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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalatska prace se zamétuje na soutéz Formule Student, pravidla pro aerodynamické
prvky a vyvoj aeropaketti tymu TU Brno Racing. V préci je detailné popsan aerodynamicky
balicek monopostu Dragon e4. Samostatnd ¢ast je vénovana CFD simulacim, které slouzi
k navrhu a optimalizaci aeropaket. Hlavnim pifinosem této prace je validace CFD simulaci
pomoci experimentalnich dat. K tomuto ucelu byly vyuzity dvé métici aparatury — tlakové
pasky arastrova sonda. Vysledky experimentt odhalily slabiny v piesnosti simulaci i méfenti,
na jejichz zaklad¢ jsou navrzena konkrétni feSeni pro jejich zlepSeni.

KLICOVA SLOVA

Validace, CFD simulace, experimentalni méfeni, Formule Student, aerodynamika, tlakové
pasky, rastrova sonda

ABSTRACT

This bachelor's thesis focuses on the Formula Student competition, the rules for aerodynamic
elements, and the development of aeropackages by the TU Brno Racing team. The thesis
provides a detailed description of the aerodynamic package of the Dragon e4 race car. A
separate section is dedicated to CFD simulations, which are used for the design and
optimization of aeropackages. The key contribution of this work is the validation of CFD
simulations using experimental data. For this purpose, two measuring devices were employed
— pressure strips and an aero rake. The experimental results revealed shortcomings in the
accuracy of both the simulations and the measurements, based on which specific solutions
for improvement are proposed.

KEYWORDS

Validation, CFD simulations, experimental measurement, Formula Student, aerodynamics,
pressure strips, aero rake
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UvoD

Uvob

V oblasti automobilniho inZenyrstvi, a predevSim v motorsportu, hraje aerodynamika dilezitou
roli. Ovliviiyje jizdni vlastnosti vozidla, spotfebu paliva a v motorsportu rozhoduje o tispéchu
vozidla na trati. Ackoliv jsou rychlosti vozii Formule Student relativné nizké, aerodynamika
ma vyrazny vliv na vykonnost monopostu a tim i na vysledky zavodi. Hlavnim piinosem
aerodynamickych prvkil je zvySeni pfitlaku, ¢imz se zvySuje normalova sila pusobici
na pneumatiky. Vysledkem je zlepSeni trakce pii brzdéni, zrychlovani a prijezdu zatackami.

Cilem této bakalatské prace je validovat CFD simulace, vyuzivané v tymu TU Brno Racing,
pomoci experimentalniho méfeni. K tomu jsou vyuzity senzory instalované na monopostu,
které umoziuji sledovat pozadované veli¢iny béhem jizdy. Dalsimi cili této prace jsou popis
historického vyvoje aerodynamiky ve Formuli Student, ptedstaveni aktualniho néavrhu
aerodynamického paketu a ptiblizeni procesu vypoctu CFD simulace.

Validace CFD simulaci pomoci méfenych dat je zdsadni pro potvrzeni ptesnosti numerickych
vypocti a ptiblizeni vypocetnich modeld redlnému chovani proudéni. Bez validace postradaji
simulace smysl, protoze neni ziejmé, zda maji jejich vysledky né&jakou relevanci.
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FORMULE STUDENT

1 FORMULE STUDENT

1.1 SOUTEZ FORMULE STUDENT

Formule Student (FS) je evropskou verzi pivodné americké soutéze Formula SAE, ktera
vznikla v roce 1981 v USA. Do Evropy se rozsifila o 17 let pozd&ji a nyni se kona také
v Brazilii, Japonsku, Indii a Australii. Celkové se soutéze ucastni pres 800 tymi z celého svéta.
Jednd se o prestizni soutéz univerzitnich tymi slozenych ze studenti bakalatského
a magisterského studia. Cilem je postavit vlastni jednomistné zdvodni auto, které musi byt
dobte ovladatelné, vykonné, spolehlivé a zaroveil bezpecné. Kazdy tym si musi zajistit veskeré
prostiedky pro realizaci tohoto naro¢ného ukolu. [1]

Soutéz Formule Student zahrnuje tfi hlavni kategorie: se spalovacimi motory (Combustion),
s elektrickymi motory (Electric) a autonomni vozidla (Driverless). Kategorie spalovacich vozl
je nejstarsi. Elektricka kategorie vznikla v roce 2010, piinesla prilom v bateriovych
technologiich a elektrickych pohonech. Od roku 2017 se rozviji autonomni kategorie
Driverless, kde se vozy pohybuji diky senzorim jako jsou kamery, LIDAR a GPS. Soutéz
zahrnuje statické a dynamické discipliny. Statické discipliny hodnoti navrh, prezentaci vozu,
analyzy nakladd a vyrobni udrZitelnosti. Dynamické discipliny testuji vykon vozu
na trati — od ovladatelnosti na osmickové draze (Skid Pad), zrychleni na 75 metrech
(Acceleration), technickych schopnosti na 1 km okruhu az po nejlépe hodnoceny vytrvalostni
zavod na 22 km, kde se soucasn¢ méti efektivita vyuziti energie (Endurance, Efficiency). Tyto
discipliny dohromady provéiuji komplexnost navrhu, schopnosti vozidla, ¢lenti tymu
i fidicu. [2]

Obr. 1: Formula Student Germany 2024 [3]
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FORMULE STUDENT

1.2 HISTORICKY VYVOJ AERODYNAMIKY FORMULE STUDENT
1.2.1 SOUCASNA PRAVIDLA PRO AERODYNAMICKE PRVKY

Soutéz se tidi prisnymi pravidly, ktera zajistuji bezpecnost, férovost a technickou vyzvu pro
vSechny ucastniky [4]. Tymy musi navrhnout, postavit a otestovat monopost odpovidajici
pfesnym technickym specifikacim [4]. Pravidla pro soutéze v Evropé se ¢asto fidi standardy
stanovenymi v ramci Formula Student Germany (FSG), kterd slouzi jako referencni zaklad
pro mnoho dal$ich soutézi.

Dle pravidel je aerodynamicky prvek definovany jako specialné navrzena struktura
namontovand na vozidle za u¢elem usmérnéni proudéni vzduchu kolem vozidla, kterd zvysSuje
pritlak pasobici na vozidlo nebo snizuje jeho aerodynamicky odpor. Uchyceni této struktury
se nepovazuje za aerodynamické zatizeni, pokud neni zamérné navrzeno jako takové. [4]

Tato pravidla stanovuji omezeni tykajici se vysky, sitky a délky aerodynamickych prvkl ve FS.
Aerodynamické prvky musi splitovat specifické vyskové limity v rGznych ¢astech vozidla,
pficemz nckteré ¢asti musi byt nize nez 500 mm nad zemi, zatimco jiné mohou byt
az 1200 mm vysoko. Sitkova omezeni se vztahuji pfedeviim k pfednim a zadnim kolim,
kde aerodynamické prvky nesmi pfesahovat urcité hranice. VSechny aerodynamické prvky
se musi nachazet v takzvané ,,obalce. Na obr. 2 1ze vidét, ze $itka obalky pted prednimi koly
neni omezena. Z hlediska uspofddani zavodni traté vSak neni vyhodné, aby Sitka
aerodynamickych prvki pted koly byla vétsi nez Sitka kol. Pro prostor za hlavou fidice, ktery
je ve vySce vétsi nez 500 mm nad zemi, zaCina obalka od nejzadnéjsi ¢asti predni plochy opory
opérky hlavy. [4]

» Reference Point

S\
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r > 4 h 74 > 4

—— ——

1200 mm
_min. Ground Clearance 30 mm

71250 mm
500 mm

above 500 mm

below 500 mm

Obr. 2: Schématicky obrazek obalky pro aecrodynamické prvky [4]
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Soucasti pravidel jsou i pozadavky na pevnost aecrodynamickych prvkl formule. Prvky musi
byt navrzeny tak, aby odolaly specifikovanému zatizeni do urcité deformace, coz zajistuje
jejich bezpecné a efektivni fungovani béhem zavodu. Prvky musi zvladnout jak velké sily
pusobici na jejich povrch, tak 1 mensi sily pasobici v riznych smérech. O velikosti zatizeni
se rozhoduje dle velikosti plochy aerodynamického prvku, na kterou je zatizeni aplikovano. [4]

