ¢elni plochy
modelu. Stanovena rychlost simulaci je 15m/s. Je to rychlost, pfi které se viiz nejcastéji pohybuje
na zdvodni drdze. Paklize bychom chtéli méfit model 1:5, museli bychom pétindasobné zvednout
rychlost proudiciho vzduchu. Dostavame se tak na rychlost 75m/s, kterou avsak nejsme schopni
zarucit technickymi limity tunelu. Jako jediné méfritelné méritko tak vysel model 1:3. Takovy
model by bylo moZné poufzit. Problém ovsem vyvstal z jiného hlediska, ekonomického. Redlny
vz ma na délku 3m. Museli bychom byt schopni vyrobit model s délkou 1m, rotujicimi koly a
idealné sestrojit systém s pohyblivou vozovkou. Zmensené modely jsou také zatizené chybou,
ktera vypliva z podstaty zmensovani. Mezni vrstva na zmenseném modelu pak neodpovida

skutecnosti.

6.3.1 Machovo dislo
Machovo ¢islo udava pomér rychlosti pohybu télesa prostfedim k rychlosti Sifeni zvuku ve
stejném prostfedi. Podobnostni Cislo je bezrozmérné. PouZiva se v letectvi jako ukazatel

rychlosti letu. Machovo ¢&islo se méni napfiklad pfi zméné tlaku, teploty anebo vlhkosti. Na
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Urovni more tak Machovu ¢islu 1 odpovida rychlost 1225 km/h. Kdezto ve stratosféfe 1050 km/h

[10].

M= (6.1)

als

Vv ... rychlost télesa
C ... rychlost zvuku

6.3.2 Reynoldsovo ¢islo
Reynoldsovo ¢islo dava pomér setrvacnych a vazkych sil v tekutiné. Je bezrozmérné a je to
jedno z nejzakladnéjsi podobnostnich Cisel pouzivané v mechanice tekutin.

pvd (6.2)
U

Re =

p ... hustota kapaliny

<

... rychlost

o

... charakteristicky rozmér

U ... dynamicka viskozita kapaliny

6.4 Cast vozu

Jako kompromis mezi méfenim celého vozu a méfenim zmen3eného melu se nabizi pouze
méreni urcité ¢asti redlného vozu. V tomto pripadé jsem se rozhodl zméfit zadni kfidlo vozu FS.
05. Kfidlo na voze FS. 05 ma 1500mm Sitku. To by se do tunelu neveslo, a proto bylo zkrdceno
na rozmér 700mm. Kfidlo si tedy zachovalo vSechny své plvodni rozméry, pouze Sitka byla

zmeénéna.

7 Pritlacné kridlo

7.1 Vlastnosti pfitlacného kridla

vrve

podél profilu. Vzduch na horni strané profilu musi urazit za stejnou dobu delsi drahu, nez
vzduch na spodni strané profilu. Z toho vypliva, Ze tlak na horni strané profilu bude niZsi. Tuto

zavislost mlzZeme pfi zanedbani ztrat vyjadfrit z Bernoulliho rovnice.
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v2 7.1
gh+%+?=k0nst 7.1)

podtlaku

Obr. 17 —RozloZeni tlaku na leteckém profilu [13] Obr. 18 —Uhel ndbéhu a [14]

Obr. 19 —Obtékany profil [15] Obr. 20 —Odtrzeni proudu vzduchu od profilu [16]

7.2 Geometrie kridla

Kfidlo zacind a konci ndbéznou resp. odtokovou hranou. Umistime-li do profilu vepsané
kruznice a jejich stfedy proloZzime kfivku, dostaneme strednici profilu. Tétiva profilu je pfimka
spojujici ndbéznou a odtokovou hranu profilu. Maximalini tloustka profilu je primér nejvétsi
kruZnice do profilu vepsané. Maximalni prohnuti profilu je hodnota nejvétsi vzdalenosti

stfednice od tétivy[17].
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Obr. 21 —Geometrie profilu [18]

