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Ugelem prace bylo pomoci CFD vypoéti navrhnout a optimalizovat tvar boéniho krytu pro

monopost soutéze Formula Student FS.10 tymu CTU CarTech tak, aby cely viiz disponoval co

nejlepsi aerodynamickou efektivitou. V praci byly ozkouseny rizné koncepty a konstrukce. Na

zakladé vysledkti z CFD simulaci byl poté zvolen finalni tvar pouzity na voze.

Abstract:

The aim of this thesis was to design and optimize shape of the sidepod for CTU CarTech’s

Formula Student car FS.10, using CFD simulations to achieve the best possible aerodynamic

efficiency on the whole car. Throughout this thesis, different concepts were tested and based on

the CFD simulations results, the final shape used on the vehicle was chosen.
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1 Uved

Boc¢ni kryty u formulovych vozl slouzi vétSinou priméarné€ k uschovéani chlazeni. Je v§ak
dalezité, aby tyto kryty, v anglictin€ ,,sidepody*, byly navrzeny aerodynamicky pro zlepSeni
pritlaku, ptipadné€ snizeni odporu, za ucelem zvySeni rychlosti prijezdu zatackou a také maximalni
rychlosti vozu na rovinkach, ve snaze dosahnout co nejlepsiho ¢asu. Ugelem této prace bylo
seznamit se s principy aerodynamiky, zaklady metodiky CFD vypoctl a dle vyslednych hodnot
simulaci navrhnout a zkonstruovat feSeni s co nejlepsim piitlakem (za cenu rozumného

aerodynamického odporu) na prototypu vozu soutéze Formula Student tymu CTU CarTech.

1.1 Formula Student

Formula Student je studentska soutéz, jejiz po¢atky sahaji do USA roku 1981, ve které je
hlavnim cilem navrhnout monopost pro ,,vikendového* zdvodnika, ptipravit fiktivni plan na vyrobu
a prodej 1 000 kusi a zkonstruovat prototyp. Na soutézich absolvuji tymy dva druhy disciplin;
tzv. statické a dynamické. Ve statickych disciplinach je hlavnim cilem prezentovat a obhajit sva
feSeni. Jedna se se o discipliny Engineering Design, Cost and Manufacturing a Bussiness Plan.

V dynamickych disciplinach se hodnoti skute¢né jizdni vlastnosti vozu, tedy ¢as na technicky
odlisnych tratich. Jedna se o akceleraci na 75 metrd, jizda v osmiCkové trati o sttednim priméru
kola 18,25 metrt a poté dvé discipliny na hlavni, cca 1 kilometr dlouh¢ technické trati, jejiz
charakteristika je do zna¢né miry omezena pravidly (délka rovinky maximalné 80 metrti, minimalni
vnéjsi polomér zatacky 9 metru s nejmensi povolenou Sitkou traté 3 metry, vyjimkou neni ani
slalom s minimalnim rozestupem kuZzelti 9 metri). Prvni z téchto dvou disciplin je Autocross,

ve kterém se hodnoti ¢as na jedno kolo. Podle ¢asti v Autocrossu se téz urcuje poradi startu do
druhé discipliny na této trati, hlavniho zavodu Endurance, vypsaného zpravidla na 22 km

s povinnou vymenou piloti uprostied. Kazda disciplina ma své, pravidly definované, bodové

ohodnoceni, a celkovym vitézem se stava tym s nejvétsim bodovym souctem ze vSech disciplin. [1]

[2]
1.2 Zakladni principy aerodynamiky

Aerodynamika je odvétvi fyziky zabyvajici se obtékanim plynt okolo pevnych latek. Jeji
zakladni cil na zavodnich vozech je minimalizovat odpor a zvysit pfitlak, pfip. snizit vztlak, ktery
na zavodnich autech zpravidla nabyva zdpornych hodnot. Aby bylo mozné tyto urcit, je nutné
ziskat ptedstavu o rozloZeni tlaku na ploSe vozidla, rychlosti obtékani v jednotlivych mistech
a vztah mezi témito dvéma veli¢inami.

V aerodynamice je velmi diilezité grafické zobrazeni zkoumaného proudéni. K této
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vizualizaci, vychazejici z CFD vypocti, slouZi naptiklad kiivky nazyvané proudnice. Jedna se

0 kfivky definované tak, ze smétuji vzdy te¢né k vektoru rychlosti proudéni. Proudnice, mimo jiné,
umoziuji posoudit, zda se jedna o odtrzené nebo ptilnuté proudéni. V pitipadé€ prilnutého proudéni
proudnice v blizkosti povrchu vozidla pfesné nasleduji jeho tvar. Odtrzené proudeéni, které vétSinou
zpusobuje nezadouci uplav, se naopak od tvaru v ur¢itém bod¢ oddé€luyje. [3]

Dalsi dtlezité terminy, kterym je tieba rozumét, jsou laminarni a turbulentni proudéni.
Vizualn€ bychom proudéni oznacili za laminarni v pfipadg, Ze jej 1ze zobrazit uspotfadanymi
proudnicemi, vedoucimi ve sméru proudéni jako takového, a za turbulentni, pokud se i pies
zachovavani obecného sméru proudéni ¢astice pohybuji chaoticky v§emi sméry. Pocetné
rozliSujeme laminarni a turbulentni proudénim Reynoldsovym ¢islem, kdy od urcité hodnoty,
definované jako kritické, vySe povazujeme proudeni za turbulentni, a naopak nize za laminarni.
Pro nas se tato hodnota pohybuje okolo 10° — 107,

_pvl

Re[-] = o (1)

Re = Reynoldsovo ¢islo [—]
p = Hustota média (v nasem piipadé vzduchu) [%]

v = Rychlost proudéni [?]
u = Dynamicka viskozita [Pa - 5]

L = Charakteristicky rozmér [m]

Zakladni rozdil mezi t€mito dvéma typy proudéni je to, ze turbulentni proudéni zptisobuje
vyrazng vét§i odpor tienim po povrchu (friction drag). Na druhou stranu ma vétsi tendenci zlistat
prilnuté, ¢imz se da zamezit odporu vzniklému tplavem (form drag). Porad ale zbyva zodpovédet
nejzasadnéjsi otazku: ,,Kde se bere pritlak?