Dalsi pravidlo stanovuje minimalni radiusy aerodynamickych prvki vozidla, které by se mohly
dostat do kontaktu s chodcem, aniz by doslo k pfimému kontaktu s vozidlem. Pro v§echny hrany
smétujici vpred je tak stanoven minimdlni rddius 3 mm. Pro ostatni hrany, které nejsou
orientovany vpred, je minimalni radius 1 mm. [4]

V pravidlech se nachdzi i ¢asti, které nejsou piimo definovany pro aerodynamické prvky,
ale souvisi s nimi. Jedna se napiiklad o Tractive System Active Light (TSAL), které musi byt
viditelné ze vzdalenosti 3 m horizontalné a vysky 1,6 m. Toto pravidlo je relevantni z toho
diivodu, Ze zadni kiidlo mize potencidlné omezit viditelnost TSAL. Dal§im takovym pravidlem
je pravidlo tykajici se prostoru okolo kol. Kola a pneumatiky musi byt z boku plné viditelné.
Zadna &ast vozidla nesmi zasahovat do prostoru, ktery se nachazi mezi dvéma svislymi
carami — 75 mm pied a 75 mm za vnéjSim primérem prednich i zadnich kol. Tato zoéna saha
vodorovné od vné&jsiho okraje kola az k jeho vnitini strané, viz obr. 3. Pravidla se vztahuji
na situaci, kdy jsou rovné nato¢ena kola. Dale je v pravidlech zminéno, ze sliding skirts a ostatni
aerodynamicka zatizeni se nesmi dostat do kontaktu s vozovkou. [4]

Obr. 3: Obalka v CAD
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1.2.2 ZMENY V PRAVIDLECH PRO AERODYNAMICKE PRVKY

Béhem vice nez Ctyfticetileté historie soutéze dochazelo k riznym obménam pravidel
pro aerodynamické prvky. Jednalo se naptiklad o zmény rozméri obalky, ve které
se aerodynamické prvky nachazeji, zmény velikosti radiusii nebo moznost vyuzit tzv. power
ground efekt, coz je vyuziti externich vétraku pro zvyseni pfitlaku. Diive se aerodynamické
prvky fidily pfedevsim pravidly FSAE (Formula SAE) a dle dodatkli jednotlivych zavodi.
Od roku 2017 se vsak aecrodynamické prvky staly soucasti i pravidel FSG. [3, 4]

V aktualnich pravidlech pro sezéonu 2025 se kromé definice prostoru, ve kterém se nachazi
aerodynamické prvky, objevuji dal$i dopliujici pravidla. Naptiklad pro sezonu 2025
je definovany maximalni jmenovity vykon 500 W pro aktivni zafizeni, které je ur¢ené k pohybu
vzduchu. Tento vykon se vztahuje na soucet vSech takovych zafizeni vcetn¢ chladicich
ventilatort. Toto pravidlo de facto zamezuje vyuziti power ground efektu. [4]

1.2.3 HISTORICKY VYVOJ AERODYNAMIKY TYMU TU BRNO RACING

V pocatcich své existence se tym zaméfoval predevS§im na zdkladni konstrukéni aspekty
vozidla, jako jsou ram, zavéSeni a pohonna jednotka. Az do roku 2014, tedy v prvnich tfech
sezonach, vozy tohoto tymu nevyuzivaly zadny aerodynamicky paket. Prvni vyznamny krok
smérem k aerodynamickému zlepSeni byl realizovan v sezoné 2014, kdy tym predstavil sviij
¢tvrty monopost s nazvem Dragon 4 (obr. 4). Tento viiz byl viibec prvnim modelem TU Brno
Racing, ktery disponoval plnohodnotnym aerodynamickym balickem. [5]

s NI E LN

Obr. 4: Dragon 4 (vlevo nahoie) [26], Dragon 5 (vlevo dole) [27], Dragon 6 (vpravo nahoie) [5],
Dragon 7 (vpravo dole) [5]
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V nasledujici sezoné na monopostu Dragon 5 (obr. 4) doslo k vyznamné zméné pravidel
ze strany FSAE. Konkrétné se jednalo o Gpravu pravidel tykajicich se maximalni povolené $itky
zadniho kiidla. Zatimco v pfedchozich letech byla Sitka zadniho kiidla ur€ovana na zakladé
vnéjsich hran pneumatik, od sezény 2015 bylo nové urceno, Ze Sitka nesmi pfesdhnout vnitini
okraj pneumatik. Po tpravach vynucenych zménou pravidel v sezoné 2015 zistal
aecrodynamicky koncept na voze Dragon 6 (obr. 4) viceméné nezménén. Zasadni
aerodynamicka revoluce nastala az s pfichodem modelu Dragon 7 (obr. 4) vroce 2017.
Nejvyznamnéj§i zménou na tomto monopostu byla implementace bocnich podlah

s integrovanymi difuzory, které se tahly podél celého vozu. Velkou zménou proslo také predni
ktidlo. [5]

Obr. 5: Dragon 8 (vlevo nahote) [28], Dragon 9 (vlevo dole) [5], Dragon X (vpravo nahote) [5],
Dragon el (vpravo dole) [5]

V roce 2018 piedstavil tym model Dragon 8 (obr. 5), kde byl zachovan zakladni koncept
z predchozi sezony, avSak doslo k fad¢ evolu¢nich uprav. Na bo¢nich podlahéach se nové objevil
bargeboard, ktery slouzi k odklonéni tiplavu za ptednim kolem od monopostu [6]. Zbytek
bocnich podlah byl dale tvarové optimalizovan a upraven s cilem maximalizovat jejich
funk¢nost. Podstatnou zménou prosSel i1 zadni difuzor — zatimco u pfedchozich generaci byl
rozdélen do dvou ¢&asti, u Dragonu 8 byl implementovan jednotny centrdlni difuzor, ktery
poskytoval vyssi ucinnost. Zadni kiidlo rovnéZz doznalo Uprav. Byly piepracovany bocnice
a nad hlavni kaskadu elementt byl pfidan jeden dalsi element. [5]
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FORMULE STUDENT

Dalsi krok ve vyvoji predstavoval Dragon 9 (obr. 5) zroku 2019, kde tym pokracoval
v evolu¢nim vyvoji aerodynamiky. Novinkou byl tzv. negativni element umistény v oblasti
prednich kol, ktery mél za kol smétovat vice vzduchu do chladici v bocnicich. Dal§im
ptidavnym prvkem byl sidewing, coz je ptitlacné kiidlo nachazejici se nad bo¢nimi podlahami.
I samotné podlahy prosly drobnou optimalizaci tvaru, stejn¢ jako zadni difuzor. Zadni ktidlo
zaznamenalo vyraznou zménu — cela jeho kaskada byla vyrazné prohnuta. [5]

Model Dragon X (obr. 5), z roku 2021, se doc¢kal kompletniho pfepracovani piedniho kiidla.
Zésadni novinkou byl také zadni difuzor, ktery vyuzival externich vétraki.
Dragon X ptedstavoval konec éry spalovacich formuli tymu TU Brno Racing. Ve stejném roce
se také predstavila prvni elektrickd formule tymu, kterda vyuzivala aeropaket a zaklady
monopostu Dragon 7. Nesla oznac¢eni Dragon el (obr. 5). Prvni elektrickou formuli s vlastnim
acrodynamickym balickem se stal v roce 2022 Dragon e2 (obr. 6). Tento monopost byl vitbec
prvni monopost v historii tymu, ktery nevyuzival difuzor. Dlivodem odstranéni tohoto prvku
byla hlavn¢ obtizna zastavba s monokokem. Model Dragon e3 (obr. 6) navazal na piedchozi
elektricky koncept a pfinesl fadu evolu¢nich Gprav. Jednou z nejvyznamnéjSich zmén bylo nové
umisténi chladict za zadnimi koly, které mé&lo za cil nejen zlepsit Gi€innost chladict, ale také
zlepsit proudéni ptes boéni podlahy [7]. [5]

Obr. 6: Dragon e2 (vlevo) [5], Dragon e3 (vpravo) [5]
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MONOPOST DRAGON E4

2 MONOPOST DRAGON E4

2.1 KONCEPT MONOPOSTU

Dragon e4 (eD4) je ¢tvrtym monopostem tymu TU Brno Racing, ktery ma elektricky pohon.
Piedesly monopost Dragon e3 se ve sv€tovém Zebiicku umistil na 15. misté¢ [8]. Koncept
monopostu se zachoval stejny jako v predeslém roce. Dragon ¢4 (obr. 7) ma pohanénou zadni
napravu synchronnimi motory pro ob¢ kola, planetovou pfevodovku s pfimym ozubenim,
karbonovy celokompozitni monokok, odpruzeni roll-heave s pull-rodem veptedu a push-rodem
vzadu [9]. Pull-rod na piedni napravé je specifickou odlisnosti monopostu eD4 oproti vétSing
studentskych formuli, které vyuzivaji push-rod na piedni napravé [9]. Vyhodou pull-rodu
je niz8i poloha tézisté, ktera zlepsSuje ovladatelnost vozu [10].