7.1 Koeficienty

Koeficient vztlaku a odporu hraje velmi daleZitou roli pfi prvotnim navrhu ktidla. Jsou to zakladni
koeficienty, které Cini rozdil mezi inZenyrskym pfistupem k navrhu a prostym zkouSenim a
hledanim. Predstavme si letadlo (obr. 22). Vtomto pfipadé W sméruje vertikalné doll. L

vertikalné nahoru kolmo k rychlosti vétru.
Chceme-li udrzet letadlo v letu pak

L=W (7.3)

Pro staly let bez zrychleni

T=D (7.4)

Ukazatelem ucinnosti kfidla je pomér vztlaku k odporu, tedy

Y (7.5)

L
D Cp
Na kfidlo miZeme pohlizet také jako na aerodynamickou paku. Pro pfipad

L (7.6)
—=10
D

to znamena, Ze na jeden newton tahu vynaloZeného k prekonani jednoho newtonu odporu

dokaze kridlo zvednout 10 newtond.
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Weight

Obr. 22 —Letoun v letu [19]

7.1.1  Soucinitel vztlaku
Je bezrozmérné Cislo, které v aerodynamice vyjadfuje souvislost mezi tvarem, sklonem a
vlastnostmi tekutiny. Soucinitel vztlaku tak obsahuje kompletni zavislosti tvaru objektu

vzhledem k vztlaku.

L (7.6)

CL:
1 2
7[)17 S

7.1.2  Soucinitel odporu
Je bezrozmérné Cislo, které v aerodynamice vyjadfuje souvislost mezi tvarem, sklonem a
vlastnostmi tekutiny. Soucinitel vztlaku tak obsahuje kompletni zavislosti tvaru objektu

vzhledem k odporu.

D (7.7)
CD = 1
7pv25

Krychle

Cp =1,05 (7.8)
Koule

Cp =05 (7.9)
Kapkovity tvar
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Cp = 0,04 (7.10)

7.2 Testovaci kridlo

7.2.1  Profil
Kridlo vyrobené pro testovani v tunelu odpovida parametrim kfidla z vozu FS. 05 v konfiguraci

hlavni profil a jedna klapka. Oba dva profily byly pfevzaty z databaze lllinoiské univerzity, kde se

nalézaji pod typovym oznacenim S1223. Profil je vhodny pro nizké rychlosti a nizka Reynoldsova

¢isla. V nasem pripadé se nejc¢astéji pohybujeme pfi Reynoldsové cisle 500 000.

Obr. 23 —Profil S 1223 [20]

Spravna volba profilu kfidla je zdsadnim parametrem pfi navrhu. Musime vzit v Uvahu rychlost,
ve které se bude vz pohybovat, v pfipadé vozu Formula Student je primérna rychlost okolo
55km/h. Z ¢ehoz vypliva, Ze je nutné zvolit profil pro nizka Reynoldsova Cisla. V tomto rozmezi je

nutné najit profil, ktery poskytne vyhodny pomér Cl/Cd, nebot to znaci jeho Géinnost.

Graf 4—Cl/CD profilu S1223 [21]
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7.3 Kridlo

PFi samotném navrhovani kfidla je nutné najit vhodny Uhel ndbéhu a. Graf X a Y nam udava vztah
mezi koeficientem odporu resp. koeficientem pfitlaku a Uhlem ndbéhu a. Je nutné zvolit takovy
Uhel nabéhu, ktery zarudi spravnou funkci kfidla i pfi meznich stavech, jako je brzdéni popfipadé
akcelerace. Klopeni vozu anglicky také pitch v téchto stavech miZe dosahnout 2,5°. Maximalni
C; tedy Crmax je profil schopen dosdhnout pfi Uhlu ndbé&hu 12° a minimalni Cp tedy Cppin PFi
0°. Je tedy nutné zvolit kompromisni Uhel nabéhu a to s cilem na maximalni pfitlak, minimalni
odpor a s dostatecnou rezervou na pokryti Spickovych stavi vozu. V tomto pripadé jsme volili
8°. Uhel nabéhu klapky vychazi z CFD simulaci. P¥i 8° natoceni hlavniho profilu se iteraéni

metodou hleda vhodny Uhel ndbéhu klapky.