Na tuto otazku lze odpovedét vicero zplsoby podle riznych teorii. Za zminku stoji dvé hlavni.
Dle Newtonovych zakont vznika pfitlak z principu akce a reakce. Velmi zjednodusené feceno, je-li
predmét, napriklad profil, umistén tak, ze tla¢i obtékajici vzduch nahoru (tj. pisobi na né&j silou),
pak tento vzduch musi zase silou plisobit smérem dolti na pfedmét. Dalsi mozné vysvétleni piitlaku

vychazi z Bernoulliho rovnice. [4][5]

2
N )

2
p1 ]
g1 _22.72 09

p; = Tlak na horni strané profilu [Pa]
p» = Tlak na spodni stran¢ profilu [Pa]
v; = Rychlost proudéni po horni strané profilu [%]

m
S

v, = Rychlost proudéni po spodni stran¢ profilu [ ]
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p = Hustota média (vzduch) [%]

Ze vztahu vyplyva, Ze zadoucimu rozdilu tlakd je mozné ,,pomoci‘ také rozdilem rychlosti
na horni a dolni strané profilu. Profily jsou proto konstruovany tak, aby se pti nab&éhu na
podtlakovou stranu vzduch stlacil, a tim byl dle zakona o zachovani hmotnosti donucen zrychlit,

¢imz dochazi ke snizeni statického tlaku.

1.3 Omezeni pravidly

Viz tymu CTU CarTech je konstruovan dle oficialnich pravidel soutéze Formula Student
Germany, ve kterych nejsou, kromé ostrych hran, acrodynamické prvky nijak omezovany tvarem,
nybrz pouze obalkami vztazenymi k riznym prvkim vozidla. Pro bo¢nice jsou dulezita nasledujici:
- Zadny aerodynamicky prvek vpredu od opérky hlavy pilota nesmi byt vysii nez 500 mm od zemg.
- VSechny aerodynamické prvky za predni osou kol musi byt uzsi nez svisla rovina prochazejici
vngj$imi sténami pneumatik

Vsechna rozmérova omezeni ukazuje Obrazek 1. [2]

/ = Reference Point
g
=
S »
=] e
E| E
= 2
- ':': / e [
=l = .-'——-r"
£ /d / )V o =
= 1= W
= =
iR RZZ = M ) &
250mm | S T T

700 mm |

y4
%%

below 500 mm
ahowe SN mm |
|

Obrdzek 1: Omezeni aerodynamickych prvka [2]

Kromée omezeni specifikovanych pfimo pro aerodynamické prvky je tfeba pocitat také

s ochrannou obalkou okolo pneumatik, aby byla splnéna podminka nekrytych kol pro formulové
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vozy. Tato ,,Keep-out* zona okolo kazdého kola je definovana dvéma svislymi ¢arami 75 mm pied
a za vngj$im primerem pneumatik, a jejich vytazenim do strany od vniténi po vnéj$i rovinu

pneumatik pii nulovém natoceni kol (Obrazek 2). [2]

SN

75 mm 75 mm 75 mm 75 mm

Mo Parts allowed
i ; in this Area

[/ Q View on this Surface
A \ must be unobstructed

AN
By
b

Obrdzek 2: Ochrannd zéna kolem kol [2]

Riizné koncepty vozi, reSerse

Pro nastudovani aerodynamickych zakladl pro pouziti na automobilech jsem cerpal vétSinove
Z knihy Race Car Aerodynamics od Josepha Katze [4], dale také z knihy Race Car Vehicle
Dynamics (William F. Milliken, Douglas. L. Milliken), konkrétné z kapitoly 3, Aerodynamic
Fundamentals [6]. Co se volby zékladnich konceptl tyce, vychazel jsem jednak z ovérenych
konceptti na minulych vozech tymu CTU CarTech ale také z ¢asto pouzivanych feSeni u vozl
ostatnich tymu. Zvolit vSak spravnou variantu k inspiraci u vozidel Formula Student neni snadny
ukol, nebot’ vozy nejsou pravidly nijak omezeny, co se tvaru tyce, ale pouze rozmeéry. Znamena to
tedy, Ze vozy se od sebe dosti vyrazné lisi, a je pomérné slozité najit néjaky trend, kterého se tymy
pii stavbé monopostid drzi. V tomto piipadé komplikuje vyhodnoceni i fakt, ze, na rozdil tieba
od mechanickych zaleZzitosti, u aerodynamickych prvki byva velmi obtizné z prostého pohledu
pouhym okem ur¢it jejich ucel, ¢i jak dobfe jej plni. Nicméné nékteré opakujici se koncepty,
Vv zavislosti na rozloZeni chlazeni a vyfukového potrubi, 1ze pro zkoumanou ¢ast vozu u nékterych

tymu pieci jen nalézt.
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2.1 RozloZeni chladiciho a vyfukového ustroji

Vzhledem K variabilité v§ech moznych feSeni u monoposttt Formula Student je i styl

provedeni sidepodu zavisly z velké ¢asti na rozlozeni jednoho nebo vice chladicich vyménikt

a vyfukového potrubi. Pfehled ¢astych alternativ tohoto rozloZeni je uveden v Tabulka 1.