Obr. 7: Dragon e4 [5]

2.2 AEROPAKET MONOPOSTU

2.2.1 PREDNI KRIiDLO

Pfedni ktidlo (obr. 8) je prvni ¢ast aeropaketu, ktera se dostava do kontaktu se vzduchem.
Je proto dulezité z hlediska rozloZeni vysledné aerodynamické sily mezi piedni a zadni
napravou, jelikoz vyznamné ovliviiuje proudéni celého aeropaketu. Predni kiidlo vytvari
vyrazny pfitlak zejména diky pfizemnimu efektu, a to i pfesto, Ze jeho plocha je mensi
nez u zadniho kfidla a bo¢nich podlah. Nevyhodou piedniho ktidla je jeho blizkost k vozovce,
coz ho ¢ini citlivym na pohyby vozidla, jako je klopeni a naklanéni béhem jizdy.

Ptedni kiidlo monopostu eD4 je rozd€lené na tfi elementy, piicemz 1. a 2. element se rozprostira

po celé Sifce monopostu. Boc¢nice predniho kiidla jsou zahnuté kviili nasmérovani vzduchu
od ptfedniho kola, kde vzniké4 neptiznivy Uplav za rotujicim kolem. Na vnéjsi strané bocnice
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se nachazi tunel, ktery ma za cil vytvofit bariéru mezi volnym proudénim a spodni stranou
ktidla vytvarejici pritlak.

Za ptednim kiidlem se nachazi tzv. negativni element. Ten nevytvaii pfitlak, ale vztlak. Jeho
vyznam je v nasmérovani vzduchu do bo¢nich podlah a na zadni kiidlo. Je dulezity z hlediska
rozlozeni aerodynamickych sil mezi ptedni a zadni ndpravou.

tieti element L~

negativni
element

bocénice

druhy element

Obr. 8: Piedni kiidlo s negativem Dragonu e4

2.2.2 BOCNi PODLAHY

Bo¢ni podlahy jsou prvky umisténé po stranach vozu mezi pfedni a zadni népravou, vedle
prostoru pro fidic¢e (obr. 9). Bo¢ni podlahy vyuzivaji ptizemniho efektu k vytvareni pfitlaéné
sily a vyznaCuji se vysokou uCinnosti — pomér mezi vyprodukovanym pfitlakem
a aerodynamickym odporem je u nich vyssi neZ u ostatnich ¢asti aerodynamického balicku.
Bo¢ni podlahy svou polohou mezi pfedni a zadni napravou pfili§ neovliviiuji podélnou polohu
Center of Pressure (CoP), coz je misto pusobeni vysledné aerodynamické sily. Soucasti
boc¢nich podlah jsou také tunely na bocnicich, které maji stejnou funkci jako tunely na prednim
kridle.

druhy
element

prvni element bocnice

Obr. 9: Boéni podlahy eD4
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2.2.3 ZADNI KRIDLO

Zadni ktidlo (obr. 10) je ve sméru proudéni vzduchu posledni ¢ast acropaketu. Nachazi se mezi
zadnimi koly a ve srovnani se zbytkem aeropaketu pomérné vysoko, aby na zadni kiidlo proudil
co nejCistsi vzduch. Svou polohu v zadni ¢asti monopostu zvysuje vyslednou aerodynamickou
silu na zadni népravé a pomaha tak stabilit€¢ vozu pfi jizdg. JelikoZ se zadni kiidlo nachazi
za ostatnimi aerodynamickymi prvky, Sasi a fidiCem, je témito Castmi vozu negativné
ovlivnéno. Zadni kiidlo monopostu eD4 se sklada z hlavni kaskady tii elementtl, které vytvaii
vétSinu piitlaéné sily zadniho kiidla. Déle se nachéazi jeden element nad hlavni kaskadou a dalsi
pod ni.

ctvrty element treti element

druhy boc¢nice

element

prvni

element paty element

Obr. 10: Zadni ki¥idlo eD4
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3 CFD

Computional fluid dynamics (CFD) je véda, ktera ptedpovida pohyb proudéni, pienos hmoty
a tepla, chemické reakce a s nimi spojené jevy. Vyuziva k tomu numerické metody, kterymi
jsou feSeny rovnice popisujici tyto jevy. [11]

ReSeni a sitovani pro ucely této prace jsou provadény v programu Ansys Fluent za vyuziti
vypocetnich zdroji virtualni organizace MetaCentrum.

3.1 GEOMETRIE

Model monopostu eD4 je pro CFD zjednoduseny oproti skutecnému vozu z divodu urychleni
vypoctu a zlepSeni kvality sité (obr. 11). Zjednoduseni se tyka napiiklad zanedbani drzaku
predniho kiidla, zadniho kfidla, prostoru uvnitf monokoku, nafukd, hadic, kabelaze, Sroubd,
matic atd. Pro zamezeni problému se sitovanim jsou na koncich profilii zafezany odtokové
hrany. V této zjednodusené geometrii formule se nenachdzi geometrie senzort, které byly
pouzity pro potieby této prace.

Geometrie je vytvofend v programu Creo Parametric a nasledné exportovdna pomoci
univerzalniho souboru (.step) do programu SpaceClaim, kde se pomoci skriptu upravi
geometrie formule podle poZadované jizdni vySky. Zmeénou jizdni vySky se posouvaji
kinematické body na vozu. Mezi témito body a kinematickymi body na téhlici jsou pak
vytvofena ramena zavéseni.

Obr. 11: Zjednodusena geometrie monopostu
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3.2 DOMENA

Pro ucely této prace je doména ve tvaru kvadru (obr. 12) a je zde vyuzito symetrie pro
zjednodusSeni vypocti. Délka domény je ptfiblizné tiikrat délka monopostu dopiedu a pétkrat
délka monopostu dozadu. Siika domény je zhruba Sestkrat $ifka monopostu a vyska domény
je okolo sedmindsobku vysky monopostu. Dostatecnd velikost domény je dilezita proto,
aby okrajové podminky na sténach domény nemély vliv na vyslednou simulaci proudéni [12].

Obr. 12: Doména

3.3 Sit

Sit’ je zakladni prvkem metody kone¢nych objemt, ktera se vyuziva v CFD. Rozd€luje doménu
na kone¢ny pocet vypocetnich bun€k (tzv. kontrolnich objemt), ve kterych jsou béhem vypoctu
feSeny soustavy rovnic popisujici proudéni tekutin (v tomto piipadé vzduchu) [13]. Kvalita sité
ovliviiuje presnost a vypocetni ndroCnost simulace. Sit' také ovliviiuje, jak kvalitné
je vymodelovana geometrie ploch [12].

3.3.1 POVRCHOVA siT

Prvni operace pii vytvareni sité je tvorba povrchové sité, kterd predstavuje diskretizaci povrchu
geometrie na mensi plochy [13]. Povrchova sit’ slouzi jako podklad pro nasledujici objemovou
sit, proto musi byt dostate¢né¢ jemna, aby postihla velké zakiiveni v nékterych castich
geometrie [12].

Pro zjemnéni geometrie je vyuzito tzv. scoped-sizing, ktery umoziuje fidit rozlozeni velikosti
sité na povrchu nebo uvnitf objemu [14]. Pro zaktivené plochy se jedna o zjemnéni povrchové
sit€¢ v zavislosti na zakfiveni povrchu. To Ize vidét na obr. 13, kde pomoci této funkce doslo
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Kk zjemnéni sit€ na nabézné hrané elementu. Déle je vyuzito funkce scoped-sizing u geometrie,
kde se nachazi hrany o malych rozmérech. Pomoci funkce proximity sizing Ize na tyto hrany
vytvorit dostate¢né malé bunky, které zajisti, aby se hrana nezdeformovala [12].