Cd/alpha o Cl/alpha
1,12 2.50
\"\I ) _— "\
.10 Y - ',./
.\II , 2.00 ) 7
ol /
1.08 3 //
\ 1.50 // 2

\ [ //
} :|6 ‘| J /'//

| ;"I 1.00 /
04 l / /

| //. .r’f

| // ‘ 0.50 IIII
.02 [\x - _______d-—""' o I|I

.-'j.lll.
10.0 5.0 .0 5.0 10.0 15.0 20. 10.0 5.0 3.0 5.0 10.0 15.0 20
Graf 5—Cd/a [21] Graf6—Cl/a [21]
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Obr. 23— \ykres testovaciho kridla

7.4 Uchyceni modelu
Model testovaného kfidla byl k aerodynamickym vaham pfipevnén pomoci rdmu. Tento ram
byl nasledné zméren sdm a v rdmci korekci byl odecéten od vysledného méreni. Vliv ramu na

méreny objekt jsou patrné a nezanedbatelné.

rychlost [m/s] pritlak [N] odpor [N]

4,067346 0,018164 -0,422407
5,995816 -0,01764 -0,97687
8,075713 -0,090203 -1,837685
10,033008 0,027325 -2,835484
12,020986 -0,014741 -4,107628
13,989941 0,060578 -5,556146
15,99148 0,009244 -7,324738
17,962932 -0,001901 -9,295472
19,897988 0,217156 -11,46449
21,948114 0,363899 -13,93617

8 Merené parametry

a) Pritlak pouze hlavniho profilu — Ghel ndbéhu 8° rychlosti 10, 15, 20, 25 m/s

b) Pritlak v zakladni poloze (odpor) — hlavni profil 8° klapka 30° (pro srovnani s CFD) pro
rychlost od 4 m/s do 26 m/s po 2 m/s (4 m/s)

c) Zjisténi meze odtrzeni proudnic na hlavnim profilu (natoceni hlavniho profilu) pro

rychlost 15 m/s



Obr. 25— Uchyceni testovaciho kridla v tunelu

9 CFD simulace

Pro veSkeré aerodynamické vypocty v ramci CTU CarTech pouzZivdame software StarCCM+ od
spolecnosti CD-Adapco. CFD (Computational Fluid Dynamics) je vypocetni metoda, ktera
umoziiuje modelovat proudéni kapalin a plynd. Pomoci numerické analyzy a algoritm( jsme
schopni vyresit a analyzovat chovani tekutiny. V CFD simulaci je prostor proudéni rozdélen na
urcity pocet diskrétnich bod(, coz ndm vytvari sit. Témto diskrétnim bodim se pak fika sitové

body. Vlastnosti tekutiny jsou pocitany vidy a pouze v jednotlivych sitovych bodech.[22]

9.1 Parametry simulace

9.1.1 All y+ Wall Treatment
Pro modelovani proudéni velmi blizko stény Ize zvolit ze dvou zpUsobu. Bud pomoci sténové
funkce, cozZ jsou empirické vztahy, které preklenou viskdzni a prechodovou vrstvu. Anebo
podrobnym vymodelovanim samotného proudéni u stény. Zvolil jsem prvni postup, nebot je
vypoctové méné narocnéjsi. Model se vybird podle hodnot y+. M{iZzeme zvolit low y+, high y+,

all y+. All y+ nabizi nejflexibilnéjsi pouZziti a je vhodny pro vétsinu turbulentnich model(. [23]
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Obr. 26— Mezni vrstva sténovou funkci [22] Obr. 27 —Modelovand mezni vrstva [22]

9.1.2 Cell Quality Remediation
Tento modul dovoluje vyfesit bunky s nekvalitni siti. Model identifikuje Spatné bunky vybérem
preddefinovanych kritérii jako je roztazeni a natoceni. Jakmile jsou bunky a jejich sousedni

bunky oznaceny, jsou tyto ¢4sti sité prepocitané a opravené.