Tabulka 1: Zhodnoceni koncepti vozu

Koncept Jedna strana tlumic, | Dva chladice po | Dva chladice po

druha chladic stranach, tlumic¢ vzadu stranach, tlumic
,uprostied*

Viz CTU CarTech FS.10 N/A FS.11

Hmotnostni rozlozeni - - +

Symetrické vlastnosti - + +

Obtiznost provedeni + 0 -

2.1.1 Tlumi¢ hluku na boku vozidla

Vyvadéni vyfukového potrubi, zpravidla zakon¢eného tlumi¢em hluku, nebot’ i na ten jsou
monoposty testovany, do boku, je velmi vyhodné jak z hlediska jednoduchosti konstrukce, tak
z hlediska momentu setrvacnosti. Tlumi¢, jakozto pomérné tézkou ¢ast je tak mozné umistit
Jeho hlavni nevyhodou jsou vsak jeho nesymetrické parametry hmotnostni i aerodynamické.
Ty aerodynamické jsou zplsobeny predevsim tim, Ze logickym vyusténim této varianty, kdy
jedna bo¢ni strana je obsazena tlumi¢em (a v pfipadé vozu FS.10 se suchou vanou také
externim rezervoarem na olej), je umisténi jednoho hlavniho chladi¢e na vodu na strané druhé,
coz zpusobuje velmi odlisné chovani proudéni na obou stranach (Obrazek 3). Pro toto feSeni je
byt navrzen tak, aby dokazal zakryt odli$né vnitini Ustroji na obou stranach vozu a zaroven aby

nebranil pfistupu vzduchu do chlazeni.

NAVRH A AERODYNAMIKA BOCNIHO KRYTU NA VOZIDLE FORMULA STUDENT -5-
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Obradzek 3: CAD model vozu FS.10 bez aerodynamickych prvki. Na pravé strané vozu se nachdzi tlumic hluku a olejovy

rezervodr, na levé potom chladici vyméniku

2.1.2 Dva mensSi chladice po stranich

Aerodynamicky piivétivéjsim feSenim je pak rozdéleni chladiciho vyméniku na vodu na
dva mensi, a jejich umisténi po stranach vozidla. V takovém ptipadé je ovSsem nutné navrhnout
alternativni umisténi tlumice hluku. Konstrukéné€ jednodussi variantou je protazeni vyfukového
potrubi na uplnou zad’ vozu, je to vSak velmi nepraktické z hlediska hmotnostniho rozlozZeni.
Ptiznivejsi je umistit tlumic blize k tézisti vozidla, ¢ehoz je na voze FS.11, ktery se drzi tohoto
konceptu, mozné docilit ,,vmacknutim* tlumice mezi uhlikovy monokok a motor, uchyceny
vV trubkovém ramu. Regeni je velmi vyhodné, co se jizdnich vlastnosti vozidla tyce, je oviem

velmi komplikované jednak z pohledu prostorového feseni vyfukového potrubi, a jednak

Z teplotniho ptisobeni svodi na kompozitni monokok (Obrazek 4).

Obrdzek 4: CAD model vozu FS.11 se skrytymi aerodynamickymi prvky. Pri pohledu zespodu je mozné vidét pozice
chladici i tlumice hluku
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2.2 Koncepty samotnych boénic

U vétsiny konkurenceschopnych tymi soutéze Formula Student se oblast bo¢nic sklada ze tii
hlavnich soucésti. Podlahy, sidepodu a piipadného ptidaného prvku pied zadnim kolem. ,,Podlaha®,
tedy rovna nebo tvarovana spodni deska slouzici jednak ke spodnimu uchyceni krytu, ale také ke
pritlaénych prvkt na auté. I jako rovna vSak napomaha co nejvétsimu vyuziti tzv. ,,ground effectu*,
kdy nizka vyska vozidla nuti vzduch na spodni stran¢ proudit vyrazné rychleji diky rovnici
kontinuity, ¢imz dochazi ke snizeni tlaku. Dal§im prvkem je bo¢ni kryt neboli sidepod sdm o sob¢.
Pro prvni feSeni, tj. tltumi¢ hluku na jedné stran€ a chladici vyménik na druhé, je tikolem sidepodu
dokazal zakryt odlisné vnitini Gistroji na obou stranach vozu a zaroven aby nebranil pfistupu
vzduchu do chlazeni. Dale je zadouci jej optimalizovat pro co nejmensi hodnoty vztlaku. Toto
feSeni muzeme dobie vidét u vozu Stallardo 16 z esslingenské univerzity (Obrazek 5), ¢i na voze
FO0711-10 tymu z némeckého Stuttgartu (Obrazek 6). U symetrickych variant, kdy se na obou
stranach nachdzi soumérné umisténé chlazeni, je symetrie krytu viceméné automaticka zalezitost.
U takovychto koncepti je vyrazn€ snadnéjsi navrhovat kryt také na optimalizaci vnitiniho
proudéni, nebot’ neni potieba tvar navrhovat s ohledem na zakryti jinych prvki, jako napf. prave
zminovany tlumic hluku. Poslednim prvkem, ktery stoji za zminku je v ptipad¢ uzsiho zakonceni
krytu dodatecny element slouzici k zakryti zadniho kola. Timto elementem miize byt jednak kolma
deska, ktera sama o sobé ma mensi vliv na odpor vozu nez rotujici zadni pneumatika,

nebo napiiklad kaskada aerodynamickych profild, kterou je téZ mozno spatfit na obrazcich 5 a 6.
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Obradzek 5: Viz Stallardo 16 tymu Rennstall Esslingen. Na obrdzku je dobre patrnd prdavé zmiriovand kaskdda klapek
jednak k odstinéni zadniho kola a jednak k ziskani vice pfitlaku. [7]

Obradzek 6: Viz FO711-10 tymu Rennteam Stuttgart. Podle koncovky vyfuku Ize odhadnout, Ze pravy sidepod ukryva
tlumic¢ hluku, zatimco na levé strané je umistén chladici vymeénik. Ddle je opét mozZno vidét rovnou podlahu a klapky pred
kolem. [8]
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Nastaveni CFD simulaci

Metodika CFD vypocti pro tuto praci byla pfebrana ze standardniho vypocetniho modelu
v softwaru STAR CCM+ tymu CTU CarTech takto:

- ustalené proudéni pfi rychlosti 15 m/s

- nestlacitelny vzduch

- idealni plyn

- chovani okolo stén y+

- RANS model (Reynolds averaged Navier — Stokes)

- Spalart — Allmaras model turbulentniho proudéni

- rotujici kola

- pohybujici se zem

- jedna polovina vozu, pouzita okrajova podminka symetrie
- 400 iteraci

- mnohosténnd sit’ (polyhedral mesh)

- zjemnéni v oblastech mezni vrstvy (prism layer meshing)

Polyhedral mesh, tedy sit’ sloZzena z riznych mnohosténti, dosahuje vici standardnéj$im
variantam, napf. Ctyfsténnym Ci Sestisténnym elementlim, znacné vyssiho poctu bunek. Vypocty
s takovou siti vSak konverguji vyrazné rychleji. Velikost buiiky byla dale zna¢né zjemnéna
Vv oblastech kolem vozu, jak je vidét na Obrazek 7. Obrazek 8 poté ukazuje sit’ na povrchu
monopostu. Na monokoku je na tomto obrazku také patrnd hranice v blizkosti sidepodu, na které
zacina dalsi aroven zjemnéni. Dalsi zjemnéni sité bylo téZ provedeno v bezprostedni blizkosti
povrchu vozu pomoci Sestisténnych elementt, aby bylo mozné 1épe zachytit vliv mezni vrstvy
proudéni. Tyto elementy jsou dobie patrné v fezu na Obrazek 9. Celkovy pocet bun¢k ¢inil pro

kazdy vypocet cca 8,5 milionu. [10]
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Mesh
e Polyhedral mesh
o Prism layer mesher - 6 layers
r

e 2 2 7
T 100 %0 0 25 25 25 25
Coisasimmi| 400 | 160 | 40 | 10 | 10 | 10 | 10

Obrdzek 7: Oblasti ziemnéni CFD site

Obrdzek 8: Vyslednd sit na povrchu vozu

Obrdzek 9: Rez vstupem do sidepodu vodorovnou rovinou. Na obrdzku je patrné zjemnéni sité na povrchu pro zachyceni
mezni vrstvy
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4 FS.10

Jak jiz bylo vyse zminéno, viiz FS.10 byl kolegy z oddéleni motoru navrzen s tlumi¢em hluku
a externi nadobou na olej na jedné (pravé) strané, a s jednim chladicem vyménikem na strané
druhé. Aby byla konstrukce vozu alespon z hlediska externi aerodynamiky co nejblize symetrii,
bylo rozhodnuto, Ze se bo¢ni cast bude skladat z krytu, ktery pojme jak na jedné strané€ chladici
vymeénik, tak na druhé stran¢ tlumi¢ hluku s olejovou nadobou (sidepod), dale z ,,podlahy*,
z finanénich diivodii pouze rovné desky na spodni stran¢ bo¢niho ustroji a pripadnych

aerodynamickych prvkt pted zadnim kolem vozidla (viz dale).

4.1 Vyhodnoceni

Vyhodnoceni simulaci pfi navrhu vozu FS.10 spoc¢ivalo primarné v celkovém pritlaku
pusobicim na vozidlo, dale v ptitlaku samotnych bocnic a podilu pfitlaku ku odporu vozidla,
tj. aerodynamické efektivité. Vzor vysledkové tabulky je uveden v Tabulka 2. Pro vizualizaci bylo
pouzito rozlozeni tlaku po povrchu vozidla pii jednotném rozsahu (—650 — +190) Pa . Dale
zobrazeni proudnic pies zkoumané oblasti vozu, pfipadné fezy v rovinach, na kterych bylo mozné
zobrazit rychlost nebo tlak. V pfipadé zobrazeni rychlosti byla pouzita metoda ,,line integral
convolution® slouzici k zobrazeni vektoru pomoci kombinace zobrazeni absolutni hodnoty veli¢iny
dle zadané barevné skaly a kratkych sekll proudnic odstiny ¢erné a Sedé barvy [9]. Vystupy
silovych hodnot byly odeéteny ptimo z pouzitého vypocetniho softwaru STAR CCM+, koeficienty
byly poté prepocteny ze vztahti:

L
(= (3
i.p.Vd%.AP
D
CD=1 (4)
7'p'Vo§'AF

C,, = Koeficient vztlaku [—]
L = Vztlakova sila [N]

Vs = Rychlost proudéni v neovlivnéném miste [%]

p = Hustota vzduchu [%]

Ap = Plocha priimétu zkoumané &asti pfi ptidorysném pohledu [m?]
Cp = Koeficient odporu [—]
D = Odporova sila [N]

Ap = Plocha priimétu objektu pii éelnim pohledu [m?]
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Dalsi ¢asto zmifiovana veli¢ina, acrodynamicka efektivita je poté definovana jako pomér

vztlakové a odporové sily, % [-]

Tabulka 2: Vzor vyhodnocovaci tabulky pri ndvrhu FS.10

4.2 Zakladni navrhy

FW Diff Chassi RW

PFitlak: Pfitlak: Pfitlak: Pfitlak:

Odpor: Odpor: Odpor: Odpor:

Cr: Cr: Cr: Cr:

Cp: Cp: Cp: Cp:

Sidepod Pratok [kg/s] ;
Pritlak: Sidepod: Pritlak:

Odpor: Odpor:

Cr: Rozvazeni Cr:

Cp: Front Rear Cp:

Jak jiz bylo zminéno, aerodynamické prvky nejsou v soutézi tvarové omezeny, proto mohl byt kryt

tvarovan naprosto libovoln€. Na tiplny zacatek bylo tedy nutné stanovit zakladni navrh, ktery bylo

poté mozno optimalizovat.