Obr. 13: Povrchova sit’ na elementech ptedniho kiidla

3.3.2 PRISMATICKE VRSTVY
Prismatické vrstvy se pii CFD simulacich vyuzivaji kvtli detailnimu popsani rychlostniho
profilu v blizkosti stény (obr. 14). Divodem pro vytvoreni prismatickych vrstev je tvorba mezni
vrstvy pii proudéni tekutiny kolem stén. Pro popis sité v blizkosti st€ny se vyuziva bezrozmérna
veli¢ina y*, ktera je dileZitd pro volbu spravného turbulentniho modelu. [12]

74

55

7T T T T T IFrTET—

e e e ——
e oY T AT AT LT LI (T A AT AT A S A 5 A
e VASI AR A A S A= A v £

e e ey e et e e e
femmmfannnificmndifammnifiammmigiimmga = e e T e e e e e e T T T e

7 T TR I AT T

1111111

Obr. 14: Prismatické vrstvy [15]
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3.3.3 OBJEMOVA siT

Cilem objemové sité je vytvoreni trojrozmérnych bunék nachazejicich se v prostoru mezi
sténami, na kterych byla vytvorena povrchova sit. Velikost bunék se lisi v zavislosti na jejich
umisténi. U povrchu se nachédzi jiz zmiflované prismatické vrstvy, ve kterych se nachazeji
nejmensi bunky. Za prizmatickymi vrstvami se nachazi bunky ve tvaru mnohosténa, které
se vzdalenosti od povrchu zvétsuji. Nakonec se generuji krychle, které slouzi pro zjednoduseni
a urychleni vypoctu. PoCet bun¢k v objemové siti je kliCovy faktor na vypocetni naroky
a davéryhodnost vysledku. [12]

Pro robustnost vypoctu je kontrolovana kvalita vygenerovanych buniek pomoci parametru
skewness, ktery popisuje zkoseni bun¢k od idedlniho tvaru. Buniky, které jsou vyhodnoceny
jako pfili§ zkosené jsou pomoci korekénich nastrojii opraveny. Dal§im kontrolovanym
parametrem je aspect ratio, ktery vyjadiuje pomér mezi nejdel§im a nejkrat§im rozmérem
buriky. Buiiky s vysokym aspect ratio se vytvaieji ¢asto v oblasti prismatickych vrstev, které
maji nizkou vysku. [12]

Dale je vyuzito funkce body of influence, ktera umoznuje urcit oblast pro fizeni velikosti sité.
Pro tuto oblast se specifikuje maximalni velikost bunék. To lze vidét na obr. 15, kde jsou vidét
oblasti ve tvaru obdélniku, ve kterych je zjemnéna sit’. Minimalni velikost bun¢k je uréena
na zaklad¢ vlivu dalsich scoped-sizing funkci, které jsou nadfazené. Tyto oblasti byly vytvoieny
Vv mistech geometrie, kde je podstatné mit dostate¢n¢ jemnou sit’ pro zajiSténi presnosti
vysledku. [16]

rontour-2
Velocly Magnituds | mis |

0] 3 7 10 13 17 20 23 26 30 33

Obr. 15: Body of influence

3.4 NASTAVENI RESICE

Simulace je feSena stacionarn¢ a pomoci Pressure-Based feSiCe, ktery se pouziva
pro subsonické proudéni, kde nedochazi ke stlaceni vzduchu [17]. Pressure-Based fesi¢ provadi
diskretizaci rovnic hybnosti a kontinuity [18]. K propojeni tlakového a rychlostniho pole slouzi
Pressure-Velocity Coupling, ktery pomoci rovnic proudéni upravuje rovnici kontinuity
k odvozeni dodate¢né podminky pro tlak [18]. Ten je nastaven, aby feSil rovnice proudéni
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segregovanym zpusobem. Segregovana metoda vede k rychlej§imu vypocétu na iteraci,
ale za cenu vétsiho poctu iteraci ke konvergenci simulace [14].

3.4.1 OKRAJOVE PODMINKY

Okrajové podminky jsou vstupni a vystupni parametry proudéni pro vypocetni feSeni ulohy.
Na sténé¢ domény pied geometrii monopostu je vyuzita okrajova podminka velocity inlet.
Pomoci této okrajové podminky je mozné nastavit pozadovanou rychlost volného proudéni,
coz lze také chapat jako rychlost, kterou se monopost pohybuje. Sténa na vystupu z domény
je nastavena jako pressure outlet a je rovna hodnoté atmosférického tlaku neboli nulovému
relativnimu tlaku. Sténa predstavujici vozovku je nastavena jako moving wall se stejnou
rychlosti a smérem jako volné proudéni. Na obr. 16 je tato okrajova podminka nazvana jako
ground. Protoze simulace ma piedstavovat jizdu formule po rovince, je vyuZito okrajové
podminky symmetry, ktera rozdéluje monopost na dvé ptlky. Na zbylych sténach domény
je aplikovana okrajova podminka wall s nulovym smykovym tfenim na povrchu [19]. Dalsi
mistem, kde jsou definovany okrajové podminky jsou kola. Pro stény ptedstavujici vnéjsi
povrch pneumatiky je zadana okrajova podminka moving wall s rotaci dopocitanou z rychlosti
volného proudéni a poloméru pneumatiky [12]. Pro prostor uvnitt kola je aplikovana metoda
Moving Reference Frame (MRF). Volba okrajovych podminek je zakladni nastaveni
pro dosazeni fyzikalné spravnych vysledku.

[~
pressure outlet, =

ground

| |
A & 2 \ velocity inlet

symmetry . ‘I T “

Obr. 16: Okrajové podminky na doméné

3.4.2 TURBULENTNi MODEL

Turbulentni model pfedstavuje nastroj pro modelovani turbulence. Turbulence by kvili své
chaotické povaze byla velmi naro¢na na Direct Numerical Solution (DNS). Toto feseni dokaze
postihnout 1 nejmensi tvorbu virQ. Pro moZnost pouZziti této metody by byla nutnéa velmi jemna
vypocetni sit’ a tim padem je velmi vysokd vypocetni narocnost. NejpfesnéjSim turbulentnim
modelem, kdyz nepocitame piimé numerické feseni, je metoda Large Eddy Simulation (LES),
kterd feSi rovnice proudéni piimo pro velké viry a malé viry modeluje. Méné presnym
turbulentnim modelem je Detached Eddy Simulation (DES). Tento hybridni turbulentni model
kombinuje LES pro zachyceni vird v oblastech volného proudéni
a Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) pro modelovani turbulence v blizkosti stén [20].
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Nejmén¢ naroénym turbulentnim modelem je samotny RANS, kde jsou rovnice proudéni
zprumérovany v Case. Timto zjednodusenim ptibyvaji do rovnic tzv. Reynoldsova napéti.
Pro ucely této prace byl zvolen turbulentni model RANS k-w SST, diky kterému je mozno fesit
simulaci staciondrn¢. Dalsi vyhodou oproti ostatnim RANS modelim je pomérné dobré
zachyceni odtrZzeni mezni vrstvy. Pro spravnou funkci tohoto turbulentniho modelu je potieba
dosahovat vhodné hodnoty y*. Pro kvalitni vykresleni mezni vrstvy je potieba,
aby hodnota y* byla mensi nez 5. Na obr. 17 se nachazi schématické zobrazeni riznych druhti
modelovani turbulence. [12]

RANS
LES

Obr. 17: Porovnani riznych modelovani turbulence [21]

3.4.3 PROSTOROVA DISKRETIZACE

Prostorovou diskretizaci je v tomto pfipadé¢ mysSleno interpola¢ni schéma pro prostorovou
diskretizaci, které vyuziva interpolace pocitanych veli¢in mezi aktualni buikou a bunkou
nasledujici po sméru proudéni [12]. Interpolace se vyuziva k odhadnuti hodnoty veli¢iny
na spolec¢né stén¢ mezi buikami, ktera je dlileZita pro ur€ovani gradientii veli¢in mezi bunikami.
Mezi zakladni diskretizacni schémata fadime diskretizaci prvniho a druhého fadu. Diskretizace
prvniho fadu predpoklada, Ze hodnota ve stfedu buniky odpovid4d primérné hodnoté v celé
buice a hodnota zlstava v celém objemu builky konstantni. Hodnota pro sténu bunky
je tak rovna hodnoté ve stiedu buriky, ktera se nachazi proti sméru proudéni (upstream burika).
Pti diskretizaci druhého fadu je uplatnéna linearni interpolace pro ziskdni hodnoty na sténé
buniky. Pii pouziti tohoto schématu je dosaZeno vysS$i piesnosti, ale Casto vede k horsi
konvergenci vypoc¢tu. Schématické porovnani mezi obéma schématy Ize vidét na obr. 18. [18]

Owner Neighbour Owner Neighbour
. ; ON ON
op ¢5 e— o5 D
— < ] op ) R
- 3 (VO)I. "’/6 (VQ)N:

— o — o ¢ ~— o — o *~—

P f N P f N
Mass Flux Mass Flux ——

Obr. 18: Interopola¢ni schéma prvniho fadu (vlevo) a druhého fadu (vpravo) [19]
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Teoreticky by pii vytvofeni velmi jemné sité nemélo zalezet, zda je vyuzita prostorova
diskretizace prvniho nebo druhého tadu. V simulacich pro ucely této prace je vyuzivano
interpolacni schéma prvniho fadu. Pfi pokusu vypocitat simulaci s diskretizaci druhého fadu
dochazelo k divergenci vypoctu.