9.1.3 Vzduch

Model plynu reprezentuje Cisty vzduch.

9.1.4 Gradienty
Model gradientu je pouZivan ve vice ¢astech vypocetniho modelu v ramci feseni transportni

rovnice

9.1.5 Idealni plyn

Model idedlniho plynu pracuje na zakladu vyjadreni hustoty jako funkci teploty a tlaku.

_ Pabs (9.1)
RT

kde

p ... hustota

Dapbs - absolutni tlak
R ... plynova konstanta

T ... teplota

30



9.1.6 Reynolds — Averaged Navier Stokes
Turbulence je nahodny pohyb ¢astic tekutiny. Takové proudéni obsahuje rGizné velké viry. Velké
viry obsahuji vétSinu energie a postupné se rozpaddvaji na mensi. Nejmensi viry se pak méni
v teplo. Modely turbulence jsou nutné z divodu toho, Ze vétSina inZenyrskych aplikaci je
turbulentni. Volba turbulentniho modelu je zavisla na problémech, ktery fesime, Zzadny model
neni univerzalni. Navier-Stokesova rovnice muiZe byt feSena v CFD pfimo, ale to je velmi
numericky narocné. Ve vétsiné pripadl to nastésti neni nutné. Existuji modely, které resi pouze
¢ast turbulentniho spektra napf. Metoda velkych viru anebo prédvé Reynolds-Averaged Navier
Stokes (RANS). Posledni jmenovand metoda je nejcastéji pouzivand, nabizi nejekonomictéjsi

pristup z hlediska vypocetnich narokd [25].

9.1.7 Segregated Flow
Tento model Fesi rovnice hybnosti poporadé, vidy jednu pro kazdou dimenzi. Oproti modelu
Coupled Flow, ktery fesi rovnici zachovani hmoty, hybnosti a energie, potfebuje mensi naroky

na vypocetni vykon.

9.1.8 Spalart-Allmaras
Je model s jedinou rovnici, ktery vyuzivd Boussinesquovu hypotézu a fesi transportni rovnici
pro turbulentni viskozitu. Boussinesquova hypotéza fikd, Ze Reynoldsova napéti jsou Umérna
stfednim gradientlm rychlosti. Jako konstantu imérnosti pak pouziva turbulentni viskozitu.
Model Spalart-Allmaras resi pouze jednu dodatecnou transportni rovnici, kdezto pro modely k-
€ a k-w resi dvé transportni rovnice, jak pro kinetickou energii, tak pro disipaci energie.

Turbulentni model Spalart-Allmaras je popsan nasledovné[28]:

2 9 5 on 1/ (9.1.8.1)

+1 9] (+A)6ﬁ N oy 0y
o [0x; vy 0x; C”Zaxi 0x;

turbulentni viskozita je dana vztahem

te = pofin (9.1.8.2)
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kde

a p jest byti hustotou, v = u/p je kinematicka viskozita a p je dynamicka viskozita.

Dale

kde Q je velikost vifivosti, d je vzdalenost od sitového bodu k nejblizsi sténé

a také

X3

X3¢,

for

D

~

N v
S=0+ 177

Q = /ZWUWU

fra=1 X
V2T 14 Xfn
1
f- 1+cés e
W_gg6+c\fzs

g=r+c,,T%—1)

~

r=min|z=—-=, 10]
[SKZd2

feo = Ct3exp(—Ct4X2)

W _1 aui au]
b 2 ax] 6xi

(9.1.8.3)

(9.1.8.4)

(9.1.8.5)

(9.1.8.6)

(9.1.8.7)

(9.1.8.8)

(9.1.8.9)

(9.1.8.10)

(9.1.8.11)

(9.1.8.12)
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Okrajové podminky jsou

Dyau =0 Vrarfiela = 3v aZ 5v

Konstanty jsou

¢yy = 0,1355 o=2 Cpy = 0,622 K =041

cw2 = 0,3 Cpz = 2 ¢ =71 Cr3 = 1,2 cta = 0,5
9.1.9 Steady

Tento model je pouZivan pro vSechna ustdlena proudéni. Znamena to, Ze fyzikalni vyznam casu

je zanedbdvan.