4.2.1 Koncepty

Pro vytvoreni zakladni pfedstavy proudéni vzduchu v doty¢nych oblastech byla nejdiive

provedena simulace vozu jen s rovnou podlahou, bez dalsich prvki po jeho boku (SP_1 1,
Obrazek 10), pro stanoveni referen¢nich hodnot, a nasledné simulace s dvéma riznymi

koncepty sidepodd, konkrétné s jednim ve tvaru, ktery byva nazyvan ,,Coke bottle shape®,

tj. sidepod zuzujici se smérem dozadu, tvoieny s cilem maximalné snizit odpor samotného dilu

(SP_1 2, Obrazek 11), a sidepod zakryvajici i zadni kolo vozidla, na konci zvednuty ve snaze

ziskat na jeho konci néjaky dodate¢ny pritlak a ,,odstinit“ zadni kolo, jakoZto jeden z nejvétSich

potencialnich zdroji aerodynamického odporu Vv blizkosti zkoumané oblasti (SP_1_3, Obrazek

12). Piehledné€ jsou varianty zapsany v Tabulka 3.
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Tabulka 3: Prehled prvnich koncepti
SP_11 SP_12 SP_1 3
Siroky sidepod se
Pouze rovna podlaha "Coke bottle shape" zvednutim

Obrdzek 11: CFD model konceptu SP_1_2

Obrdzek 12: CFD model konceptu SP_1_3
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Obrdzek 13: RozloZeni tlakd pri spodnim a vrchnim pohledu u varianty SP_1_1

22000 Jioo

Obrdzek 14: RozloZeni tlakd pri spodnim a vrchnim pohledu u varianty SP_1_2
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Obrdzek 15: RozloZeni tlaku pfi spodnim a vrchnim pohledu varianty SP_1_3

Tabulka 4: Ciselné srovndni zkoumanych hodnot na tfech zdkladnich konceptech

SP 11

SP 12

SP 13

Vztlak: |-280,1 N |Vztlak: |-271,3N |Vztlak: |-282,4 N
Odpor: |[187,5N Odpor: [181,5N Odpor: [178,2N
L/D -1,49 L/D -1,49 L/D -1,58

Vysledné rozlozeni tlakd pod a nad vozidlem bez bo¢nich krytd a pouze rovnou podlahou
ukazuje Obrazek 13. Tabulka 4 potom ukazuje vysledny vztlak, odpor a vyslednou
aerodynamickou efektivitu vSech tfi pocitanych konceptii. U varianty SP_1 2, tedy tzv. ,,coke
bottle shape®, jejimz cilem bylo co nejvice snizit aerodynamicky odpor oblasti, si miizeme
vSimnout vyrazného poklesu aerodynamického odporu, ov§em za cenu pomérné vyrazného vztlaku.
Pfi pohledu na Obrazek 14, ktery zobrazuje rozloZeni tlaku na spodni i vrchni strané vozidla si
mizeme vS§imnout, Ze na spodni stran¢ vozu je pro variantu SP_1 2 tlak znateln¢ mensi (mensi
obsah ,,oranzové plochy*). Ptitlak vSak neni generovan pouze nizkym tlakem pod elementem,
nybrz je vysledkem rozdila tlakd na spodni i vrchni strané. Pii pohledu na horni stranu krytu je

mozné si v§Simnout pomérne vyrazné zelené plochy znacici vyrazn€ nizsi tlak nez u SP_1_1, proto
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vysledny rozdil tlakt, a s nim i zadouci pfitlak vozidla vychazi o 9 N nizsi nez u samotné podlahy.
U varianty SP_1_3 je vztlak vznikly krytem kompenzovan jeho zvysenim na jeho konci.

Na Obrazek 15, na kterém je rozlozeni tlakli pro tento koncept vyobrazeno je pii bliz§im pohledu
na vrchni strané krytu pomérné dobie viditelny pretlak pravé v tomto misté. Také pii pohledu
zespodu si miZzeme v§imnout znateln€ niz$iho tlaku, coz v souctu dava podstatné ptiznivejsi
hodnotu ptitlaku. Zakryti zadniho kola ma také velmi pozitivni vliv na odpor vozidla, takze i ptes
veétsi aerodynamicky odpor krytu samotného je celkova hodnota pro celé vozidlo obdobna jako

U varianty SP_1 2, ovSem se znateln€ vys§im pfitlakem. Proto byl z téchto koncepti zvolen prave
koncept SP_1 3.

4.3 Upravy tvaru Krytu

Po ur¢eni zakladniho konceptu byly na krytu v ramci dal$iho vyvoje zkouseny dale popsané

zmény, sepsané v Tabulka 5.

Tabulka 5: Prehled prvnich uprav krytu

SP_1 4 SP_15 SP.15b SP_1 6
SP_1_5 s novym pfednim | ZvySeni vstupniho
Nizsi zvednuti na konci | ZuZeni sidepodu vzadu kridlem otvoru

4.3.1 SniZeni zadniho zvednuti (SP_1_4)

Prvni zménou, ktera byla vyzkouSena, bylo snizeni zvednuti dle obrazku 8, tj. ptiblizné o 30
mm (Obrazek 16). Tato zména byla vyzkouSena pro ptipad, Zze by zvednuti bylo jiz zbyte¢né
vysoké, a bez zvyseni pritlaku na sidepodu samotném piidavalo odpor a zaroven negativné
ovliviiovalo vlastnosti vzduchu proudiciho pod zadni kiidlo, nebot’ ten je potieba co nejméné

narusit pfedchozimi piekazkami.

Obrdzek 16: Vyska zvednuti ve variantdch SP_1_3 a SP_1_4
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Zxizeni sidepodu vzadu (SP_1_5)

Dalsi upravou, zahrnujici jiz nizsi konec krytu z minulé simulace, je z(zeni sidepodu vzadu
ptiblizné o 80 mm (viz Obrazek 17) za Gi¢elem ptiblizeni se jiz dfive zminovanému tvaru ,,coke
bottle shape™ a lepsimu sledovani pfirozeného toku vzduchu z bo¢ni strany sidepodu, ve snaze

docilit idealniho kompromisu kryti zadniho kola a sledovani ptirozeného toku vzduchu.