3.4.4 INICIALIZACE VYPOCTU

Inicializace vypoCtu zahrnuje nastaveni pocate¢nich podminek pro vypocetni sit. Jedna
se o prvotni odhad hodnot veli¢in v buitkach domény [17]. Prvni moZnosti je standardni
inicializace, ktera dosazuje do v§ech bunék stejnou hodnotu [12]. Tato moznost je dostate¢na
pro jednoduché simulace [14]. Dal$i moznosti je hybridni inicializace, ktera vyuziva interpolaci
okrajovych podminek [18]. K vytvofeni odhadu rychlostniho a tlakového pole je feSena
Laplaceova rovnice [18]. Tato metoda je vychozim nastavenim inicializace ve Fluentu
a pro mén¢ slozité simulace vede k Gispé€$né inicializaci vypoctu. Pro inicializaci simulace
pro tuto préci je vyuzito vysledkd z pfedchozich simulaci jako vstupnich hodnot, coz snizuje
pocet iteraci pro dosdhnuti dostacujici konvergence simulace.

3.5 SUMARIZACE SIMULACI

V tabulce 1 se nachazi pichled zakladnich parametrti simulace.

Tabulka 1: Shrnuti CFD simulace

Druh pouzitych prvka Poly-hexcore

Pocet bun¢k 40 mil.

Pocet iteraci 800-1000 (dle konvergence)

Vypocetni Cas 6-10 h na clusteru (20 CPU, 200 GB RAM)

Byla provedena kontrola nezavislosti jemnosti sité¢ na vysledcich. Pro hodnotu 40 mil. bunék
doslo k ustaleni sledovanych hodnot jako je napt. ptitlak nebo odpor. Pii dal§im zvySovani
poétu bunék dochazelo jiz jen k malym zménam téchto hodnot, ale za cenu navySeni
vypocetniho ¢asu. Za podminku Gspé$né konvergence vypoctu je povazovano klesnuti residui
pod 10 a ustaleni sledovanych veliéin.
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4 EXPERIMENTALNI MERENI

Experimentalni méfeni probihalo ve spolupraci se spole¢nosti Skoda Auto a.s., ktera p¥ipravuje
validaéni méfeni aerodynamiky vozt Formule Student. Testovani probihalo na polygonu Skoda
Auto v Uhelnici u Mladé Boleslavi. Méfeni se uskute¢nilo s monopostem eD4, jemuz se vénuje
2. kapitola této prace.

Pro experimentalni méfeni byly vyuzity dva typy méfici techniky. Prvnim z nich jsou tlakové
pasky, které méfi rozlozeni tlaku na profilech kiidel. Sledovanou veli¢inou byl staticky tlak,
na jehoz zakladé se na jednotlivych kiidlech vytvari ptritlacna sila. Tento udaj je nasledné vyuzit
pro validaci CFD simulaci v nésledujici kapitole. Druhym méficim zafizenim byla rastrova
sonda, ktera slouzi k vykresleni tlakového pole v roviné kolmé na smér jizdy (proudéni).
Pomoci rastrové sondy byl méfen celkovy tlak, jenz vyjadiuje celkovou energii proudiciho
vzduchu [22]. Méteni probihalo se dvéma konfiguracemi monopostu. Sledovala se zména
tlakového pole za ptednimi koly pti riznych konfiguracich, ktera byla ndsledn€é porovnévana
s vysledky CFD simulaci.

4.1 MERICi TECHNIKA
4.1.1 TLAKOVE PASKY

Tlakové pasky (obr. 19) slouzi pro méfeni tlakového pole podél povrchu télesa, kolem kterého
obtéka vzduch. Pouzité pasky, vyrobené firmou 4Jtech s.r.o., se skladaly z 24 miniaturnich
absolutnich tlakovych senzort,, rozmisténych srozteci 10 mm na ohebném pasku. Diky
flexibilité materidlu mezi senzory bylo umoznéno jednoduché ptizptisobeni pasku na zakiiveny
povrch. [23]

Obr. 19: Tlakovy pasek
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Kazdy pasek je na koncich vybaven konektory, které umoziuji spojovani vice paskt do delsich
meticich Usekli. Senzory méfi absolutni barometricky tlak, nicméné pro potieby
aerodynamického méfeni je potfeba méfit tlak relativni. K tomuto ucelu se vyuziva samostatny
referencni pasek, ¢imz se zdroven odstrani teplotni zdvislost jednotlivych senzort. Kazdy
senzor je individualn¢ Kkalibrovan, pficemz doporuCeny interval opétovné Kalibrace
je 24 mesictu. Celkova presnost senzorii ¢ini =60 Pa a rozdil mezi jednotlivymi senzory
je £20 Pa. Maximalni vzorkovaci frekvence senzori je 200 Hz pfi zapojeni 10 paski na jedné
sbérnici. Pifi vySSim poctu paskll piipojenych na jednu sbérnici frekvence klesa,
pficemz pii 20 pascich je frekvence 100 Hz. Pro tcely tohoto méfeni bylo vyuzito 20 paskt
na jednu sbérnici. Celkova vyska jednotlivych senzort nepiekracuje 1,25 mm, coz je podstatné
pro neovlivnéni obtékani vzduchu v mezni vrstve. [23, 24]

4.1.2 RASTROVA SONDA

Rastrova sonda (obr. 20) je modularni digitalni sonda celkového tlaku, vyvinuta spole¢nosti
4Jtech s.r.o., kterou lze skladat do miiZi (rastru) a mapovat tak tlakové pole v blizkém okoli
monopostu [24]. Vyuziva stejné typy senzoru jako tlakové pasky, ale jeji usporadani a ucel
meéteni se liSi. Rastrova sonda je navrzena pro métfeni celkového (stagnacniho) tlaku. Tohoto
je dosazeno pomoci specialni trubicky, ktera sméruje proudici vzduch piimo na senzor do bodu,
kde dochazi ke zpomaleni proudéni az do nulové rychlosti — tzv. stagnacni bod. V tomto bod¢
se kinetickd energie proudéni pfemeéni na tlakovou energii, a tim padem je na senzoru naméien
celkovy tlak, ktery je souétem statického a dynamického tlaku. Na tomto principu funguje
naptiklad Pitotova trubice, ktera se vyuziva na letadlech pro méfeni rychlosti. [22]

Obr. 20: Rastrova sonda
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4.2 PRIPRAVA MERENI

Pied samotnym sbérem dat bylo nutné pfipravit méfici techniku k provozu, coz zahrnovalo

instalaci tlakovych paskt a rastrové sondy. Cilem bylo zajistit co nejpiesné€jsi a nejspolehlivejsi
meéfeni bez poskozeni pouzitych senzori.

Tlakové pasky byly aplikovany na jednotlivé elementy ptedniho a zadniho kiidla, boc¢ni
podlahy, nos monopostu a také na monokok. Pii jejich instalaci byl kladen diiraz na umisténi,
aby neovliviiovaly proudéni a také aby se pfipevnénim neposkodily. Zaroven bylo nutné pasky
umistit co nejdale od zdroju ruseni jako napiiklad jsou motory a méni¢ [24]. Pro usnadnéni
nasledného vyhodnoceni bylo kazdé méfici misto oznaceno a byla také odmeétena vzdalenost
pasku k vhodnému vztaznému bodu, viz obr. 21. Vsechny pasky byly propojeny pomoci
spojovacich kabelti vedoucich do fidici jednotky, ktera byla napajena z akumulatoru formule.
Ridici jednota byla také propojena LAN kabelem s notebookem pro sbér dat [24].