9.1.10 Three Dimensional

Model navrzeny pro tfi rozmérové sité a vypocty.

9.1.11 Turbulent

Turbulentni model simulace

9.1.12 Navier — Strokes

Na tyto rovnice mizZeme pohliZet jako na aplikaci Newtonova druhého zdkona.

E, = ma, (9.2)

V rovnici (9.2) budeme brat v Uvahu pouze smér X. F, je soué¢tem v3ech sil plsobicich na

element XX. Napfiklad na plochu abcd plsobi pouze stfihové namahani

Tyx dx dz. (9.3)

Plocha efgh je od plochy abcd vzdalena dy, proto

(ryz + agyy dy) dx dz. (9.4)

Na plochu adhe, ktera je kolma k ose x plsobi pouze tlakova sila p dy dz, kterd vidy sméfuje

dovnitt elementu a 7, dy dz, ktery je orientovan opacné nez osa x. Pro plochu bcgf pak tedy

9
(p +£dx) dy dz (9:3)
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a také

(e ¢ 2 )
Tt = dy) dx d.
|,, px ay /
> 14
|
| —a~
I il
dy 7 A
- 7 dxdy . u+%d\m1
( G T
pdy d: - M / L
Il dx = (re* o d\)xh dz
Tdvd: —— A ] M i L), SO
d [
¥ s
)7 / 7% 7.,
P / el ~ Kf" t 3 dz) dx dy
W

Obr. 28— Tekutinovy element [10]

Vratime se k rovnici (9.2) z rovnic (9.3) aZ (9.6) miZeme vyjadfrit:

ap 0 Ty
Fx = [p - (p + &dxﬂ dy dz + [(‘txx + de) - ‘txx] dy dz
0 Ty
+ ‘tyx+a—ydy — Tyx|dx dz

0t
azzx dz) - ‘tzx] dx dy

+ [(rzx +

a nebo

(E)p 0Ty O0Tyx 07Ty
Fo=(-=—

6x+ P + 3y + 57 >dxdydz

Rovnice (10.8) predstavuje levou stranu rovnice (9.2). Hmotnost z pravé strany rovnice je

rovna

m=pdxdydz

(9.6)

(9.7)

(9.8)

(9.9)
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A zrychleni elementu je derivace rychlosti podle ¢asu

_Du (9.10)
Dt

ax
Kombinaci rovnic (9.2),(9.7) aZz (9.10) dostavame rovnici (9.11)

p%:_a_p arxx+aryx+arzx (9.11)
Dt dx  Ox dy 0z

ktera vyjadfuje x slozku momentové rovnice pro viskdzni tok. Stejné tak dostaneme rovnice

pro slozku y a z, tedy

Dv dp Ot ot Jrt 9.12
%P xy 9Ty  OTay (9.12)
Dt dy  Ox dy 0z

Dw 0p 0Ty, N 0Ty, N 0 Tyy (9.13)

pE:_E-I_ dx dy 0z

Rovnice (9.11) az (9.13) jsou skalarni rovnice nazyvané Navier-Stokesovy rovnice. Tyto rovnice

jsou vidy feSeny dohromady s rovnici kontinuity (9.14)

dp (9.14)
StV pV=0

Tyto rovnice staci pro feseni nestlacitelného proudéni. Pro stlacitelné proudéni je nutné pridat

jesté energetickou rovnici.