Obrdzek 17: Rozdil v Sifce sidepodu v jeho zadni ¢dsti mezi simulacemiSP_1_4aSP_1_5

4.3.3 Zvétseni vstupniho otvoru do vySky (SP_1_6)

Nasledujici uprava méla za kol docilit plynulej$iho nab&hu vzduchu na horni stranu
sidepodu, a zaroven snizit odtrzeni z vnittku této horni stény, a to sniZenim vstupniho otvoru
priblizn€ o 28 mm, jak je patrné na Obrazek 18. Stejné tak byly v této zméné jiz zakomponovany

predchozi dvé Upravy, tj. snizeni SP_1 4 a zazeni SP_1 5.

Obrdzek 18: Zvyseni vstupu mezi simulacemiSP_1_5aSP_1_6
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Mezi simulacemi SP_1 5a SP 1 6 doslo také ke zméné ptedniho ptitlacného kiidla. Aby
bylo vylouceno ovlivnéni touto zménou, byla simulace SP_1 5 provedena v obou variantach
(SP_1_5_ b ukazuje vysledky se stejnym tvarem sidepodu po zméné piedniho kiidla). Jak ukazuje
Tabulka 6, vSechny zmény s vyjimkou zazeni (SP_1_5) pfinesly pozitivni vysledky dle zadanych
kritérii. SniZeni sidepodu vzadu zptsobilo narist celkového piitlaku na voze o 7 N na 289,8 N.
Jeho zaZeni sice zhor$ilo primarné sledované parametry, a to konkrétné pritlak z 289,8 N na 285,7
N a odpor ze 177,0 N na 180,5 N, pfispélo vSak k vyraznému zlepSeni funkce zadniho ptitlacného
ktidla, coz za cenu pomérné malého zhorseni celkovych hodnot ptiznivé ovlivnilo aerodynamické
rozvazeni vozu (Tabulka 7). Proto byla i tato zména vyhodnocena jako pfinosna a byla tedy
zachovana i pro nasledujici zménu SP_1_6. Varianta SP_1_6 poté prinesla narust ptitlaku, ktery

po zméné predniho kiidla ¢inil 294,6 N na 307,5 N.

Tabulka 6: Srovnani vysledk( simulaciod SP_1 3doSP_1 6

SP 13 SP_1 4 SP_ 15 SP 15 b SP_16

Vztlak: -282,4N [Vztlak: -289,8 N |Vztlak: -285,7N |Vztlak: -294,6 N [Vztlak: -307,5N
Odpor: 178,2N Odpor: 177,0N Odpor: 180,5N Odpor: 183,9N Odpor: 185,2N

L/D -1,58 L/D -1,64 L/D -1,58 L/D -1,60 L/D -1,66
SP_1 4 SP. 15
RW RW

Vztlak: -149,0 N |[Vztlak: -162,0
Odpor: 80,2N Odpor: 82,8N

Rozvazeni: Rozvazeni:
Predek: 59 % Predek: 57 %
Zadek: 41% Zadek: 43 %

Tabulka 7: Srovnadni funkce zadniho kridla a aerodynamického rozvdzeni vozu pred a po zuZeni sidepodu

4.4 Dodate¢né aerodynamické prvky

UZzsi konec sidepodu pied zadnim kolem také ptinesl jiz zminovany prostor pro zakryti

zadniho kola dal§im aerodynamickym prvkem. Zkousené moznosti jsou uvedeny v Tabulka 8.
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Tabulka 8: Prehled moZnosti odstinéni zadniho kola

SP 17 SP 18
Kolma deska pted
kolem Kaskada profila

4.4.1 Svisla klapka pied zadnim kolem (SP_1_7)

Jako jedna z moznosti odstinéni zadniho kola byla zvolena deska umisténa tak, aby bylo kolo
V co nejvetsim zakrytu, jak ukazuje Obrazek 19.

-_—

P

Obrdzek 19: Varianta SP_1_7, tj. pridand kolma deska pred zadni kolo

442 Kaskada klapek (SP_1_8)

Jako dalsi alternativa byla vybrana kaskada slozena ze tii profild tak, aby kromé odstinéni
zadniho kola bylo mozné vyuzit ke generaci pfitlaku i tento prvek samotny. Jako tvar klapek byl
zvolen profil z illinoiské databaze s1223-il, vzhledem k dostupnosti forem na vyrobu téchto dilu.

V prvni simulaci s témito klapkami byly pouzity vSechny klapy stejné velké, o délce tétivy 160 mm

(rozméry téz voleny dle dostupnych forem). CFD model varianty se nachazi na Obrazek 20.
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Obrdzek 20: Varianta SP_1_8, kaskdda pred zadnim kolem, pod klapkami vyriznutd dira v podlaze, diky které klapky
funguji jako difuzor.

Z porovnani vysledkt v Tabulka 9 je patrné, Ze obé tpravy vyrazné snizily hodnoty vztlaku
(zvysily pritlak) v oblasti bo¢nic, a odpovidajicim zptisobem také na celém voze. Hodnoty odporu
sice v ramci boc¢nic znaéné stouply, ale z tabulky lze téZ vycist, Ze doslo k jeho sniZeni v oblasti
zadniho kola, a Ze na celém voze doslo jen k nepatrnym zménam. Dle sledovanych parametrt byla
tedy zvolena varianta SP_1 8, u které oproti pivodnimu stavu (SP_1_6) doslo, téz za snizeni
odporu, byt’ zanedbatelného, ke snizeni vztlaku na sidepodu o 26,1 N, na celém voze pak doslo
ke zméné¢ ptitlaku z 307,4 na 339,1, tj. 0 31,7 N pfi rychlosti 15 m/s, coZ mélo za nasledek zlepSeni
aerodynamické efektivity z -1,66 na -1,84.