Obr. 21: Méfeni vzdalenosti pasku

Rastrova sonda vyzadovala pevné a piesné uchyceni [24]. Z tohoto duvodu byly navrzeny
a vyrobeny dva drzéky. Prvni drzak byl nalepen na horni hranu monokoku a druhy byl
pfiSroubovan piimo na monokok. Sonda byla béhem méfeni piipojena ke stejné fidici jednotce
jako pro tlakové pasky. Méteni tak probihalo separatné, jelikoz byla k dispozici jedna tidici
jednotka. Pro dosazeni co nejvétsi presnosti mefeni se rastrova sonda nachazela na druhé strané
formule nez tlakové pasky.

Kromé¢ senzorti pro méfeni aerodynamiky byla vyuzita také telemetricka data z dataloggeru,
kterd poskytovala informace o rychlosti formule v redlném case. Déle byly zaznamendvany
okolni podminky, konkrétné teplota vzduchu, atmosféricky tlak a rychlost vétru, jelikoz tyto
veli¢iny vyrazné ovliviiuji proudéni a je tifeba je zohlednit pfi interpretaci dat. Rovnéz byla
piesné odmeétena svétla vySka monopostu ve statickém stavu, kterd ovliviiuje proudéni pro
elementy vyuzivajici pfizemni efekt. Pneumatiky byly nahustény na tlak 2 bary, aby
se minimalizovalo jejich stlaceni a tim 1 neZadouci zmény svétlé vysky béhem méteni.
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5 VALIDACE CFD POMOCI EXPERIMENTALNIHO MERENI

5.1 TLAKOVE PASKY

Pro validaci pomoci tlakovych pasek byla zvolena jizda po rovince. Jezdilo se pfi riznych
rychlostech od 60 km/h az po 100 km/h. Pfi porovnani hodnot je podstatné se zameéiit
na prub¢hy a trendy neZ na samotné absolutni hodnoty ze senzoru [24]. Pro piehlednost jsou
vSechny tlaky z méfeni i simulace pfevedeny na tlakovy koeficient C,, ktery sjednocuje

pribéhy nezavisle na rychlosti

1 I

2
~pv
P

kde p je staticky tlak v konkrétnim misté, p., je staticky tlak volného proudéni, p je hustota
vzduchu a v je rychlost volného proudéni vzduchu (rychlost vozu) [22]. Vypocetni sit’
je navrZzena pro simulaci jizdy pii rychlosti 60 km/h a pro validaci pomoci tlakovych pasek
je vyuzito simulace pouze v této rychlosti. Predpoklddda se, Ze pii rychlostech
60 km/h az 100 km/h zistava charakter proudéni vzduchu nezménén [25].

5.1.1 POROVNANIi OBOU SMERU JizDY

Na nasledujicim grafu bude provedena analyza jizdy v obou smérech. Pro jizdu oznacenou
slovem ,tam“ lze z grafu vidét, Ze hodnoty tlakového koeficientu C, maji primérné nizsi
hodnoty nez pii jizd€ oznacené ,,zpét“. Z toho plyne, Ze pfi méfeni byla nezanedbatelné rychlost
vétru v den méfeni. Proto pro zbytek analyzy budou v Givahu brany primérné hodnoty z obou
smértt méteni. Toto primérovani ovliviiuje vysledky validace, protoze tlakovy koeficient zavisi
na druhé mocniné rychlosti. Pro vSechny grafy vyskytujici se v kapitole 5.1 plati nasledujici
parametry: na ose y se nachazi tlakovy koeficient ), na ose x se nachazi relativni poloha, ktera

nabyva hodnot 0 aZ 1 a slouZi pouze pro spravné umisténi hodnot z CFD a mé&feni.

Porovnani tlakevych paska a CFD

w— T
L[ — piasky - pram¢r| |
pasky - tam
0.5+ ——pasky - zpét

Tlakovy Koeficient Cp [-]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Relativni poloha [-]

Graf 1: Zavislost sméru jizdy na vysledcich méfeni
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Na grafu 1 1ze vidét rozlozeni statického tlaku na saci strané prvniho elementu zadniho kiidla.
Z grafu je patrné, ze pii jizdé¢ smérem ,tam* foukal vitr ve sméru jizdy, protoze vysledné
tlakové rozlozeni dosahuje nizsi hodnoty nez u jizdy smérem ,,zpét*. Je tomu tak, protoze
relativni rychlost formule vic¢i vzduchu je mensi nez pti jizdé v bezvéti. V1iv vétru je vidén
na vysledcich vSech tlakovych pasek napiic riznymi rychlostmi jizdy.

5.1.2 POROVNANi ROZDILNYCH RYCHLOSTI JizDY

Pro porovnani vlivu rychlosti na vysledky validace bude vyuzito pasku, ktery se nachazel
na patém elementu zadniho kiidla. Zacatek tlakového pasku se nachazi na tlakové strané
elementu a pokracuje pies nabéznou hranu na saci stranu elementu. Graf 2 ukazuje porovnani
tlakovych paski a vysledku CFD simulaci pfi rychlosti 60 km/h. Pro analyzu je dulezita
predevsim saci strana elementu, kterd ma hlavni roli pfi generovani ptitlaku. K odliSnostem
dochazi zejména u nabézné hrany kiidla. Hodnota stagna¢niho bodu v CFD je podle o¢ekavani
1, zatimco pii experimentu byla naméfena hodnota okolo 0,4. To mize byt zplisobeno nevhodné
nalepenym senzorem, ktery v misté stagna¢niho bodu zménil podobu proudéni. Déle je velmi
obtizné nalepit senzor piesné do mista, ve kterém se stagna¢ni bod nachazi. V oblasti
minimdlniho tlaku pribéhy i absolutni hodnoty na senzorech vérné kopiruji hodnoty
ze simulaci. Dale smérem doprava na grafu 2 se hodnoty zacinaji vice rozchazet. Tyto rozchody
nejsou dostatecné velké, aby se dalo jednoznacné prohlasit, Zze zde dochézi k separaci proudéni.

Porovnani tlakovych paska a CFD

CFD

Tlakovy Koeficient Cp [-]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Relativni poloha [-]

Graf 2: Paty element zadniho kiidla pti 60 km/h

Na grafu 3 se nachazi ptehlednéjsi porovnani prubéhi tlakti z experimentalniho méfeni
pro rychlosti 60 km/h a 100 km/h. Z grafu je patrné, Ze trend pribéhu tlaku je téméf identicky.
Pro absolutni hodnoty uz tohle tvrzeni neplati. Pfi zaméfeni se na hodnoty minimalniho tlaku
z méfeni pro ob¢€ rychlosti dosahuje hodnota koeficientu tlaku -2,25 pro rychlost 60 km/h.
Pro rychlost 100 km/h je to -2. Divodem tohoto rozdilu mize byt vEétsi mira nepiesnosti
pro méfeni v nizsi rychlosti. Z grafu Ize také vidét, ze s rostouci vzdalenosti od stagnac¢niho
bodu se kiivky obou pribéhi postupné piiblizuji k sobé. To mize byt zpisobenou mezni
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vrstvou, ktera se smérem od nabézné hrany elementu zvétsSuje. Ta zpisobuje, Ze se zvySuje
dynamicka presnost méfeni [24].

Porovnani tlakovych paska pri raznych rychlostech

1.5

60 km/'h
1T — 100 kim/h |

Tlakovy Koceficient Cp [-]

~ L L

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Relativni poloha [-]

Graf 3: Vysledky méfeni pro ruzné rychlosti

Trend nizsich absolutnich hodnot se objevoval na vétSiné tlakovych pasek nachézejicich
se na zadnim ktidle. Na nasledujicich grafech jsou zobrazeny prib¢hy tlakovych koeficient
na dalSich méfenych mistech pii riznych rychlostech. Graf 4 obsahuje porovnani tlakovych
pribéhd na saci stran¢ prvniho elementu boc¢nich podlah. Trend vétSich absolutnich hodnot
tlakového koeficientu pii niz8ich rychlostech je z grafu patrny. Pfi porovnani prabéha tlaku
z méfeni Se simulacemi Ize vidét, Zze se trendy prabéhu pfili§ neshoduji v levé Casti grafu. V této
¢asti se element nachazi pomérné blizko k vozovce a miiZze tak byt ovlivnény zménou svétlé
vysky, ke které béhem jizdy dochazelo. Dale mize byt tato odchylka zapfi¢inéna $patnym
pozicovanim vysledkli z méfeni vici hodnotdm ze simulace. Data v pravé casti (blize
k odtokové hran¢) grafu ukazuji témét stejné hodnoty z méfeni a simulace.
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Porovnani tlakovych paska a CFD

CFD
pasky - 60 km/h
pasky - 100 km/h

0.5

Tlakovy Koeficient Cp [-]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Relativni poloha [-]

Graf 4: Prvni element bo¢nich podlah

Na grafu 5 je zobrazeno porovnani simulace a méteni na saci stran¢ prvniho elementu ptedniho
kiidla. Z grafu je vidét, Ze data z jednoho senzoru vykazuji Spatné hodnoty a nejsou brana
v avahu. Trend prabéhu tlaku zméfeni vérohodné odpovida simulaci. Stejné jako
na pfedchozim grafu je shoda dat zméfeni a simulace vétSi u odtokové hrany kiidla.
Pii porovnani absolutnich hodnot z experimentdlniho méfeni je vidét, ze se hodnoty lisi.
Zejména v oblasti minimalniho tlaku, kde je element v blizkosti vozovky. Nachazi se zde
opacny trend neZ na zadnim kiidle, kde absolutni hodnoty tlaku z rychlosti 60 km/h dosahuji
mensich hodnot neZ pfi rychlosti 100 km/h.