9.2 Simulovany tunel
Pfi simulaci déju v proudéni je logika téles opacna. Pevna télesa jsou duta a prostor, kterym
proudi tekutina je vyplnén. Tunel mda rozméry 10m x 2m x 1m. Simuluje se polovina kfidla,

nebot kfidlo je symetrické.
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Obr. 29 —simulovany tunel v programu StarCCM+

9.3 Sit
Pro stavbu sité pouzivdme mnohosténové bunky. Hlavni vyhodou mnohosténovych bunék je

pritomnost velkého poctu sousedicich bunék. Diky tomu mliZeme mnohem |épe aproximovat
gradientni stavy. | v pfipadé bunék podél stén a v rozich ma burka vzdy alespon par sousednich.
Tyto buriky jsou také méné citlivé a Iépe zvladajici natahovani a deformaci, oproti ¢tyfbokym a
tfibokym bunikam. Ve vysledku tak mnohosténové burnky potfebuji priblizné ctyfikrat mensi
pocet samotnych bunék k dosaZeni stejné presnosti jako u ¢tyfbokych bunék [19]. Blizko u
povrchu télesa pocitdme s mezni vrstvou, proto byla vytvotfena vrstva z hranolovych bunék angl.

prism layer. Tato vrstva je dlleZita pro presny vypocet a jeho spravnou konvergenci.

Jako fesi¢ stacionarniho turbulentniho prodéni pro nestlacitelnou tekutinu jsme pouzili Spallart-
Allmaras model. Ktery je dan pouze jedinou rovnici. Tento turbulentni model vyZaduje, aby

sténova funkce y+, neboli wall y+ byla bud velmi blizko 1 anebo vyssi nez 30. Wall y+ je

bezrozmérna vzdalenost definovana takto [21]

LWy (9.15)

kde

U, ... rychlost treni
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Yy ... vzdalenost od zdi
v ... kinematicka viskozita

Oblast blizko stény lze rozdélit na tfi ¢asti. Nejblize ke sténé se nachazi viskdzni podvrstva, dale
pak prechodova vrstva a posledni je plné vyvinuta turbulentni vrstva, nebo-li vrstva s platnosti
logaritmického zakona. Podle logaritmického zdkona pro y+ blizka 1 se nachazime ve viskézni

podvrstvé, ve které se veSkeré namdahani projevuje pouze jako viskdzni tieni tedy

ut =yt (9.16)

kde
y7 ... je bezrozmérna vzdélenost od hranice objektu
u? ... je bezrozmérnd rychlost
20
1
t
-

1 3

10 10 ° 10°
- ..l. ,
g Oblast e
Viskozni Piechodova logaritmickéhp Vnejsi vistva
podvrstva vIstva zakon «

Obr. 30— Logaritmicky zakon proudéni u stény [24]
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Obr. 31— Sit okolo kridla

Obr. 32 — Detail site okolo kridla
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Obr. 33— Detail sité nabézné hrany

10 Vyhodnoceni méfeni v tunelu
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Sila [N]

—@— Pritlak —@— Odpor

Graf 7 -Pritlak pouze hlavniho profilu — uhel nabéhu 8° rychlosti 10, 15, 20, 25 m/s

39



Rychlost [m/s]

Rychlost [m/s]

25
20
15

10

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
sila [N]

—@— Pritlak —@— Odpor

Graf 8 - Pritlak v zékladni poloze (odpor) — hiavni profil 8° klapka 30° pro rychlost od 4 m/s do 26 m/s po 4 m/s
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Graf 9 - Zjisténi meze odtrZeni proudnic na hlavnim profilu (natoceni hlavniho profilu) pro rychlost 15 m/s
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11 Vyhodnoceni CFD simulace
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Graf 10 - Pritlak pouze hlavniho profilu — thel nabéhu 8° rychlosti 10, 15, 20, 25 m/s
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Graf 11 - Pritlak v zékladni poloze (odpor) — hlavni profil 8° klapka 30° pro rychlost od 4 m/s do 26 m/s po 4 m/s

41



90
80
70
60
50
40

Rychlost [m/s]

30
20
10

10 15 20 25 30
Sila [N]

—@— Pritlak —@— Odpor

Graf 12 - Zjisténi meze odtrZeni proudnic na hlavnim profilu (natoceni hlavniho profilu) pro rychlost 15 m/s