Tabulka 9: Srovnani vysledk( bocnic s pridanymi prvky. Za zminku stoji odpor zadniho kola, ktery se po pridani prvki

vyrazné snizil

SP_1 6 SP_1.7 SP_1 8

Sidepod: Sidepod: Sidepod:

Vztlak: 12,1N Vztlak: 4,8N Vztlak: -14,0 N
Odpor: 2,3 N Odpor: 14,3 N Odpor: 13,1N
Odpor kola: |14,0N Odpor kola: 56N Odpor kola: [7,9N

Vztlak: -307,4N Vztlak: -319,5N Vztlak: -339,1N
Odpor: 185,2 N Odpor: 181,7 N Odpor: 184,5N
L/D -1,66 L/D -1,76 L/D -1,84
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4.5 Ustaveni Sifky sidepodu a klapek vzadu

Dalsim postupem bylo vyzkouset rizné varianty §itky sidepodu vzadu, a zvolit optimalni

pomer této Sitky ku Sifce klapek. Pro ilustraci je uvedena ptivodni, ptili§ Siroka varianta SP_1 8§,

prili$ Gizka varianta SP_1 9 a z této série zmén finalni verze SP_1 10. (Tabulka 10, Obrazek 21)

Tabulka 10:

Prehled variant rizné sirky krytu vzadu

SP_1_8

SP_1.9

SP 1 10

Sitka sidepodu 210 mm

Sitka sidepodu 93 mm

Sitka sidepodu 130 mm

Obrdzek 21: Zkouseni rizného poméru Sitek "klapky/sidepod"” v zadni &dsti. Rozméry variant SP_1_8, ...9, ...10

Tabulka 11: Srovndni vysledki riznych sitek dle variant SP_1_8 aZ SP_1_10

SP_1.8 SP_1.9 SP_1_10
Sidepod: Sidepod: Sidepod:
Vztlak: [-14,0N Vztlak: |-23,9 N Vztlak: [-25,6 N
Odpor: [13,1N Odpor: |13,2N Odpor: |15,1N

Vztlak: |-339,1 N |Vztlak: |-346,6 N Vztlak: |-353,0 N
Odpor: [184,5N Odpor: |184,6 N Odpor: |[188,1 N
L/D -1,84 L/D -1,88 L/D -1,88
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Obrdzek 22: Vektorové zobrazeni rychlosti proudéni okolo zmifiovanych variaci sidepodu. Okolo tvar( SP_1_9 a SP_1_10

je patrné zacinajici odtrhdvdni proudéni od jeho strany.

Jak 1ze odhadnout z Tabulka 11, byla tedy zvolena varianta SP_1 10, nebot’ bez dramatického
zvySeni odporu nabizi nejvétsi hodnotu pritlaku, a to konkrétné z 339,0 N na 353,0 N na celém
auté, a ze 14,0 N na 25,6 N na boc¢ni ¢asti samotné. Na Obrazek 22 je mozné v§imnout si
odtrzen¢ho proudéni po boku sidepodu u varianty SP_1 9. Varianta SP_1_8 pro zménu pfes Siroky

sidepod nechavala zbyte¢né malo prostoru pro klapKy, které jsou zasadnim zdrojem pfitlaku
V bo¢ni oblasti.

4.6 Stanoveni velikosti a uhli nabéhu klapek

Dalsi postupy vedly k ustanoveni nejvyhodnéjsiho thlu a velikosti jednotlivych klapek
kaskady pted kolem. VSechny zkouSené alternativy byly voleny dle dostupnych forem, tj. profil
§1223-il, délka tetivy 116, 160, ptipadné 200 mm. Mezi sledované parametry u vysledkii
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jednotlivych simulaci pattilo kromé pfitlaku a odporu také grafické zhodnoceni proudéni po spodni

strang profilti. Porovnani odtrzeného a neodtrZzeného proudéni je patrné na Obrazek 23.

Vdocity (m/s)
10 000 2 15.000

Velocty (m/s)
x 000000 5 0000 10.000 15,000 20000 250

Obrdzek 23: OdtrZené proudéni pod posledni klapkou pred zadnim kolem (nahore). Po sniZeni uhlu nabéhu bylo jiZ
proudéni v poradku (dole)

Jako finalni varianta byla po evaluaci jak Ciselnych, tak grafickych vysledkt zvolena
konfigurace 160-160-116 mm pro uhly nab&hu 5°, 29°, 54° (vii¢i zemi). Tato varianta byla
definovana jako SP_1 11.

4.7 Uprava vstupu

Aby do chladiciho vyméniku, ukrytého pod sidepodem, ptichazel co ,,nejkvalitngjsi“ vzduch,
je potieba dat primarné pozor, aby se ¢ast vstupu nenachazela v uplavu od piedniho kola. Bylo tedy

provedeno zuzeni (Tabulka 12).

Tabulka 12: Prehled variant vstupniho otvoru

SP 1 11 SP_1 12
Zuzeni dle grafickych
Prvni ndvrh vstupu vysledkd

Na Obrazek 24 je ve zminovanych dvou ptipadech sitky vstupniho otvoru zobrazena rychlost

v . . v .y y w1 7 . ’ m
ve sméru osy X, tj. proti sméru jizdy vozu. Barevna $kala je nastavena na rozmezi (0 — 25) .

Na horni ¢asti obrazku (SP_1_11) si miizeme v§imnout oblasti na vné&jsi stran¢ otvoru, jejiz
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hodnoty jsou dokonce mimo $kalu, tedy Ze vzduch proudi ve sméru jizdy vozu, ven ze sidepodu.
Takové chovani je ptfipisovano ovlivnéni proudéni pfednim kolem. U verze SP_1 12, ktera je
na obrazku zobrazena dole, byl vstup zmensen tak, aby vzduch proudici do chlazeni nebyl timto

uplavem zasazen.

Obrdzek 24: Srovndni riiznych Sitek vstupnich otvord. Na barevné skdle je zndzornéna rychlost ve sméru osy x.