- Porovnani tlakovych paska a CFD

s=——=CFD
ol pasky - 60 km/h | |
pasky - 100 km/h
D205
o
o
5}
'S
L=
g
o
=
25+
-3

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Relativni poloha [-]

Graf 5: Prvni element piedniho kiidla
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5.1.3 NEPRESNOSTI MERENI

Pti validaci CFD simulaci pomoci méfeni tlakovych pasek je nutné zohlednit nékolik
nedostatkll a nepiesnosti, které mohou ovlivnit kvalitu a spolehlivost vysledki méteni. Samotné
tlakové pasky maji uréitou neptesnost méfeni, ktera byla zminéna v kapitole 4 [24]. Dynamicka
piesnost paskl je piimo imérna vysce mezni vrstvy vznikajici na povrchu obtékaného povrchu,
viz obr. 22.

Stav ktery chci méfit: i Volna smykova vrstva
— mezni vrstva

_____________________

X’

Stav ktery méfim:

Dynamické presnost @ @] Q Q@

Obr. 22: Dynamicka ptesnost pasku [24]

Kvalita méfeni je vyrazné ovlivnéna spravnym umisténim tlakovych pasek. Spatné nalepené
pasky mohou ménit lokdlni proudéni vzduchu kolem métenych bodi, coz vede ke zkresleni
naméfenych hodnot. Rychlost monopostu pii jizdé nebyla konstantni jako je tomu
pfi simulacich proudéni. Rychlost byla udrZzovana manualné fidi¢em pomoci plynového pedalu.
Venkovni méfeni je velmi ovlivnéno plisobenim vétru, které méni tlakové rozlozeni okolo
obtékané¢ho monopostu. Na testovacim polygonu se miize ménit nadmoiska vyska, kterd ptimo
ovlivituje atmosféricky tlak [24]. Referen¢ni pasek, ze kterého se pocitaji hodnoty relativniho
tlaku se nachédzi na misté s urcitym atmosférickym tlakem, zatimco formule pfi méfeni ménila
svou polohu. Neptesnosti vznikajici pfi nastavovani formule mohou také vyznamné ovlivnit
vysledky méfeni. Zejména nastaveni svétlé vysSky je klicové, nebot’ tato hodnota piimo
ovlivituje vykresleni statického tlaku na elementech, které vyuzivaji pfizemni efekt. I drobné
odchylky v nastaveni této vySky mohou mit za nésledek neptesnosti pii méteni. Dalsi zdroj
neptesnosti predstavuje vyrobni a montdzni nepiesnost jednotlivych elementti, konkrétné
vzdalenost mezi povrchem elementu a zemi. Pokud neni tato vzdalenost stejné jako v modelu,
dochéazi ke zkresleni proudéni a tim 1 méfenych hodnot tlaku. RovnéZz je nutné zohlednit
osviceni tlakovych pasek pfimym slunec¢nim svitem, které mize zpiisobit zkresleni naméfenych
hodnot [24].
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5.1.4 VYHODNOCENI VALIDACE — TLAKOVE PASKY

Vysledek validace tlakovymi pasky ukdzal, ze vyuzivany CFD model je schopny vérohodné
popisovat tlakové pole na jednotlivych elementech kiidel. Samotné simulace i méfeni bylo
ovlivnéno rtiznymi vlivy nepiesnosti, ale i pfes tyto skutecnosti je patrné, ze CFD vypocty
odpovidaji pomérné piesné naméfenym datim. Tento zavér je vyvozeny z grafli, které jsou
soucasti této kapitoly, ale 1 ze zbylych méfenych mist, které se nachazi v priloze 1. V ptiloze
se nachazi vysledky z méfeni a simulace pro rychlost 60 km/h.

5.2 RASTROVA SONDA

Druhym méficim zafizenim pro validaci CFD simulaci byla rastrova sonda, kterd umoziiuje
detailni méfeni tlakového pole ve zvolené roviné. Pro validaci byla zvolena pozice
za prednimi koly, kde vznikd vyznamny uplav vlivem rotace kol. Méfeni probéhlo
se dvéma konfiguracemi monopostu. Prvni je ptvodni konfigurace formule Dragon e4
a druhym je eD4 s vertikalnim elementem na prvnim elementu pfedniho kiidla, viz obr. 23.
Tento prvek generuje vir, jenz by mél odklonit tplav smérem od podélné osy vozu, a tim zlepsit
ptivod ,,Cistého* vzduchu k zadni ¢asti monopostu. Méfeni probihalo pfi rychlosti monopostu
100 km/h. Na tuto rychlost sice neni navrhovana vypocetni sit’ pro simulace, ale pro sledovani
veli¢in daleko od stén ji budeme povazovat za dostatecnou.

Obr. 23: Dragon e4 — konfigurace s vertikalnim elementem

Stejné jako u tlakovych pasek zavisely vysledky méfeni na sméru jizdy. Pro zbytek analyzy
validace pomoci rastrové sondy budou interpretovany zpramérované vysledky méteni pro jizdu
v obou smérech. Data z jednotlivych senzort rastrové sondy jsou pro zobrazeni celé plochy
dopocitavana v prostiedi MATLAB s vyuzitim kubické spline interpolace.

5.2.1 POROVNANIi SIMULACi PRO RUZNE KONFIGURACE MONOPOSTU

Pro vSechny grafy vyskytujici se v kapitole 5.2 plati nasledujici parametry: na ose y se nachazi
vySka v ose z, na ose x se nachazi vzdalenost v ose y, barevné hodnoty znaci velikost relativniho
celkového tlaku. Soufadnice [0;0] na ose y a ose x grafu znaci misto polohy senzoru, ktery
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se nachazi v nejvétsi vzdalenosti od vozovky a nejblize k monokoku formule. Zobrazeni modelu
formule s polohou rastrovou sondou véetné souradného systému se nachazi na obr. 24.

Obr. 24: Zobrazeni polohy rastru v CFD

Na grafu 6a) se nachazi vykreslené tlakové pole ptivodni konfigurace eD4. Vpravo se nachazi
upravend konfigurace s vertikdlnim elementem. Pro tuto analyzu je podstatné zaméfit
se na oblast vysokého celkového tlaku u monokoku. Pfi porovnani obou konfiguraci 1ze vidét,
Zze vtomto misté je oblast vysokého celkového tlaku (tmavé Cervena barva) na upravené
konfiguraci vét§i neZz na konfiguraci ptivodni. Na grafu 6a) se v levém hornim rohu nachazi
oblast nizsiho tlaku znazoriujici vir vytvareny negativnim elementem. Tento vir se nachazi
I na grafu 6b), ale jeho intenzita je mensi. Dalsi oblasti k pozorovani je oblast nizkého tlaku
(uplavu), ktery se nachazi za rotujicimi koly. Pro konfiguraci s vertikalnim elementem lze vidét,
ze se uplav odklonil smérem od monokoku.