12 Porovnani vysledkd méreni
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Graf 13 -Pritlak pouze hlavniho profilu — thel ndbéhu 8° rychlosti 10, 15, 20, 25 m/s
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Graf 14 - Pritlak v zékladni poloze (odpor) — hlavni profil 8° klapka 30° pro rychlost od 4 m/s do 26 m/s po 4 m/s
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Graf 15 - Zjisténi meze odtrZeni proudnic na hlavnim profilu (natoceni hlavniho profilu) pro rychlost 15 m/s

13 Uprava fyzikalniho modelu simulace

V radmci zpresnéni simulaci vi¢i modelu se nabizi otdzka na vyménu parametr(i simulace.
Zejména jsem se rozhodl vyménit model turbulence Spalart-Allmaras za K-epsilon a K-omegu a

idealni plyn za realny. Zbylé parametry zlistaly stejné.

13.1 K-epsilon

Dvourovnicovy model turbulence, feSen dvéma transportnimi rovnicemi. Tento model je
v primyslové aplikaci CFD vypoctl nejrozsifenéjsi a to i pres to, Ze pfi velkych gradientech

nedava presné vysledky. Rovnice se resi pro Reynoldsova napéti pomoci turbulentni viskozity
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podle Boussinesquovy hypotézy. Transportni rovnice jsou feSeny pro k a €. Rovnice tedy jsou

[29]:
d(pk) d(pujk) 0 Ue\ Ok (13.1)
ot o #*ox, (“+ak)ax]- P
d(pe)  9(puje) € pe? 0 JTANGE (13.2)
= —P—Cyf—+— —)— L
ot T ox,  CafipPCalig o (“J’ag)axj TPk
kde
ou; (13.3)
P = Tij a—xj
_ 25 26uk6 2 . (13.4)
Tij = He | 29ij 30%, ij | T3 PR
1/0u; OJu; 13.5
5, 1(2, 20 =
2 aX] axi
a turbulentni viskozita je
k? (13.6)
= C,f, P '
He = Culu—
Okrajové podminky
kwau =0 Ewan =0
Vypoctové konstanty
o, =0 o, =13 C, = 0,09 Ce1 = 1,35 Ce, = 1,80
Re 2
fi=1 fr=1-15e"w%  Rep =2 fo = 1— e-00115d+
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Graf 16 — Porovndni modeldi turbulence Spalart-Allmaras vs. K- pro pritlak v zdkladni poloze (odpor) — hlavni profil 8°
klapka 30°

13.2 K-omega
Stejné jako k-epsilon je k-omega dvourovnicovy model. Rovnice pro w ma oproti rovnici pro €
nékolik rozdill. Je reSitelnd s méné podminkami, dosahuje lepsich vysledkl pfi vypoctech

tlakového spadu a mezni vrstvy.
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Graf 17— Porovndni modelti turbulence Spalart-Allmaras vs. K-Q pro pritlak v zdkladni poloze (odpor) — hlavni profil
8° klapka 30°
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14 Zavér

Z méreni vypliva, Ze v ptipadé méreni pouze hlavni profil, dochazi k odchylce v méreni odporové
sily. Kdy nejvétsi odchylka je pfi nejvétsi mérené rychlosti 20m/s a odchylka ¢ini 10N. Odchylka
pfi méreni pritlakové sily je také 10N, avSak na vétSim méreném rozsahu. PF¥i méreni pfitlaku
v zakladni poloze jsou hodnoty odporovych sil takika totozné, avsak ve vyssSich rychlostech
dochazi k nepresnostem v pfitlacné sile. Tato nepfesnost mlize byt dana chybou méfeni,
nedostate¢nou hustotou sité pti simulaci, fyzikdlnim modelem simulace atd. V pfipadé zjistovani
meze odtrZeni proudnic od profilu miZeme konstatovat, Ze hodnota, kdy dojde k odtrzeni je
velmi podobna, jak u CFD, tak u méfeni v tunelu. Porovname li r(izné fyzikalni modely, dojdeme

k zavéru, Ze odliSnost v nasem pfipadé je minimalni. Zajimavé;jsi by bylo porovnat tyto fyzikaIni

modely simulaci na sloZitéjsim modelu napfiklad voze Formula Student.

Obr. 34— Grafické zndzornéni vypoctu
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