Kromeé interni aerodynamiky krytu bylo touto zménou pfiznivé ovlivnéno také proudéni okolo
sidepodu, diky ¢emuz doslo k velkému zvySeni pfitlaku na celém voze, jak je vidno v Tabulka 13.
Ptitlak celého vozu vSak neni mozné srovnévat s predeSlymi variantami, nebot’ kvuli
aerodynamickému rozvazeni vozu bylo mezi zménami zménéno piedni kiidlo, které v této fazi

vyvoje poskytovalo vyrazné nizsi ptitlak.

Tabulka 13: Srovndni variant s riznou velikosti vstupniho otvoru

SP_1 11 SP_1 12
Pritlak: 324,1 Pritlak: 337,5
Odpor: 176,8 Odpor: 175,4

L/D -1,83 L/D -1,92
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4.8 Posledni kontrola
Vzhledem K po¢tu zmén na ostatnich ¢astech vozu v prubéhu vyvoje byla na zavér provedena jesté

posledni zkouSka zadni ¢asti krytu, kterd obsahovala snizenou, zvySenou, rozsifenou a ziZenou

variantu (Tabulka 14).

Tabulka 14: Prehled zmén pri posledni kontrole

SP_1 13 SP 1 14 SP_1_15 SP_1 16

Zvyseni vzadu Snizeni vzadu Rozsifeni vzadu ZlZeni vzadu

Jako vychozi kritérium pro finalni verzi byla vybrana aerodynamicka efektivita vozu, viz. Tabulka

15, podle které byla varianta SP_1 13 zachovana jako finalni.

Tabulka 15: Prehled vysledkt kontrolnich vypocti

SP_1 12 SP_1 13 SP_1 14 SP_1 15 SP_1 16

Pritlak: | 337,5| Pritlak: | 332,1| Pritlak: 332,1| Pritlak: | 342,6| Pritlak: 334,2
Odpor: 175,4 | Odpor: 184,5 | Odpor: 181,2 | Odpor: 184,6 | Odpor: 184,8
L/D -1,92| L/D -1,80| L/D -1,83| L/D -1,86| L/D -1,81

5 Budouci zlepSeni simulaci

Tuto kapitolu prace bych chtél vénovat jednomu z nejvétsich zjednoduseni, které se momentalné
ve vypocetni metodice v tymu CTU CarTech nachézi, a to je zanedbani chladiciho vyméniku a jim
zpisobené tlakové ztraty uvnitt bo¢niho krytu. Aby bylo mozné provadét simulace se
zakomponovanim vyméniku, bylo ve spolupraci s firmou 4Jtech provedeno méteni tlakové ztraty

Vv zavislosti na rychlosti proudéni.

5.1 Méieni tlakové ztraty chladiciho vyméniku

Mgfeni bylo provedeno v arealu firmy, kde byla postavena trat’ uvnit zatésnéného nakladového
kontejneru (Obrazek 25). Pied vyménik byly umistény polystyrenové nafuky, ve kterych byly
bezprostiedné pred vyménikem umistény hadice pro snimani statického tlaku. Obdobnym
zpusobem byl staticky tlak méfen i za vyménikem a vysledkem méfeni byla ptimo tlakova ztrata
pro dostatecny rozsah rychlosti proudéni. Vyslednou zavislost tlakové ztraty na rychlosti ukazuje

graf na Obrazek 26.
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Obrazek 25: Mereni tlakové ztraty vyméniku

Tlakova ztrata PD = f(v)

1200
1000
800

600

PD [Pal

400

y = 4,44x2 + 28,642% + 5,6542

200

v [m/s]

Obrazek 26: Graf zmérené tlakové ztrdaty (absolutni clen v polynomu vznikl chybou méreni)

5.2 Zakomponovani porézniho média do vypoctu

Pro nastaveni porézniho média bylo nutné pomoci regrese ziskat polynomickou kiivku

druhého stupné, znazorfujici tlakovou ztratu v zavislosti na rychlosti proudéni.
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AP = av? + bv (5)

AP = Tlakova ztrata

v = Rychlost proudéni

Ziskané koeficienty a a b byly dale vyuzity pro vypocet viskézniho odporu (porous viscous
resistence) P, = % a setrvac¢ného odporu (porous inertial resistence) P; = % Tyto hodnoty byly

pouzity jako vstupni hodnoty pro nastaveni porézniho média v programu STAR CCM+. Toto

nastaveni provedl kolega Martin Sevéik. Vysledek simulace s vyménikem i vétrakem v chladicim

oy e

R assure (Pa
ZX -650.00 -482.00 -314.00 -146.00 22.000 190.00

Obrazek 27: RozloZeni tlaki v Fezu na voze FS.11 v simulaci s jiZ nastavenym poréznim médiem a vétrakem
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6 Zavér

V souladu se zaddnim byly provedeny potiebné CFD simulace k navrhu a nasledné
optimalizaci bo¢niho krytu a pfilehlych aerodynamickych prvki. Vysledny pfitlak vozu pfi
rychlosti 54 kTm ve spolupraci s vyvojem ostatnich sou¢asti vozu vzrostl z 271 N na 337 N. Pokrok

samotného sidepodu pro jednotlivé varianty pedniho kiidla zobrazuje graf na Obrazek 28.

Srovnani vSech variant
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Obrazek 28: Graf pritlaku a aerodynamické efektivity vsech uvedenych variant (aerodynamickad efektivita, aZ zdpornd,
byla vynesena do kladnych hodnot pro lepsi ilustraci)

Podle hlavniho kritéria, teda aerodynamické efektivity byl zvolen tvar SP_1 12, jehoz verze,
doplnéna na stran€ vymeéniku o vydechy z chlazeni (Obrazek 29) byla pouzita na voze tymu CTU
CarTech FS.10.
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Obrazek 29: Aplikace vysledného tvaru na soutéznim prototypu FS.10
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