Rozlozeni celkového tlaku [Pa] Rozlozeni celkového tlaku [Pa]
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a) b)

Graf 6: porovnani simulace a) ptivodni eD4 b) konfigurace s vertikalnim elementem
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5.2.2 POROVNANI MERENiI PRO RUZNE KONFIGURACE MONOPOSTU

Graf 7 zobrazuje porovnani vysledkt méfeni pro dvé konfigurace Dragonu e4 (vlevo ptiivodni
eD4, vpravo konfigurace s vertikalnim elementem). Z porovnani obou grafii 1ze jednozna¢né
vidét, ze oblast vysokého celkového tlaku je pfi konfiguraci s vertikalnim elementem podstatné
vetsi nez u pivodni verze eD4. Rozdil za¢ind jiz od mista nejblize u monokoku, kde je vyska
Vv 0se z -250 mm. Zamétime-li se na izolinii znazornujici hodnotu 400 Pa (misto pfechodu svétle
Cervené na tmavé Cervenou), tak na grafu 7a) stoupa tato linie vice strméji nez na grafu 7b).
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a) b)

Graf 7: a) ptivodni eD4 b) konfigurace s vertikalnim elementem

Tato oblast je pro analyzu nejvice podstatnd, nebot’ se ve sméru proudéni za ni nachdzi bo¢ni
podlahy a zadni kfidlo, viz obr. 24. Rozsifenim této oblasti vznika prostor pro implementaci
dalSich pfitlacnych kiidel.

5.2.3 POROVNANi MERENI A SIMULACE

Na grafu 8 vlevo se nachazi tlakové pole z CFD simulace a vpravo vysledky z experimentalniho
méteni. Na prvni pohled jsou vidét velké odlisnosti. Ze simulace je mozné vidét vykresleni
virové struktury od negativniho elementu. Ta se kviili rozte¢i senzorl na rastrové sondé viibec
nevyskytuje na vysledcich z méteni, viz obr. 25. Na tomto obrazku lze také vidét, Ze krajni
segment (vpravo) sondy nezaznamendaval data.
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Graf 8: Rastrova sonda a) CFD b) méfeni

Nejvétsi rozdil se vyskytuje v horni ¢asti grafu, kde oblast nizkého celkového tlaku z méfeni
zabira o dost vétsi plochu nez lze vidét z vysledkt simulace.Tento rozdil je nejspis zptisobeny
ohybem rastrové sondy, coz lze vidét na obr. 26. Senzory nachazejici se nejdale od uchyceni
sondy mohou byt vychyleny v fddech milimetri az centimetrd. Pfi samotném méfeni mohou
byt vychylky jesté vétsi, nebot’ se plisobenim vzduchu celd sonda rozkmita. Dal§im divodem
mize byt zjednodusena geometrie formule pro CFD, ve které se nenachazi nafuky na brzdy.
Déle ma rozméry pneumatik neodpovidaji realité a neni brana v tvahu jeji struktura povrchu.

Obr. 25: Rastr odbérovych mist

5.2.4 NEPRESNOSTI MERENI

Rastrova sonda vykazuje obdobné nepiesnosti méteni jako tlakové pasky, nebot’ obé méfici
zafizeni vyuzivaji shodné senzory. Mezi zdroje téchto nepiesnosti patii samotna piesnost
senzorl, nekonstantni rychlost vozidla a promeénlivé atmosférické podminky. Ptesnost
spravnych vysledkli na senzorech sondy klesa se vzdalenosti od drzaku, jelikoz se vlivem
prohnuti sondy méni poloha jednotlivych senzorti. Velky vliv na vysledky mtze mit kmitani
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sondy zpusobené naporem vzduchu pii jizdé, coz nezplsobuje nejen zménu polohy
jednotlivych senzord, ale mize zapfi€init i zménu namétenych hodnot tlaku.

) i “\' —
!

Obr. 26: Ohyb rastrové sondy

5.2.5 VYHODNOCENI VALIDACE — RASTROVA SONDA

Validace pomoci rastrové sondy prokézala, ze CFD simulace dokazala vykreslit zvétSeni oblasti
vysokého celkového tlaku stejné jako tomu bylo u experimentadlniho méteni. Z porovnani
vysledkli méfeni a simulaci vyplyva, ze z méfeni dochazi k vétsimu rozsifeni oblasti vysokého
celkového tlaku, nez je tomu v simulaci. Pfi pfimém porovnani vysledkti z méfeni a simulace
dochéazelo na prvni pohled k velkym odliSnostem. Tato skutecnost je opodstatnéna, nebot’
meéfeni 1 simulace maji své nedostatky. Hlavnim diivodem nepiesnosti métfeni je deformace
sondy a pro simulaci je rozhodujici faktorem nepfesnosti zjednodusena geometrie modelu

Monopostu.
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ZAVER

ZAVER

V bakalaiské praci byla provedena validace CFD simulaci pomoci experimentalniho méteni
pro viiz kategorie Formule Student. Ugelem validace je ovéfeni korelace vysledkii ze simulaci
s daty z realného méfeni. V ramci prace bylo vyuzito simulace vyvijené studentskym tymem

TU Brno Racing. Pro experimentalni méfeni bylo vyuZito dvou méficich zafizeni — tlakovych
pasek a rastrové sondy.

Validace tlakovymi pasky ukézala urcité nesrovnalosti, zejména u nabéznych hran kridel.
Na elementech zadniho kiidla dochazelo k rozchodu hodnot v stagna¢nim bod¢. Tento rozchod
muze byt zplsoben nevhodné nalepenym senzorem c¢i obtiznou lokalizaci pfesného mista
stagna¢niho bodu. V oblasti saci strany elementti v§ak méteni na elementech zadniho kiidla
dobte odpovidala simulacim. Na saci stran¢ bo¢nich podlah byla shoda pribehu tlaku témét
shodné na poloviné méteného iseku. Nepiesnosti se objevovaly predev§im v mistech blize
k nabézné hrané elementl, kde dochazi k jejich piiblizeni k vozovce. Tlakové prubéhy na saci
strané prvniho elementu pfedniho kiidla vykazovaly shodu po celé¢ délce méfeného tuseku.
Pomoci tlakovych pasek byla také analyzovana rozdilnost tlakového koeficientu pro rizné
rychlosti jizdy. Na zadnim kiidle dochdzelo ke snizeni absolutnich hodnot tlaku s rostouci
rychlosti, ale tento trend se nepotvrdil na bo¢nich podlahach a prednim kiidle. To muze byt
zpusobeno proménnou jizdni vySkou béhem méfteni, zatimco v simulaci je model dokonale
tuhy.

Pro méteni rastrovou sondou byly pouzity dvé konfigurace formule — pivodni a upravena verze
s vertikdlnim elementem na pfednim kiidle. Vysledky simulaci i métfeni ukézaly, Ze ptfidani
tohoto prvku vedlo k rozSifeni oblasti vysokého celkového tlaku v blizkosti monokoku,
coz prispiva kptfivodu ,cCistého* vzduchu k zadni ¢éasti monopostu. Pfi porovnani
experimentalnich dat s CFD simulacemi dochazelo k velkym odlisnostem vysledkd. Zejména
v oblasti, ktera byla vice vzdalena od uchyceni sondy a dochazelo zde k pomérné velkému
ohybu sondy. Dale se mohly projevit rozdily zptusobené zjednoduSenou geometrii modelu
v simulacich.

Vysledek validace tlakovymi pasky ukézal, ze vyuzivany CFD model je schopny vérohodné
popisovat tlakové pole na jednotlivych elementech ktidel. Pro budouci méteni bych doporucil
se zamé&fit na tlakové rozloZeni elementu po celé jeho Sifce. Dale by bylo vhodné zajistit stabilni
svétlou vysku, nebot’ elementy vyuZzivajici ptizemni efekt jsou na zmény svétlé vysky nachylné.
Vysledek validace rastrovou sondou prokézal, ze pfidany element na pfednim kiidle zvétSuje
oblast vysokého celkového tlaku. Tohoto vysledku 1ze vyuzit pro ndvrh budoucich aeropaketti
tymu. Validace také ukazala nedostatky upevnéni rastrové sondy a pro vyhodnoceni samotného
uplavu bych doporucil méfeni opakovat. Pro méteni s obéma senzory by bylo vhodné vyuziti
Pitotovy trubice, ktera by vzala do tuvahy rychlost monopostu vii¢i vzduchu, tedy vcetné
rychlosti vétru.
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TSAL — Tractive System Active Light

FS — Formule Student

FSG — Formula Student Germany
FSAE — Formula SAE

eD4 — Dragon e4

CoP — Centre of pressure

MRF — Moving reference frame
DNS — Direct Numerical Solution
LES — Large Eddy Simulation
DES — Detached Eddy Simulation

RANS — Reynolds-Averaged Navier-Stokes

Cp [-] Koeficient tlaku

p [Pa] Staticky tlak

Poo [Pa] Staticky tlak volného proudéni
p [kg.m3] Hustota vzduchu

v [m.sY] Rychlost
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